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RESUME

L’ objectif principal de cette thése était d’étudier, & I'aide d’un systeéme d’mformation
géographique (SIG), les variations climatiques survenues entre 1921 et 1990, & I'intérieur de
la province écoclimatique des Prairies canadiennes. En méme temps, il s’agissait d’évaluer
le potentic! des SIG et de la classification climatique de Koppen, en tant qu’outils permettant
de réaliser des analyses é]imatiques. Cette étude était basée sur la classification de Koppen,
éteklie A I'aide de dBASE 1V, 2 partir de données provenant d’Environnement Canada et
d’ Agriculture Canada, et ce, pour 17 stations principales de la région étudi€e. De nombreux
tableaux ont été produits, afin d’analyser les résultats d’une classification décennale et
annuelle, ainsi que certaines statistiques calculées a partir de cette derniére, telles que la
distribution des différentes classes climatiques pour chaque station, ainsi que le nombre
annuel de stations classées BSk (semi-aride). D’autres analyses ont ensuite été effectuées a
I’aide de cartes climatiques, produites et visualisées & I'intérieur d'un SIG (PC ARC/INFO).

Ces diverses formes d’analyse climatique ont permis de faire ressortir plusieurs
a;pccts intéressants, concernant les variations climatiques affectant les Prairies entre 1921 et
1990, La classification annuelle démontrait beaucoup de variations climatiques pendant la
période étudiée. L’analyse effectuée & partir de la distribution des différentes classes
climatiques pour chaque station, a permis de faire ressortir le caractére climatique de chaque
station. Nous avons pu constater qu’aucune station ne pouvait étre associée qu’a une seule
classe climatique, mais 3 plusieurs catégories, d’aprés le; fréquences observées. Par
exemple, la station de Medicine Hat ne peut &tre considérée purement semi-aride (31 années
classées BSK), car on y observe aussi des fréquences relativement élevées dans les catégories
Dvb (12) et Dsb (11). L’année ayant le plus grand nombre de stations (9) classées BSk était
celle de 1987-88, suivie de 30-31, 60-61 et 83-84 (7 stations classées BSk), et de 23-24, 29-
30, 39-40, 76-77 et 80-81 ( 6 stations).
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Les cartes climatiques, produites pour chaque décennic (1921-30 & 1981-9Q),
démontraient beaucoup plus d’information, surtout au niveau des superficies impliquées dans
les variations climatiques observées pour les Prairies. La périodc de 1981-90 cst celle qui
présentait la plus grande étendue classée semi-aride (BSk), représentant 7,73% (44 800 km?2)
du territoire couvert par cette étude (579 800 km?2). Sur ce point, la décennic de 1921-30,
venait au deuxiéme rang, avec 33 600 km? (5,8%) classé BSk, suivie de 1971-80 (31 200
km2: 5,38%) et 1961-70 (25 600 km2: 4,42%). Cette zone semi-aride, généralement située
autour de Medicine Hat, disparaissait completement ou presque, entre 1931 et 60. La carte
de 1531-40 ne permettait pas de déceler la présence des sécheresses importantes affectant les
Prairies, pendant la période du "Dust Bow]" (1936 a 38). La création des cartes annuelles
pour cette période, donnait des résultats qui concordaient un peu plus avec les informations
mentionnées par Phillips (1990) et Jones (1991), concernant les régions affectées par ce
phénomene du "Dust Bowl". Par contre I’année 1936 ne présentait aucune région BSk,
malgré le fait que cette année la était particulierement séche. Ce qui ressortait pour 1936
était plutdt une zone plus chaude que la normale (2 été chaud) couvrant presque tout le sud
des Prairies. Cecia permis de déceler des températures d’été plus élevées que la normale, ce
qui ne ressortait pas au niveau des moyennes annuelles présentées par Gullett et Skinner
(1992).

L’utilisation de la classification de Képpen, permet de faire une étude climatique en
fonction de certains seuils critiques de températures et de précipitations, qui favorisent ou
limitent la croissance de végétation. Les SIG facilitent le trai‘tement d’importantes quantités
de données, de sorte a créer et visualiser de cartes climatiques basées sur cette classification,
Ces cartes démontrent bien les superficies touchées par certains changements climatiques,
tout en donnant des indications sur les impacts environnementaux qui peuvent s'en suivre,
Cette forme de traitement des données pourrait servir 2 la validation des résultats ressortant
de simulations climatiques du passé, permettant ainsi de créer des modeles pouvant mieux

prédire les changements & venir.
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ABSTRACT

The primary objective of this thesis was to study climatic variations that occurred in
the Grassland Ecoclimatic Province (Canadian Prairies), between 1921 and 1990, using a
geographic information system (GIS). This research was also meant to evaluate the potential
of GIS and the Koppen classification, for climatic analysis. DBASE 1V was used to establish
the Koppen classification, with data coming from 17 climate stations obtained from
Environment .Canada and Agriculture Canada. Various tables were prcduced in order to
analyze the results of an annual and decennial classification, as well as for other statistics
calculated from the annual classification, such as the distribution of various classifications for
each station and the annual number of stations classified as BSk. Further analysis was made
from climatic maps conceived and visualized with a GIS (PC ARC/INFO).

These various analysis have shown interesting aspects, concerning the climatic
variations affecting the Prairies between 1921 and 1990. The annual classification, showed
important climatic variations within the study peried. The distribution of various
classifications for each station provided an interesting overview of climatic characteristics for
each station. No station could be associated to only one climatic classification, but to many
categories. For example, the climate for Medicine Hat cannot be considered as purely
semiarid (31 years classified as BSk) because it also has many years classified as Dvb (12)
and Dsb (11). The year with the most stations (9) classified as BSk. .\;vas 1987-88, followed
by 30-31, 60-61 and 83-84 (7 stations with BSk), and 23-24, 2‘9-30, 39-40, 76-77 and 80-81 (
6 stations).

The climatic maps, representing each decade (1921-30 to 1981-90), showed much
more information, concerning the spatial variations of the Prairies climate. The 1981-90
period had the most important surface classified as semiarid (BSk), this classification
representing 7.73% (44 800 km?) of the total area covered by this study (579 800 km?2). The

period having the second most important surface classified as BSk, was 1921-30 (33 600
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km?: 5.8%), followed by 1971-80 (31 200 km?2: 5.38%) and 1961-70 (25 600 km?: 4.42%).
This semiarid area, generally situated around Medicine Hat, completely disappeared if not
almost between 1931 and 60. The 1931-40 map did not show the presence of very dry
conditions reported for the Prairies during the Dust Bowl period (1936-38). Yearly maps
created for this important dry spell, agreed with some of the information published by
Phillips (1990) and Jones (1991), concerning the areas affected by the Dust Bowl droughts.
However, the map for 1936 showed no station classified as BSk, despite the fact that it was
very dry that year. What came out of this particular map (1936) was a large arca classified as
abnormally warm (warm summer). This area presented higher than normal summer
temperatures for 1936, which did not show in annual temperatures published by Gullett et
Skinner (1992).

The use of the Koppen’s classification, permitted a climatic analysis based on critical
thresholds of temperatures and precipitation, which favor or limit vegetation growth. The use
of a GIS, helped to easily process large amounts of data, in order to create climatic maps
according to this climatic classification. These climatic maps give a better idea of the areas
affected by climatic change and give out some indications concerning the environmental
impacts following these changes. The process used for this climate analysis could eventually
be used to validate results of climate simulations for the past, in order to build more reliable

models for predicting future climate change.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 Introduction

Depuis la fin du dernier siécle, on a observé une augmentation importante des gaz 3
effet de serre dans I’atmosphére, surtout causée par les activités humaines. En se référant aux
modgles climatiques, quelques chercheurs prédisent que la température moyenne 2 la surface
du globe risque de s’élever de 1,5 & 4,5°C au cours des 50 prochaines années (Mckay et
Hengeveld, 1990). A pattir d’analyses de données de températures, Jones (1990) et Vinnikov
et al.(1990) ont observé une augmentation des températures des deux hémisphéres 4 un
rythme moyen de 0,5°C par siécle. Jones (1990) ajoute que les années 1980 sont sans aucun
doute les plus chaudes enregistrées depuis la décennie de 1860, puisqu’elles regroupent les
six années les plus chaudes qui furent par ordre décroissant: 1989, 1988, 1987, 1983, 1981 et
1980. Cependant, ces tendances peuvent étre trés variables d’une région a I'autre du globe
(Eé. certains endroits ont subi un réchauffement plus important, tandis que d’autres un
refroidissement).

Si ces tendances s’avérent justes, nous pourrions voir des changements climatiques
d’une importance variable d’une région 2 I'autre du Canada. Des températures plus élevées
dans les Prairies canadiennes augmenteraient 1'évaporation, ce qui pourrait résulter en une
plus grande sécheresse. La zone aride du sud des Prairies canadiennes pourrait ainsi
s'étendre sur une plus grande superficie, ce qui diminuerait ses capacités agricoles, tout en
modifiant sérieusement tout 1'écosystéme de la région affectée.

Toute prédiction climatique doit étre traitée avec un sens critique, du fait qu’il s’agit
d’un phénomene trés complexe qui dépend d’une multitude de facteurs étroitement
interdépendants. Il importe donc de développer diverses méthodes de traitement et d’analyse

des données climatiques, afin de vérifier les changements climatiques passés et actuels, et



ainsi mieux prévoir ceux qui pourraient survenir du moins dans un proche avenir. Les
travaux dans ce domaine se multiplient sans cesse, mais il reste encore beaucoup a faire avant
d’en arriver 2 prédire, avec plus de précision, les modifications climatiques 2 venir. Les
recherches élaborées 2 partir de 1a combinaison de plusieurs variables climatiques permettent
de faire une étude plus représentative du climat dans toute sa complexité.

La présente thése a pour but d’étudier les variations climatiques qui ont eu lieu dans
les Prairies canadiennes, de 1921 & 1990, avec l'aide d’un systéme d'information
géographique (SIG). Les études des variations climatiques ont souvent €té réalisées a partir
d’un seul élément climatique 2 la fois, soit les températures ou les précipitations. Les
analyses effectuées dans la présente recherche, sont basées sur la classification de Koppen.
Cette derniére est établie selon des seuils critiques de températures ou de niveaux d’humidité
qui permettent ou limitent la croissance de divers types de végétation (Henderson-Sellers,
1986). L'utilisation de cette méthode de classification climatique permet donc d’étudier le
climat passé, d’une fagon plus compléte, tout en donnant un sens aux données climatiques, en
fonction de certains grands types de végétation.

1.2 Problématique

Le climat est un déterminant essentiel & 1’apparition ou a la disparition d’un
écosystéme particulier. Deux des facteurs les plus évidents pouvant influencer le caractere et
la distribution d’écosystémes sont: le degré et la variabilité des températures, et la quantité de
précipitations (Rizzo et Wiken, 1992). L’équilibre entre l’énérgie et I’humidité, les taux de
productivité et le caractére principal de ces écosyst®mes peuvent étre altérés par une
augmentation de seulement 2°C des moyennes annuelles des températures. Les effets des
changements climatiques sur les divers écosystémes peuvent avoir des conséquences plus
importantes qu’on ne pourrait §’imaginer.

Les phénomenes climatiques ont des impacts environnementaux trés variables, tout

dépendant des échelles temporelles et spatiales de ces phénomenes, ainsi que des
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écosystémes et des activités humaines (des sociétés). Clark (1985) nous démontre, i I’aide
d’un graphique, les échelles d’interactions entre ces trois types d'éléments (Figure 1). Ce
graphique permet de mieux illustrer I'importance relative des impacts que peut avoir chaque
phénoméne sur les autres. . Par exernple, les activités violentes telles que les tornades et les
orages (dans l'aire "a" du graphique) ont un impact sur des superficies limitées (quelques
km?), habituellement pendant quelques heures seulement. Ces activités violentes ont
relativement peu d’impact sur le développement régional en agriculture ("R") ou sur
I'écologie géographique ("G"), car ces derniers touchent des superficies beaucoup plus
importantes (jusqu'a des centaines de km?) pendant une période de temps plus longue (de
plusieurs années 2 plusieurs siécles).

Par contre, il est plus difficile d’établir une relation claire entre un réchauffement
global de plusieurs décennies (w) et d'autres phénomenes. Par rapport au réchauffernent
global, les échelles de temps sont trés courtes en ce qui a trait 3 I'accumulation de la
biomasse animale et végétale, au cycle de croissance des cultures et méme 2 la substitution
régionale de cultures traditionnelles pour d’autres & hauts rendements. Une premidre
aﬁproximation nous permet de croire que ces processus écologiques et sociaux pourraient
suivre le rythme du réchauffement global. D’autre part, les extensions & grande échelle des
arbres, telles que celles qui ont eu lieu suite & la dernigre glaciation, se sont opérées a une
échelle de plusieurs milliers d’années comparativernent  la centaine d’années ou moins que
I’on prédit pour le réchauffement global. Ceci dit, la réponse végétative ne pourrait suivre le.
rythme des changements climatiques associés au réchauffement global (Clark, 1985).

Un réchauffement climatique, tel qu’anticipé par certains chercheurs (1.5 4 4.5°C
pendant les prochains 30 a 50 ans), serait de 10 & 40 fois plus rapide que le réchauffement
survenu suite a la derniére glaciation (Rizzo et Wiken, 1992). D’aprés des prédictions de
Zoltai (1988), basées sur des simulations de doublement du COz, la province écoclimatique
appelée Prairies arides pourrait s’étendre de quelques 150 km au nord et a I'est, occupant les

régions de foréts-parcs a trembles. Une réduction du niveau d'eau dans les mares et étangs
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Figure 1 Echelles d’interactions entre les climats, les écosystémes et les sociétés. Les aires
en pointillé représentent des phénoménes climatiques: (a) phénomenes
atmosphériques, () El Nifio, (d) sécheresses, (w) réchauffement global. Les aires
hachurées représentent les phénomeénes sociaux et écologiques: (P) écologie des
populations, (G) écologie géographique, (L) activités locales en agriculture, (R)
développement régional en agriculture, (N) modernisation nationale en industrie,
(D) tendances globales en politique et démographie. Source: Clark, 1983.



des Prairies pourrait non seulement résulter en une perte d’habitats pour la faune, mais aussi
représenter une baisse de la disponibilité en eau dans cette région (Rizzo et Wiken, 1992).
Les Prairies les plus séches, donc plus fragiles, illustrent bien les risques menagant
I’agriculture lorsqu’il y a dégradation du sol ou passage vers des conditions plus arides ou
plus chaudes (Stewart et Tiessen, 1990). Le manque d’eau a fortement restreint la culture du
bl&, notamment dans le sud de la Saskatchewan, 'une des principales régions productrices du
Canada; le rendement n'y correspond qu’au tiers du rendement observé en France ol le
climat est plus humide. S’il s’affaiblit encore par suite de la détérioration du sol ou d’une
tendance vers un climat plus sec et plus chaud, la culture du blé deviendra une entreprise
précaire, méme pour un gestionnaire prudent (Stewart et Tiessen, 1990). Un comité canadien
s’est penché sur ce qu'un réchauffement pourrait provoquer dans les Prairies canadiennes

(Centre climatologique canadien, 1991):

migration de I’agriculiure vers le nord et expansion agricole dans la région des riviéres La

Paix et Athabaska grice a d’autres cultures;

diminution de la teneur en eau dans le bassin de la riviere Saskatchewan avec des

~ sécheresses agricoles plus fréquentes et plus graves;

possibilités d’extréme sécheresse pendant certaines années dans la Saskatchewan avec des

pertes d’environ 2 milliards de dollars et de 8000 années-personnes;

la capacité de charge des Prairies herbeuses baissera, de méme que les besoins en fourrage,
en raison des températures plus élevées; les maladies affecteront davantage le bétail et les
| ravageurs détruiront encore plus de cultures. ‘

Toutes ces prédictions doivent étre prises au sérieux, mais il faut avant tout
développer davantage les méthodes permettant de vérifier les changements climatiques
venir, ainsi que les impacts environnementaux gui peuvent s'en suivre. Les travaux
accomplis dans le cadre de cette thése pourront donc nous aider & mieux prévoir les

changements qui pourraient survenir dans les Prairies, d’aprés les tendances observées a

partir de données historiques sur les températures et les précipitations. L’analyse uniquement



basée sur les variations de températures limite encore trop I’information nécessaire 2 la
prédiction d’impacts environnementaux. En combinant les données de températures et de
précipitations, il est possible de mieux estimer comment les changements de ces deux
éléments peuvent affecter les écosysttmes. Cette étude est donc mieux appuyée par
I'utilisation d’une classification climatique, telle que celle de Ksppen. Cette classification
utilise des seuils, établis pour différencier les divers types de climats, basés sur des
observations climatiques en rapport avec la présence de certains types de végétation. Par
exemple, la limite de 10°C (moyenne), pour le mois le plus chaud (limite entre les climats
subarctiques (D) et polaires (E), coincide avec la limite polaire des foréts localisées a
I'intéricur des continents (Trewartha, 1968). D’autres méthodes de classification existent
(Voir chapitre 3)., mais I'utilisation de celle de Koppen se justifie par la plus grande
disponibilité des données nécessaires 2 son élaboration (températures et précipitations
mensuelles), surtout pour une période qui remonte jusqu’a 1921.

Cette étude sera basée sur les résultats ressortant d’une classification annuelle et
décennale, de sorte & vérifier les variations climatiques sur deux différentes échelles de
lgmps. La classification annuelle servira a vérifier certaines variations climatiques reliées a
des événements, tels que les sécheresses. La classification décennale sera surtout utile a
détecter des tendances climatiques 2 plus long terme, d’aprés les déplacements temporels de
limites séparant deux groupes climatiques, tels que BSk (climat semi-aride) et D (climats
humides microthermiques). L’utilisation d’un syst2éme d’information géographique (SIG)
permettra de visualiser les résultats sous forme de cartes cli;natiques, celles-ci fournissant
beaucoup plus d’information concernant les variations spatiales et temporelles du climat des
Prairies, pour la période de 1921 & 1990.

Cette recherche contribue donc au développement d’une méthode d’analyse
climatique, servant & vérifier les variations climatiques et leurs effets possibles sur

I'environnement des Prairies. Cette méthode pourrait éventuellement étre utile 2 la validation



de modeles de prédiction des changements climatiques pour cette région et ailleurs sur le

globe.

1.3  Localisation et description de la région étudiée

La région étudiée consiste surtout en une région nommée Province écoclimatique des
Prairies (Figure 2), d’aprés la classification des Régions écoclimatiques du Canada
(expliquée dans le chapitre 3). Cette zone, qui fait partie de ce qu'on appelle les grandes
Prairies de I’ Amérique du Nord, couvre une superficie d’environ 500 000 km?2, située au sud
des provinces de 1’ Alberta de la Saskatchewan et du Manitoba. On y retrouve généralement
un climat continental extréme avec une grande amplitude des températures, les minimums de
janvier étant de -35°C & -40°C et les maximums de juillet entre 35°C et 40°C (Longley,
1972). De plus, les températures varient beaucoup  'intérieur d'une méme journée, surtout
en hiver, mais des changements rapides peuvent survenir un peu 2 tout temps de I'année. Les
précipitations annuelles, entre 250 mm et 450 mm, tombent pour les deux tiers durant 1'été
(mai-aofit).

" A Dextrémité sud des Prairies canadiennes, ol il pleut rarement ct ol le taux
d’évaporation élevé restreint la productivité, la steppe de graminées a paille courte s’est
emparée des sols bruns 2 peine lessivés mais pauvres en matiére organique. Suit une zone ol
I’agropyre de I'Ouest et le péturin des prés se mélangent a des arbustes nains comme
I’églantier et la symphorine blanche. Un peu plus au nord, oi il pleut davantage et oi il fait
plus frais, les paturages  fétuque et les bosquets de trembles servent de zone tamp.on avant la

forét, et prosperent sur des terres noires épaisses et riches en éléments nultritifs, caractérisées

par la plus haute concentration de matigre organique qui soit dans un sol minéral (Stewart et

Tiessen, 1990).
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Figure 2 Localisation de la région d’étude, cette derniére correspondant 2 la Province
écoclimatique des Prairies (zone G), d’aprés le systéme de classification des
Provinces écoclimatiques du Canada. Source: Rizzo et Wiken, 1989.



1.4 Objectifs de la thése
L’objectif principal de cette thése est d’étudier les variations climatiques entre 1921 et
1990 pour la province écoclimatique des Prairies canadiennes, avec 1'aide d'un systd¢me
d’information géographique (SIG). Afin de réaliser ce projet, deux objectifs secondaires
seront visés:
1. évaluer le potentiel de la classification climatique de Képpen, telle qu’implantée dans un
SIG, afin d’étudier les changements climatiques;
2. démontrer.le potentiel d’un SIG en tant qu’outils servant 3 I'étude des changements
environnementaux et plus spécifiquement au niveau de 1'analyse et de la visualisation des

données climatiques.

1.5 Structure de la thése

Les chapitres de cette thase se présentent de la fagon suivante. Le chapitre 2 traite de
diverses études réalisées au niveau des variations et changements climatiques contemporains,
dans les Prairies canadiennes. Une premiére partie concerne surtout les analyses effectuées a
p;riir de données climatiques contemporaines. Ensuite, il est question de travaux fait A I'aide
de modgles de circulation générale, ainsi que des systémes d’information géographique.

Le troisitme chapitre présente certaines classifications climatiques proposées par
plusieurs chercheurs, ainsi que celle de KSppen, telle qu’utilisée pour la présente étude. Le
quatridme chapitre comprend les étapes principales de la méthodologie utilisée pour cette
recherche, en commengant par la schématisation de ces étapes: Ensuite, le choix des stations
est expliqué en détail, ainsi que les multiples étapes impliquées dans le prétraitement et le
traitement des données, et dans la visualisation des résultats.

Le chapitre § traite de 1'analyse et I'évaluation des résultats, visualisés sous forme de
tableaux ou de cartes climatiques. Une comparaison est souvent effectuée entre ces diverses
formes de représentation, ainsi qu’entre les résultats de cette recherche et d’autres provenant

d’études antérieures. Finalement, le chapitre 6 contient les conclusions ressortant de cetle
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these, suivies des retombées pouvant découler de cette derniére, en ce qui a trait a I'utilisation
des SIG pour I'analyse des changements climatiques. En dernier lieu, des recommandations

sont proposées pour la poursuite de travaux ultérieurs.
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CHAPITRE 2

L’ETUDE DES VARIATIONS ET CHANGEMENTS CLIMATIQUES
CONTEMPORAINS DANS LES PRAIRIES CANADIENNES

2.1 Introduction

Le climat des Prairies canadiennes a beaucoup changé avec le temps, ces
changements ayant été plus ou moins importants selon les facteurs responsables ainsi que la
période en question. Le pétrole, le charbon et les fossiles de dinosaures démontrent qu’il y a
plusieurs millions d’années, il y avait un climat tropical dans les prairies (Longley, 1972).
Au courant des derniers 800 000 ans, de grandes glaciations semblent s’étre produites a des
intervalles d’environ 100 000 ans, chacune d’elles étant suivie d'un réchauffement marqué de
4 3 6°C (phases interglaciaires) (Hengeveld, 1991). Depuis la fin de la derniére période
glaciaire, il y a quelque 10 000 ans, le climat des prairies a ét€ assez stable & 'exception de
certaines fluctuations. Par exemple, un réchauffement a eu lieu entre 950 et 1250
approximativement; les températures moyennes de I'hémisphere Nord auraient alors été
d’environ 0,5°C supérieures & ceiles du début de notre siécle (Gullet et Skinner, 1992). Ily a
eu ensuite le "petit dge glaciaire" qui a duré A peu prés de 1400 2 1900, od les températures
sont restées jusqu’a 0,5°C inférieures a celles d’aujourd’hui (Gullet et Skinner, 1992).

Les précipitations des Prairies ont aussi fluctué avec le temps. Au cours des deux
derniers siécles, I’ouest canadien a connu au moins 40 sécheresses graves (Phillips, 1990).
La plus désastreuse fut sans aucun doute celle des années 1930, qui vit un quart de million de
personnes déserter I'ouest. Au cours des années séches, entre 1933 et 1937, les Prairies ne
recurent que 60% des précipitations normales. Les années 1936 et 1957 furent
particulitrement difficiles. Des milliers de tétes de bétail moururent de faim et de suffocation
et les récoltes se desséchérent, Au coeur de la région touchée, on enregistra en certains

endroits que 45% des précipitations normales. L'année 1988 a été particulierement
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désastreuse pour les producteurs de grains et les propriétaires de ranchs des Prairies. Phillips
(1990) mentionne aussi plusieurs autres sécheresses qui ont sérieusement affecté les Prairies:

1816-19 sécheresse presque.ininterrompue et nuées de sauterelles sur les Prairies;

1868 perte des récoltes des Prairies; les sauterelles s’abattent telles une plaie;

1890 neuf années de sécheresse forcent les agriculteurs a I’exode;

1967 sécheresse frappant un territoire qui s’étend de la riviére de la Paix au sud du
Manitoba;

1977 grave sécheresse dans le sud de 1’ Alberta et I'ouest de la Saskatchewan;

1979-80 deux années médiocres pour le blé dans les Prairies; pertes pour I'économie
estimées a 2 500 000 000 $;
1985 le sud-est des Prairies ne regoit que la moiti€ de la quantité normale de pluie.

Les données météorologiques, enregistrées depuis la fin du dix-neuviéme siécle, ont
permis d’observer certaines variations climatiques pour les Prairies canadiennes, soit par
I'analyse statistique de ces données, ou par la représentation de ces dernieres sous diverses
formes de graphiques ou de cartes climatiques. Ces données servent aussi 4 la validation de
modgles de circulation générale (MCG), qui eux, permettent de prédire les changements
climatiques A venir. Depuis peu, on utilise de plus en plus des systémes d’information
géographique (SIG) pour traiter les résultats de MCG, de sorte  en faciliter I'interprétation,
Dans ce chapitre, nous présenterons d’une part certaines analyses climatiques effectudes
surtout pour les Prairies canadiennes, a partir de données météorologiques, et d’autre part, les
résultats de certains MCG, et quelques exemples d’utilisation de SIG pour I'interprétation de

ces résultats.

2.2 Analyses de données provenant de stations météorologiques
Le climat des Prairies canadiennes a souvent été analysé 2 partir de divers types de
données météorologiques, représentées soit sous forme de tableaux ou de graphiques.

Plusieurs €tudes de ce genre seront abordées dans la premiére partie de la présente section.
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Ensuite, suivra d’autres analyses climatiques, cette fois-ci basées sur des cartes généralement

composées d'isolignes reliées a certaines valeurs climatiques.

Etudes climatiques a partir de données reportées sur tableaux ou graphiques

Plusieurs études climatiques ont €té effectuées pour les Prairies canadiennes, i partir
de données météorologiques reportées sur des tableaux ou des graphiques. Afin d’analyser
les variations des températures et précipitations de I'Alberta, de la Saskatchewan et du
Manitoba (de 1880 a 1963), Thomas (1970) a établi des courbes a 1'aide de moyennes
mobiles calculées sur dix ans (Figure 3), basées sur les températures et précipitations
provenant de quelques stations choisies pour chacune de ces provinces. Il a donc observé,
pour I’ensemble des Prairies, une augmentation des températures (de 2 2 3°F) de 1880 au
début des années 1930, suivie d’un léger refroidissement jusque vers 1945, Le
refroidissement s’est ensuite accentué€ jusqu'a 1956, suivi d'une augmentation des
températures, avec des valeurs au Manitoba se rapprochant des maximums retrouvés en fin
des années 1940 (environ 36,5°F). L’auteur note des précipitations relativement abondantes
durant les premigres années du siécle, mais devenant moins importantes pendant les trois ou
quatre décades suivantes. Les précipitations ont augmentées durant les années 1950, pour
ensuite diminuer de 1960 & 1963 en Alberta et au Saskatchewan, a ’exception du Manitoba.

Longley (1972) a aussi construit des courbes représentant des moyennes mobiles
décennales de sorte 2 analyser les variations des températures (1890 A 1970) pour la partie
des Prairies située au sud du 55° parallele. 1i constate une zfugmentation des températures
d’environ 0,8°C de 1890 a 1910. Entre 1920 et 1950, la moyenne demeurait relativement
stable entre 2,8 et 3,3°C, la décade la plus chaude étant de 1925 2 1934. Les années 1945-
1960 étaient généralement plus froides avec une diminution de la moyenne mobile a 2,2°C

pour la période de 1946-1956.
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Longley (1972) a utilisé la méme méthode pour analyser les variations des
précipitations (1885 a 1970) dans cinq bassins hydrographiques des Prairies. Il note un
niveau bas des précipitations pour toutes les stations ayant des données pour la période de
1885-1895, suivi d’une augmentation rapide vers un maximum a la premiére décennie du
vingtiéme siécle. Pour le bassin de la riviére Assiniboine en Saskatchewan, la période de
1905-1969 démontre des fluctuations cycliques, avec des maximums d’environ 41,9 cm pour
les décades de 1901-1910 et 1918-1827, et environ 44,5 cm pour 1946-1955. Des minimums
sous les 35,6 cm sont observés pour les périodes de 1910-1919 et 1928-1937, et de 36,8 cm
pour 1957-1966. Ces cycles sont aussi apparents pour les bassins adjacents. Dans le bassin
de la Saskatchewan Sud de I’ Alberta, ces cycles sont un peu moins apparents, mais la décade
la plus humide, de 1942-1951 (moyenne de 53,8 cm), posséde des précipitations supérieures
de plus de 12,7 cm par rapport aux périodes séches de 1928-1937 (39,1 cm) et 1955-1964
(38,6 cm). Il n'y avait pas de cycles évidents dans les bassins de I’est, tels que celui de
Saskatchewan Forks (Saskatchewan) et de Red River (Manitoba). Dans la région de Western
Manitoba Lakes, il y avait une hausse de 10,2 cm entre la période finissant en 1931 et celle se
terminant en 1950, La période la plus séche était de 1922 a 1931, et les précipitations ont
augmenté durant les années 1930 pendant que d’autres districts devenaient plus secs. Dans le
bassin de la Saskatchewan Nord en Alberta et en Saskatchewan, ainsi que celui de
Saskatchewan Forks, il y a eu une augmentation des précipitations 2 partir des sécheresses
des années 1890 jusqu’a la période humide finissant autour de 1917. Autrement, les
précipitations sont demeurées relativement stables 2 ces endroits,

Dans une autre étude, Thomas (1975) a analysé les fluctuations climatiques & partir de
données de températures, de précipitations, d’insolation effective, de nébulosité,
d’enneigement et de pression, toutes enregistrées, de 1940 a4 1974, A 37 stations du Canada,
Les variations au niveau de quelques stations choisies, ont &té démontrées 2 I’aide de courbes
représentant les données annuelles et des moyennes mobiles sur dix ans. De plus, on a

regroupé plusieurs stations de sorte a créer 11 districts du pays, pour lesquels les données
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étaient reportées sur des courbes de moyennes mobiles décennales. Pour le district de I'ouest
des Prairies, 1’auteur note des moyennes décennales de températures, du début des années
1950, inférieures de prés de 1,1°C a celles des décennies centrées sur les années uliérieures 2
1960. Ensuite il y a eu une baisse de 0,8°C vers la fin de la période d’étude. Pour le district
de I'est des Prairies, les moyennes décadaires des températures annuelles ont augmenté de
1,5% vers 1955, mais ont baissé de 1,1°C durant les 13 derniéres années. Pour le district de
I'ouest des Prairies, Thomas observe une plus grande variation des précipitations annuelles,
celles-ci étant plus abondantes en été qu’en hiver. Il ajoute aussi que les hauteurs annuelles
dépassent généralement les hauteurs normales de la premiére moiti€ de la période étudiée,
mais au cours des décennies centrées sur la fin des années 1950, I'indice s’est abaissé
d’environ 20%. Les moyennes décadaires, centrées sur les années 1960, sont inférieures aux
moyennes de la période précédente. Pour I'est des Prairies, le régime des précipitations
ressemble 2 celui de 1’ouest des Prairies, mais la moyenne décadaire est moins variable. Le
retour aux conditions normales s’efféctue de fagon prononcée dans le sud du Manitoba et de
la Saskatchewan, et en Alberta.

Raddatz et al.(1991) ont analysé les variations de températures pour sept stations de
la Saskatchewan et du Manitoba, 2 1'aide de courbes démontrant des moyennes normales
(moyennes sur trente ans) de 1901-30 2 1961-90. Ces auteurs ont remarqué un
réchauffement appréciable pour la période de 1961-90, ce qui marque la fin du
refroidissement progressif constaté pendant trois périodes normales successives (1931-60,
1941-70 et 1951-80). De 1961 a 90, ils ont aussi observé ﬁour les huit premiers mois de
I’année, des normales supérieures A celles enregistrées de 1951 a 1980. De plus, ils
constatent des normales les plus chaudes du sicle dans le cas des mois de février et mars de
la période de 1960-90. Par contre, ils ont aussi remarqué, pour cette méme époque, des
normales du mois d’octobre inférieures 2 celles des périodes précédentes, et les plus froides

du siécle pour les mois de novembre et décembre.
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Hengeveld (1991) a utilisé des courbes représentant les écarts entre les températures
moyennes annuelles et la moyenne de 1950-79, afin d’analyser les variations enregistrées de
1860 a 1989 pour le Canada en entier, ainsi que pour I'ouest (de 1900 4 1989) (Figure 4) et
I’est du pays. On note pour le Canada un réchauffement de 1860 au début des années 1940,
puis un refroidissement modéré jusque vers 1975, suivi d'un réchauffement prononcé
persistant jusque dans les années 1980. Le refroidissement du milieu du sigcle était plus
prononce dans 1’ouest, ol il débute presque une décade plus tot que dans I’est.

Une approche différente de ces derniéres était utilisée par Jones (1991), afin d'étudier
les sécheresses affectant les Prairies de 1929 4 89. Cet auteur a calculé I'indice de sécheresse
de Palmer ("Palmer Drought Index" ou "PDI") (expliqué dans Karl et Knight, 1985), pour 33
stations de cette région et pour la période de 1950 4 89. Les résultats de cette technique
étaicnt comparés 4 d’autres provenant d’une étude antérieure (Williams, 1983), ol on avait
établi pour la période de 1929 a 80, la relation entre des estimations d’humidité dans les sols
et les récoltes de blé. Ceci permettait 2 Jones de faire ressortir les années ayant les plus
importantes sécheresses dans les Prairies, telles que 1933, 36-38, 61, 66-67, 77-78, 80-81, 84
et 88.

Gullett et Skinner (1992) ont étudié les variations des températures entre 1895 et
1991, pour le Canada et pour les 11 régions climatiques du pays telles que définies par le
Service de I’environnement atmosphérique du Canada. Pour ce faire, ils ont créé des courbes
a partir des écarts entre les températures moyennes annuelles et la moyenne des températures
pour la période de 1951-80. On a aussi ajouté a ces graphiﬁues une droite de régression
simple représentant la tendance des changements de températures pour I’ensemble de la
période étudiée (Figure 5). Pour la région climatique des Prairies, ces auteurs ont dénoté un
réchauffement graduel des années 1890 aux années 1940, suivi d’un refroidissement

jusqu’aux années 1970 et d’un second réchauffement depuis cette décennie. Une tendance
statistiquement significative indique pour cette région un réchauffement de 0,9°C au cours du

dernier sigcle.
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Etudes climatiques a partir de représentation cartographique des données

D’autres études climatiques ont été réalisées a partir de données représentées sous
forme cartographique, Olukayode Oladipo (1987) a fait une étude 2 partir des données de
précipitations pendant la saison de croissance (avril 2 septembre) de 1931 2 1978, pour 407
stations météorologiques des plaines intérieures de I’ Amérique du Nord et pour un nombre
décroissant de stations avec des données datant jusqu'a 1875. L’auteur a vérifié la différence
entre la moyenne de chaque décade (1911-20 4 1971-78) par rapport & la moyenne de 1941 a
1970. Cette différence était reportée sur une carte pour chaque décennie incluant des zones
définies comme étant au dessus ou en dessous de la moyenne de 1941 2 1970. Cette analyse
lui a permis de constater que les décennies de 1940 et 1960 étaient généralement plus
humides et celles de 1930 et 1950 particulitrement plus séches. Olukayode Oladipo a aussi
calculé le coefficient de variation (en %) des précipitations pour chaque station, pour ensuite
reporter ces valeurs sous forme d’isolignes sur une carte. Ceci a permis de déceler une
variabilité plus élevée des précipitations dans le sud-ouest de la Saskatchewan et le sud-est de
I’ Alberta, comparativement 2 1'est du Manitoba.

Hengeveld (1991) a étudié, pour tout le Canada, les variations des températures
saisonniéres moyennes des périodes de 1959-73 2 1974-88. Pour ce faire, celui-ci a créé pour
chaque saison, des cartes avec des isolignes représentant 1'écart des températures entre les
périodes de 1959-73 et 1974-88 (Figure 6). D’aprés ses résultats, aucune différence
significative n’est ressortie pour la période d’été. Par contre, les cartes d’hiver et du
printemps démontrent une large bande, représentant un réchauffement substantie], s’étendant
du sud des Prairies jusqu’au Yukon et dans la région ouest des Territoires du Nord-Ouest 2
I’Alaska. Durant 1'automne, I’ouest canadien a subi un réchauffement substantiel, tandis que
I’est du Canada a connu un refroidissement devenant plus intensif en allant vers le Québec et

I'Ontario.
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Gullett et Skinner (1992) ont utilisé une méthode un peu semblable a celle
mentionnée ci-dessus, en créant des cartes démontrant les variations inter-décennales de la
température pour I'ensemble .du pays. Ces cartes montrent, & I'aide de zones colorées, la
différence de températures entre chacune des neuf décennies écoulées depuis 1900, et la
moyenne des températures pour la période de 1951-80. En ce qui concerne les Prairies, les
deux premiéres décennies du sigcle ont été plus froides que la normale (entre -0,25 et 0°C).
Pour la décennie de 1920, on remarque des températures supérieures  la normale (entre 0,25
et 0,5°C) dans une région bien définie centrée sur le centre-sud des Prairies. Durant les
années 1930, les températures ont été nettement supérieures & la moyenne (entre 0,5 et
0,75°C) dans presque toutes les Prairies. Pendant la décennie de 1940, la majorité de cette
région était plus chaude que la moyenne (entre 0,25 et 0,5°C), sauf pour sa partie nord-est oll
¢’était encore plus chaud (entre 0,5 et 0,75°C). Pour les années 1950, les températures des
Prairies étaient généralement inférieures A la moyenne (entre -0,5 et 0°C), et dans la moyenne
pendant la décennie de 1960. Pour la décennie 1970, les températures des Prairies ont été
inférieures 2 la moyenne (entre -0,25 et 0°C). Au cours des années 1980 il y a eu des
températures de loin supérieures A la moyenne, avec une large bande allant du Yukon

jusqu’au Manitoba qui dépassait la normale de plus de 0,8°C.

2.3 Modéles de circulation générale (MCG) et systémes d’information géographique
(SIG)

Certains modeles de circulation générale (MCG) ont &té construits afin de prédire les
changements climatiques 2 venir pour le Canada, y compris les Prairies. Les MCG sont
congus pour simuler les multiples processus qui affectent le climat, en appliquant les lois de
physique de conservation de la quantité de mouvement, de la masse, de I’humidité et de
I'énergie; ce qui donne dans le cas des MCG les plus complexes et évolués, une
représentation tridimensionnelle trés détaillée des océans et de I’atmosphére (Henderson-

Sellers et Robinson, 1989). Des modéles de simulation de doublement de CO2 ont été
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développés par plusieurs groupes aux Etats-Unis tels que: le Goddard Institute for Space
Studies (GISS); le Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL); le Oregon State
University (OSU); et le National Center for Atmospheric Research (NCAR). Les résultats de
ces modeles ont été comparés & ceux qui ressortaient du méme type de simulations provenant
du MCG du Centre climatologique canadien (Centre climatologique canadien, 1991). Tous
ces MCG indiquent qu’un changement climatique considérable résulterait du doublement de
CO2. En ce qui concerne 1I'Amérique du Nord, ces modeles prévoient les mémes
changements & grande échelle (Centre climatologique canadien, 1991):
- aux hautes latitudes, accroissement du réchauffement en hiver et augmentation des
précipitations en toute saison;
- dans le centre du continent, réchauffement supérieur a la moyenne mondiale et réduction
générale de la teneur en eau des sols.

Hengeveld (1991) mentionne des projections de réchauffement global de 3,5°C,
d’aprés les simulations de doublement de CO2 produites 2 I’aide du MCG du Centre
climatologique canadien. Cette estimation se situe au milieu de la gamme trouvée par les
auires MCG. Le modgle canadien prédit une augmentation de 3,8% de la moyenne de
’évaporation et des précipitations & I’échelle de la planéte, ce qui est nettement inféricur 2
celle des autres groupes (de 7,1 & 15,8%), mais qui indique toutefois la méme tendance. Pour
ce qui est du Canada, le MCG canadien montre un réchauffement de 4,8°C dans le sud, avec
peu de variation d’une saison & I’autre. Dans le nord, le réchauffement atteindrait 8 a 12°C
en hiver, mais resterait entre 0 et 6°C en été. L’évaporaiion augmentant plus que les
précipitations, la disponibilité de I’humidité du sol diminuerait en toute saison dans la plus
grande partie du pays, la baisse étant plus marquée (plus de 20%) dans la région du centre-
sud (Hengeveld, 1991). Dans ce méme rapport (Hengeveld, 1991), on indique plusicurs
résultats communs aux simulations de doublement de CO2 produites par divers MCG:

- un important réchauffement global des températures de surface (1,5 2 4,5°C) dt au

doublement de CO2;
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- le réchauffement sera nettement plus marqué dans les régions polaires en hiver;

- une augmentation du taux moyen de précipitation et d’évaporation a 1'échelle de la
plandte; il est trés probable que la teneur en humidit€ des sols en €té sera plus basse aux
latitudes moyennes de I’hémisphére Nord, et que les régions polaires connaitront des
hivers généralement plus humides.

Plusieurs chercheurs ont utilisé des systémes d’information géographique (SIG) afin
de visualiser de diverses fagons, les résultats de simulations provenant de MCG. Les SIG
sont des outils trés utiles permettant I'interpolation et la représentation, sous forme graphique
ou cartographique, de bases de données A référence spatiale. Ce n’est que depuis la fin des
années 1980 que 1'on a commencé 2 utiliser les SIG pour des études climatiques. D'ailleurs,
la premigre conférence internationale sur I’intégration d’information géographique et la
modélisation environnementale a eu lieu en 1991, & Boulder, Colorado, et la deuxiéme en
1993, & Breckenridge, Colorado. Dans ces deux conférences, plusieurs autres articles ont été
présentés sur I'utilisation des SIG dans I'étude des variations et changements climatiques,
notamment au niveau de la modélisation. Grice aux SIG, on peut utiliser plusieurs facteurs
climatiques pour assembler et visualiser des résultats d’effets de changements globaux.
Certains chercheurs ont pu démontrer 1'utilité des SIG pour I’étude des variations et
changements climatiques.

Zoltai {1988) a réalisé une étude sur la prédiction des conditions climatiques au
Canada en présence d’une teneur double en CO2. Ces projections ont été calculées a ’aide
du modele de circulation général (MCG) du Goddard Institute for Space Sciences (GISS), a
partir de moyennes des températures et précipitations mensuelles. Pour résumer les effets des
éventuels changements du climat sur la distribution de la végétation, les données climatiques
calculées, tant actuelles que projetées, ont été analysées a 1’aide d’un SIG en fonction des
provinces écoclimatiques du Canada (voir chapitre 3: Les Régions écoclimatiques du
Canada). Les gammes des degrés-jours annuels de croissance et des précipitations annuelies,

établies pour chaque province €coclimatique a partir des cartes climatologiques, ont servi &
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déterminer les limites des provinces écoclimatiques selon un scénaric de double teneur en

COa., sans tenir compte des effets des extrémes climatiques. D’aprés les résultats estimés

dans cette étude (Figure 7), les changements suivants ont été remarqués pour la province

écoclimatique des prairies: .

- dans la portion de transition de cette province écoclimatique, les températures plus
chaudes, accompagnées de précipitations trés légérement supérieures, créent des
conditions favorables a une végétation de prairies et de foréts-parcs a trembles qui
s'étendrait vers le nord et I'est;

- les limites de cette portion de la province devraient se déplacer de quelques 300 km vers le
nord et I'est;

- dans la portion "aride” de la province, les conditions favorables & I'établissement des
prairies domineront, le climat étant plus aride au sud. Cette province écoclimatique
s’étendra de quelques 100-150 km au nord et a 1’est, occupant les anciennes régions de
foréts-parcs a trembles.

Rizzo et Wiken (1989) ont aussi effectué, 3 I’aide d’un SIG, une analyse des
changements climatiques estimés d’aprés un scénario avec doublement de CO2 (ces mémes
auteurs ont ensuite publié cette étude en 1992, dans Climatic Change). Des résultats,
provenant du MCG du Goddard Institute for Space Studies (GISS) ont servi pour calculer ce
scénario & partir de variables climatiques qui caractérisent des provinces écoclimatiques du
Canada, d’aprés la classification produite par le Comité canadien de la classification
écologique du Territoire (voir chapitre 3: Les Régions écoclini'atiques du Canada). Le but de
cette étude était de déterminer de quelle fagon les changements climatiques estimés
pourraient influencer la distribution des écosystémes canadiens. Les résultats ont démontré
des changements majeurs au niveau des écosystémes canadiens (Figure 8). En général les
provinces écoclimatiques relativement plus chaudes se sont déplacées vers le nord,
démontrant les signes d’un réchauffement du climat et ses effets sur I'écosystéme. Par

exemple, la province écoclimatique des Prairies ("Grasslands") s’est étendue vers le nord et
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vers Iest, surtout aux dépens de la province dite Boréal continentzl sec ("Dry Cont. Boreal").
On note aussi ’apparition de nouvelles Provinces écoclimatiques, telles que celles des
Prairies de transition ("Transitional grasslands"), une d'elles étant située dans la partie nord
de I’ Alberta et nord-ouest de la Saskatchewan, et I'autre au nord-est du Manitoba. Un autre
fait marquant est I’apparition d’une autre nouvelle Province, classce Semi-désertique ("Semi-
Desert") dans la partie sud-ouest des Prairies.

D’ autres classifications climatiques ont aussi été utilisées pour interpréter les résultats
ressortant de plusieurs MCG, surtout sur une échelle globale. Claussen et Esch (1994) ont
intégré des données de simulation climatique, provenant d’un MCG (ECHAM), a I'intérieur
d’un modale basé sur divers types de biomes, tels que définis par Prentice et al. (1992). Ceci
leur a permis de vérifier les effets des changements climatiques du passé et du futur, d’aprés
les prédictions ressortant de ce MCG. Ce modgle des biomes tient compte de plusieurs types
de végétation, qui différent en fonction de certains paramétres climatiques, tels que des seuils
critiques de températures et de niveaux d’humidité. La performance de ce systéme était
testée en comparant des biomes, simulés pour la période de 1979-1988, avec d’autres
élaborés 2 partir de données observées pendant cette méme époque. On a aussi utilisé ce
modele, afin de recréer les biomes pouvant exister il y a 18 Q00 ans, ainsi que pour en faire
des prédictions dans le futur, d’aprés une estimation moyenne de 1145 ppm pour le COg, et
une moyenne globale des températures de surface a 2,4°C de plus qu'aujourd’hui. En
général, ce modéle permettait de recréer, pour ces diverses périodes, des biomes qui
ressemblaient assez bien, soit aux biomes réels ou a d’autres, estimés suite 2 certaines
recherches antérieures, selon le cas.

Guetter et Kutzbach (1990) ont appliqué une version modifiée de la classification de
Koppen, 2 partir de résultats provenant de simulations des changements climatiques,
effectuées A I'aide d’un MCG (COHMAP, 1988). Ceci leur permettait ainsi de plus
facilement interpréter les résultats estimés pour la période 18 000 ans B.P. & aujourd’hui, a

une intervalle de 3 000 ans, ainsi que pour celle de 126 000 ans B.P. Pour le climat moderme,
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les résultats de cette classification se comparaient assez bien A une autre ("Climate-vegetation
maps” de Walter, 1984), démontrant des zones de végétation naturelle. L’utilisation de cette
méthode de classification permettait aussi de recréer une représentation facile 2 assimiler, au
niveau des variations climatiques du passé, de par les changements spatio-temporels des
limites des diverses régions climatiques. Les résultats démontraient qu'a 18 000 B.P., 45%
de la surface terrestre était classée différemment d’aujourd’hui, et pour 126 000 B.P., cette
différence n’était qu’a 32 %. Pour I’ensemble de ces simulations, seulement 30 % de la
surface terrestre ne démontrait aucun changement de classification climatique, ce qui se
voyait surtout dans le Bassin de I' Amazonie, au nord du Sahara et en Australie.

Lohmann et al. (1993} ont vérifié les changements de zones climatiques de Képpen,
telles que définies A partir des résultats ressortant des versions T21 et T42 du "Hamburg
atmosphere general circulation model" (ECHAM3) (décrits dans Roeckner et al., 1992) et
d’un autre MCG (ECHAMI/LSG) développé par Cubasch et al, (1992). La classification de
Koppen était donc appliquée sur des moyennes décennales, calculées i partir de cent
années/modéle de simulation pour divers scénarios (un scénario prévoyait le doublement du
niveau de COzen cent ans). Les régions climatiques, établies pour ces périodes simulées,
étaient comparées a celles qu'on avait créées 2 partir de la moyenne décennale de 1979-88,
d’aprés des observations publiées par Jones et al. (1991) et Legates et Wilmott (1990).
Plusieurs changements ont ainsi ét€ observés, tel qu'un accroissement de la zone Cf
(continental humide 2 été chaud) aux dépens de la région Df (continental humide & &€ frais)

située dans la partie centrale de 1’ Amérique du nord, d’aprés le doublement du niveau de CO2

€n cent ans |

2.4 Sommaire

Les travaux présentés dans ce chapitre démontrent un vaste éventail d’études
climatiques, chacune d’elles ayant ses particularités. La méthode utilisée pour traiter et

visualiser les données peut varier énormément d’une recherche a 'autre. Des différences
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marquées sont observées, entre autres, au niveau du nombre de stations choisies, la fagon
dont ces dernidres sont regroupées et le mode de calcul utilisé, ce qui rend parfois difficile
toute comparaison entre certaines de ces études. Malgré ces différences, il est possible d’en
ressortir certaines tendances climatiques pouvant s’appliquer surtout pour les Prairies
canadiennes.

En ce qui concerne les températures, nous pouvons constater un réchauffement
graduel des années 1890 aux années 1940, suivi d’un refroidissement jusqu’aux années 1970
et d’un second réchauffement depuis cette décennie jusqu’a 1991. Ces tendances sont celles
mentionnées par Gullett et Skinner (1992), qui elles, correspondent généralement assez bien &
ce qui ressort des autres études similaires, du moins pour ce qui est possible de comparer.
D'ailleurs, parmi les graphiques de ce genre qui ont été présentés dans le présent chapitre, la
figure 5 peut &tre considérée comme étant la plus intéressante, surtout parce qu’elle
représente la plus longue série de données enregistrées (1895-1991), tout en s’appliquant
uniquement aux Prairies canadiennes. Malgré les importantes variations des températures
observées sur la figure 5, il en ressort pour le dernier siécle une tendance générale vers un
réchauffement de 0.9°C, d’apres la droite de régression. La représentation cartographique
des températures permet d’ajouter beaucoup d'information au niveau de la répartition spatiale
de ces données. Hengeveld (1991), ainsi que Gullett et Skinner (1992) démontrent de bons
exemples de ce qui peut ressortir de ce mode de représentation des données (voir
Représentation cartographique des données, section 2.2). Parmi les cartes illustrées par
Gullett et Skinner (1992), celle de 1980-89 démontre le plus important réchauffement,
particuli¢rement sur les Prairies.

Pour ce qui est des précipitations, il est possible de combiner les résultats de Thomas
(1970), Longley (1972) et Olukayode Olapido (1987) pour en ressortir certaines tendances
pour 'ensemble des Prairies. Les précipitations auraient été relativement moins abondantes
durant les périodes de 1885-1895, 1910-1919, 1928-1937 et 1957-1966, et relativement plus

importantes de 1895 2 1910 et durant les années 1940. En combinant les informations
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fournies par Phillips (1990) et Jones (1991), nous pouvons faire ressortir un assez grand
nombre d’années de sécheresse importante pour les Prairies: 1816-19, 1868, 1890, 1933,
1936-38, 1961, 1966-67, 1977-81, 84, 85 et 88. D’aprés Phillips (1990}, ces derniers
événements ont eu des conséquences désastreuses pour I"agriculture des Prairies canadiennes,
ce qui démontre la fragilité de cette région du pays. Toutes ces formes d'études climatiques
nous permettent d'en savoir davantage sur les variations climatiques des Prairies. Par contre,
il faut généralement combiner plusieurs de ces travaux, afin d"avoir un portrait plus complet
du climat des Prairies, dans toute sa complexité. Afin d’en arriver 2 des études climatiques
plus complétes, il faut développer des techniques permettant d’analyser plusieurs variables
la fois.

Afin de prédire les tendances futures du climat, certains chercheurs ont utilisé des
modgles de circulation générale (MCG) pour créer des simulations de changements
climatiques, d’aprés différents niveaux de COz2dans I’air. Tous les MCG arrivent & des
résultats assez semblables, tel qu’une augmentation des températures de 4,8°C dans le sud du
Canada et une baisse marquée d’humidité dans le sol (plus de 20%) dans la région centre-sud
(I-iéngeveld. 1991). L'utilisation des systémes d’information géographique (SIG) a permis de
traiter et visualiser les résultats de sirnulations ressortant de quelques MCG, de sorte 3
pouvoir interpréter ces résultats en fonction de certaines classifications reliées au climat. On
a ainsi fait ressortir I’impact des changements climatiques prévus sur les écosystémes du
pays. Par exemple, d’aprés une simulation de CO2 doublé, Zoltai (1988) démontre
I'extension, d’environ 300 km vers le nord et I'est, de la Province écoclimatique des prairics
de transition, de méme que le déplacement de la portion aride de cette méme Province de
quelque 100-150 km vers le nord et I'est. Rizzo et Wiken (1992) apportent des résultats
allant généralement dans le méme sens, tout en ajoutant 1’apparition de nouvelles Provinces
écoclimatiques: Prairies de transition dans la partie nord de 1'Alberta et nord-ouest de la
Saskatchewan, et au nord-est du Manitoba_; Semi-désertique dans la partie sud-ouest des

Prairies.
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D'autre chercheurs ont aussi appliqué des méthodes de classifications différentes
(Koppen ct types biomes d’aprés Prentice et al., 1992) aux résultats ressortant de divers
MCG, afin d’évaluer I'impact des changements climatiques estimés pour le passé ou pour le
futur, sur la répartition de la végétation du globe. Toutes les études, ayant recours a ces
divers types de classification, démontrent 1'utilité de telles méthodes en tant qu’outils
permettant de mieux interpréter Iinfluence de tout changement climatigue sur les
écosystemes. La plupart de ces classifications permettent de bien reproduire les écosystémes
du globe, ou du Canada selon le cas, grice au traitement de plusieurs variables climatiques,
en fonction de seuils critiques & I'existence de ces écosystémes. Les tiches nécessaires &
cette fin peuvent souvent devenir trés complexes, mais I'utilisation des SIG facilite
grandement le travail, en permettant de traiter et visualiser d’importantes quantités
d’information de fagon rapide et efficace.

Les résultats ressortant des MCG peuvent donner une bonne idée des changements
climatiques & venir, mais toujours de fagon plus ou moins précise, du fait que ce sont des
estimations basées sur ce que nous connaissons des processus impliqués dans les
ci‘nangements climatiques. La validité de ces modéles doit étre vérifi€e, en comparant les
résultats de simulations effectuées pour des périodes passées, avec les variations et
changements climatiques observés, pour ces mémes intervalles de temps, & partir de données
provenant de stations météorologiques. Ces comparaisons se font plus facilement en utilisant
une classification qui permet de combiner de multiples variables climatiques, de sorte a
interpréter ces derniéres en fonction de leur influence sur des écosystémes en particulier.
Plusieurs chercheurs (Guetter et Kutzbach, 1990; Lohmann et al. 1993) ont su démontrer
1'utilité de la classification de K&ppen dans I'interprétation des changements climatiques
globaux, simulés par des MCG autant pour le passé que pour I'avenir. 11 est donc intéressant
de voir comment cette méthode de classification peut servir dans le cadre d'une étude

climatique régionale.
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Dans le cadre de la présente thése, le climat passé (de 1921 & 1990} des Prairics
canadiennes sera étudi€, en appliquant la méthode de Koppen aux données (températwres et
précipitations) provenant de-stations météorologiques de cette région. Cette tiche scra
accomplie a 'aide d’un SIG, ce qui permettra de développer des méthodes plus efficaces dec
traitement et de visualisation de données climatiques, basées sur cette classification. Les
résultats de cette recherche seront ainsi présentés sous forme de tableaux, de graphiques et de
cartes climatiques, de sorte & pouvoir analyser le climat passé des Prairies, en fonction de
I'impact qu’ont pu avoir certaines variations climatiques sur la végétation. Ces informations
s’ajouteront 2 ce qu’on a ressorti dans les études antérieures, ce qui donnera un portrait plus
complet du climat passé de cette région. Encore plus, cette méthode de traitement des
données, basée sur la classification de K&ppen, pourrait éventuellement servir a évaluer les
simulations climatiques provenant de divers MCG, et surtout de mieux comprendre les
impacts environnementaux impliqués dans toute prédiction & venir. Avant d’aborder la
méthodologie impliquée dans la présente étude, il est essentiel de bien expliquer en quoi
consiste certaines classifications climatiques, en particulier celle de Képpen, afin de mieux

démontrer I"utilité de cette méthode de classification pour une étude climatique.
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CHAPITRE 3

LES CLASSIFICATIONS CLIMATIQUES:
COMPARAISONS ET CHOIX DE LA METHODE

Le climat varie énormément d'un endroit a I’autre du globe, au point ol il existe une
combinaison infiniment grande de facteurs pouvant afiecter chaque région. Afin de
permettre une meilleure compréhension des diverses conditions existant sur la Terre,
plusieurs classifications climatique ont été proposées. Ces classifications permettent en sorte
de simplifier la représentation de régions géographiques, d’aprés certaines caractéristiques
climatiques qui leur sont propre. Wladimir Koppen développa le systéme qui est
probablement le plus utilisé de tous (Hidore et Oliver, 1992). Avant de présenter ce systéme,
certaines autres classifications seront abordées, en commengant par une des plus populaires

d’entre elles; celle de C.W, Thomnthwaite.

Les classifications de Thornthwaite

Thornthwaite créa une premiére méthode de classification basée sur une formule
permettant le calcul, pour chaque mois, de ce qu’on appelle précipitations efficientes
(precipitation efficiency = P-E):

P-E =11+ 5(r/t - 10)107
ol: r=la moyenne des précipitations mensuelles (en pouces)
t = la température moyenne mensuelle (°F)

Le total de ce rapport pour les douze mois de 1'année donne I'indice P-E (Barry et Chorley,
1982). Des seuils ont été déterminés pour ces valeurs, afin de délimiter les frontiéres de

certaines régions végétatives:

34



Index P-E

A Forét pluviale (Rain forest) >127

B Forét (forest) 64-127
C Prairies (Grasslands) 32-63

D Steppe 16-31

E Désert (Desert) <16

Le deuxieme élément de cette classification est I'indice d'efficience thermique
(thermal efficiency = T-E), exprimé par une valeur de départ pour les moyennes mensuelles
des températures, qui est positive a partir du point de congélation (Barry et Chorley, 1982).
L’indice est en fait la somme annuelle de {z - 32)/4 pour chaque mois. A cette échelle, lc zéro
représente le climat de congélation (frost climat), et plus de 127 est considéré comme étant
tropical. Thornthwaite fait de I'humidité le facteur primaire de sa classification, avec I'indice
T-E supérieur a 31 représentant la fronti¢re séparant les classes taiga et tempéré frais (cool
temperate). Plusieurs cartes publiées dans le passé étaient basées sur cette méthode de
classification, mais elles sont maintenant surtout d’intérét historique (Barry et Chorley,
1982).

La contribution la plus importante de Thornthwaite était son deuxiéme type de
classification, basée sur le concept d’évapotranspiration potentielle (PE) et du régime
d’humidité (moisture budget) (Barry et Chorley, 1982). Le PE est calculé 2 partir de la
moyenne mensuelle des températures (en °C), avec des corrections pour la longueur de jours.
Pour un moig de 30 jours (journées de 12 heures):

PE (encm)=1+6(101/1)2

od: [=lasomme des 12 mois de (#/5)!-514

2 = une fonction complexe pour /
Des tableaux peuvent étre consultés afin de faciliter le calcul de ces fonctions (Thornthwaite,

1948). Le surplus mensuel en eau (S) ou le déficit (D) est déterminé selon 1'évaluation du
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régime d’humidité, en considérant I’humidité emmagasinée dans le sol. Un indice
d’humidité (/m) est calculé par:
Im = (100S - 60D)/PE -

Les classes climatiques sont donc déterminées selon les critéres suivants (Barry et Chorley,

1982):
Im* PE (cm)
> 100 Perhumide (A) >114 Mégathermal (A")
203 100 Humide (Bs A B4) 573114 . Mésothermal (Bs A BY)
0220 Subhumide humide (C2) 28,5457 Microthermal (C's & C'2)
-3340 °  Subhumide sec (Ci) 14,2428,5 Toundra (D)
-672-33 Semi-aride (D) < 14,2 Gel (E)

-1002-67 Aride (E)
*/m = 100(S - D)/PE cst équivalent & 100(r/PE- 1), od r = précipitations annuelles

Les deux éléments sont subdivisés selon la saison du déficit ou surplus d’humidité, et la

concentration saisonnigre de I’efficience thermique.

La classification de Budyko

M. 1. Budyko a développé une approche similaire mais plus fondamentale, en utilisant
l:; i'ayonnement net au licu de la température (Barry et Chorley, 1982). Budyko relia le
rayonnement net, disponible A I'évaporation des surfaces humides (Ro), avec la chaleur
requise pour évaporer la moyenne annuelle des précipitations (Lr). Ce rapport Ro/Lr (ot L=
la chaleur latente d’évaporation) est appelé indice radiatif de sécheresse (radiational index of
dryness). Cette valeur est inférieure 4 1 dans les régions humides et supérieure & 1 aux

endroits secs. Les critéres sont:

Rol/Lr

>3.0 Désert
2.0-3.0 Semi-désert
1.0-2.0 Steppe
0.33-1.0 Forét

<0.33 Toundra

Pour comparer cet indice avec celui de Thornthwaite (révisé) (/m = 100(+/PE - 1)), on peut

noter que Jm = 100(Lr/R, - 1) si le rayonnement net est utilisé pour 1'évaporation d’une -
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surface humide (c’est-a-dire si aucun n’est transmis au sol par conduction ou dans 1"air par
convection) (Barry et Chorley, 1982).

Bien d’autres classifications climatiques ont é1¢ proposées et plusicurs d’entre elles
ont été modifiées & quelques reprises (Tableau 1). Un autre systéme intéressant & mentionner
est celui des régions écoclimatique du Canada, établi par le Comité canadicn de classification

écologique du territoire (CCCET).

Les Régions écoclimatiques du Canada

Le Comité canadien de classification écologique du territoire (CCCET) a établi un
mode de classification permettant d’identifier des régions écoclimatiques pour tout le Canada
(Rizzo, 1988). Ils en ont dressé une carte nationale décrivant les grandes régions
écoclimatiques du Canada, recensant 72 régions écoclimatiques distinctes, qui représentent
10 provinces écoclimatiques (Figure 2). Contrairement au modele de classification qui, au
départ intégre des expressions numériques du climat afin de faciliter le processus de
classification, la carte des régions écoclimatiques a été dressée i partir de I'interprétation, par
les chercheurs, de I’évolution de la végétation et des sols dans les emplacements normaux ou
mésoiques. On a donc identifié des régions géographiques similaires & partir de ces derniers
principes, pour ensuite les regrouper par régionalisation. Une description plus détaillée des
Régions écoclimatiques du Canada est fournie dans un ouvrage du méme nom, écrit par le
Groupe de travail sur les changements climatiques (1989). Parmi tous les systémes
mentionnés dans ce chapitre, c’est celle de Kdppen qui a été choisie pour la réalisation de la

présente étude.

La classification de Koppen

W]ladimir K&ppen a apporté une des plus importantes contributions au domaine des
classifications climatiques. Botaniste de formation, cet homme s'est surtout intéressé aux

indices climatiques pouvant expliquer les couverts végétaux et les pratiques agricoles. C’est
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Tableau 1 Développement chronologique de quelques classifications climatiques du globe.
Source: Hidore et Oliver, 1992,

Auteurs

Année

Base du systéme

de Martonne

Penck

Kdppen
Vahl

Passarge

Miller

Thornthwaite

-

Phillipson

Blair

Gorsczynski
Von Wissman
Thornthwaite

Creutzberg

1909

1910

1918
1919

1924

1931

1931

1933

1942

1945

1948

1948

1950

Divisions de premier ordre basées sur des critéres de

~ températures et précipitations; de nombreuses subdivisions
nommées d’aprés certaines régions d’Europe; une attention
particuliére donnée aux limites des déserts, mais la plupart
des limites sont tirées de facon non quantitative.

Physiographie et climat du globe; 3 principaux types de climat
déterminant 1’altération et 1’érosion: humide, aride et nival;
chaque type est subdivisé en deux parties.

Basée sur des régions végétatives, avec des limites définies entre
ces régions A 1’aide de valeurs climatiques bien spécifiques.

5 zones définies & 1’aide de limites de températures, d’aprés des
données pour les mois les plus chauds et plus froids;
subdivisions d’aprés les précipitations exprimées en % de
jours humides pour un mois humide en particulier.

Reconnaissance de 5 zones climatiques, subdivisées en 10
régions, mettant I'emphase sur la distribution de la
végétation.

5 zones de températures, chacune d’elles étant divisée en 3 zones
de niveau d'humidité: régions avec précipitations en toute
saison, sécheresses saisonniéres marquées, ou sécheresses a
I’année,

Utilisation d'efficience des précipitations et températures, pour
la création de 5 provinces a divers niveaux de précipitation et
de 6 autres basées sur les températures; 30 grands types de
climats,

Basée sur les températures du mois le plus chaud et le plus froid,
et sur des caractéristiques reliées aux précipitations; 5 zones
climatiques avec 21 types de climats et 63 provinces
climatiques.

5 grandes zones climatiques: tropical (T), subtropical (ST),
intermédiaire (I), subpolaire (SP) et polaire (P); 14 types et 6
sous-types identifiés a 1’aide de lettres; basés sur des données
de précipitations et températures reliées 2 des types de
végétation.

10 types "décimaux" associés 2 5 grandes zones climatiques;
avec emphase sur les climats continentaux versus maritimes,
et sur la définition de I’aridité.

Reliée a 1'approche de Koppen; 5 zones de températures,
subdivisées en fonction des régimes de températures et de
précipitations.

9 climats principaux basés sur I'indice d’humidité, 9 divisions
basées sur I'indice des températures; I’évapotranspiration est
introduite comme indice.

Rythmes annuels du climat basés sur I'identification d’isolignes
reliées 4 la durée des mois humides {Isohygromen) et
d’isolignes égales 2 la durée journaliére de couverture nivale
(Tag-Isochione); 4 grandes zones subdivisées en fonction de
valeurs mensuelles d’humidité.
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Tableau 1 Développement chronologique de quelques classifications climatiques du globe

(suite).

Auteurs Année Base du systéme

Geiger-Pohl 1953  Modification du systéme de Képpen.

Brazol 1954  Zones de confort humain; utilisation de températures & bulbe

: humide et séche afin d’établir des mois de confort; 12 classes
graduées de 12 (chaleur mortelle) & 1 (froid glacial).

Trewartha 1954  Modifications majeures du systéme de Koppen.

Budyko 1958  Distribution de 1’énergie en fonction du budget hydrique.

Peguy 1961  Modification du systéme de de Martonne.

Troll 1963  Climats différenciés selon des saisons thermales et hydriques.

Carter et 1966  Modification du systéme de Thornthwaite (1948).

Mather :

Papadakis 1966  Potentiel agricole des régions climatiques; caractéristiques
climatiques, axées sur I’écologie et les récoltes, et basées sur
des valeurs critiques déterminées de fagon empirique; 10
grands groupes climatiques, chacun étant divisé en sous-
groupes, qui eux, sont subdivisés.

Hidore 1966  Basée sur la dominance des masses d’air; 10 principaux climats
identifiés d’aprés la distribution annuelle des fréquences des
masses d’air.

Terjung 1968  Classification thermique des climats de la Terre.

Oliver 1970 Clailsification génétique basée sur les fréquences des masses

'air.
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dans cet ordre d’idée que Képpen a congu un systéme de classification climatique, fondé sur
une séric de subdivisions du globe par I’application de critéres successifs: bilan annuel de
I*évaporation et des précipitations, existence d'une période froide significative, présence
d’unc saison séche, caractéres thermiques de la saison la plus chaude (Durand-Dastés, 1990).
Depuis 1918, Koppen publia plusieurs versions de sa classification, la derniére étant
présentée et analysée par lui-méme en 1936 (Koppen, 1936). D’autres chercheurs (entre
autres, Rudolph Geiger et Wolfgang Pohl, et Glenn T. Trewartha) ont modifié certains
critdres ou ajouté de nouveaux symboles, mais la base de ce systéme est demeuré le méme
(Trewartha, 1968). Pour la présente étude, la version utilisée est celle présentée par
Henderson-Sellers (1986), & I’exception de quelques modifications mineures (de 0 2 -3°C
pour les catégories C et D, et de 40 4 30 mm pour la lettre s) effectuées d’aprés les critéres
publiés par Trewartha (1968) (pp. 393-399: "Kdppen’s Classification of Climates"; & ne pas
confondre avec la version modifiée par Trewartha, qui elle, est aussi publiée dans ce méme
livre: pp. 247-251). La classification appliquée dans le cadre des travaux actuels, correspond
aussi 2 celle publiée par Képpen (1936), 3 I'exception du critére pour la lettre "s" qui est a2 40
mm (dans Koppen, 1936) au lieu de 30 mm (dans Trewartha, 1968).

Les variables utilisées pour cette méthode de classification sont les moyennes
annuelles et mensuelles des températures, ainsi que les précipitations totales. Chaque
catégorie est identifiée par deux ou trois lettres, en se basant sur des valeurs critiques se
rapportant A la végétation (Tableau 2). Cinq grands groupes de climats sont premig¢rement
identifiés par une lettre majuscule:

- A Climats tropicaux pluvieux

- B Climats secs

- C Climats humides mésothermiques
- D Climats humides microthermiques
- E Climats polaires
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Tableau 2 Critéres établis pour la classification de Koppen modifiéc (basés sur les
moyennes annuelles et mensuelles des précipitations (mm) ¢t des températures
(°C). Source: Henderson-Sellers, 1986, et Trewartha, 1968.

Symboles
Jer] 2¢ | 3¢ Critéres

A Température moyenne du mois le plus froid => 18°C

f Précipitations du mois le plus sec => 60 mm

m Précipitations du mois le plus sec < 60 mm mais =>(100 - r)/25?

W Précipitations du mois le plus sec < (100 - r)/252

B 70% ou plus des précipitations tombent durant les 6 mois les plus chauds
{avril A sept. pour I’hémisphére Nord) et /10 < 2¢ 4+ 282

70% ou plus des précipitations tombent durant les 6 mois les plus froids (oct.
4 mars pour 1"hémisphere Nord) et #/10 < 2r

Aucune moitié de 1’année avec 70% des précipitations et 2t + 14

W r < 1/2 de la limite supérieure des criteres applicables pour B

S r < la limite supérieure des critéres de B mais > 1/2 de ce montant

h [¢>18C

k [t<18°C

C Température moyenne du mois le plus chaud > 10°C et mois le plus froid
entre 18 et -3°C

s Précipitations du plus sec des 6 mois chauds < 30 mm, et moins que 1/3 de
ce montant pendant le plus humide des 6 mois froids

w Précipitations du plus sec des 6 mois froids < 1/10 du montant retrouvé dans
le plus humide des 6 mois chauds

Précipitations ne correspondant pas aux critéres de s ou w

Température moyenne du mois le plus chaud =>22°C

Température moyenne de chacun des 4 mois les plus chauds => 10°C;
température du mois le plus chaud < 22°C

¢ | Température moyenne de 1 a 3 mois => 10°C; température du mois le plus
chaud < 22°C

D ’I‘??:élpérature moyenne du mois le plus chaud > 10°C et mois le plus froid =<
Mémes criteres que dans C

Meémes critéres que dans C .

Meémes critéres que dans C

Meémes critéres que dans C

Meémes critéres que dans C

Mgémes critéres que dans C

Température moyenne du mois le plus froid < 38°C (d est alors utilisé au
lieu de a, b ou c)

E Température moyenne du mois le plus chaud < 10°C
T Température moyenne du mois le plus chaud entre 10et 0°C
F Température moyenne du mois le plus chaud =<0°C

o

lglw

ajojage

2 Dans la formule, ¢ = moyenne annuelle des températures (*C), r= mayenne annuelle des précipitations (mm)
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Ces grands groupes sont tous identifiés 2 partir de critéres de températures, sauf pour
les climats secs (B), qui eux, sont déterminés 2 ’aide de formules qui utilisent les
températures et les précipitations. Une seconde lettre définit ensuite le degré d’aridité pour
les climats secs et la distribution temporelle des précipitations pour les autres groupes.
Finalement, une dernigre lettre est utilisée pour caractériser les variations saisonniéres des
climats de moyennes et hautes latitudes.

Les seuils établis pour différencier les divers types de climats, sont basés sur des
observations climatiques en rapport avec la présence de certains types de végétation. Par
exemple, la limite de 10°C (moyenne), pour le mois le plus chaud (limite entre D et E),
coincide avec la limite polaire des foréts localisées a 1intérieur des continents (Trewartha,
1968). Une période de quatre mois avec 0°C ou plus est utilisée pour distinguer I'été modéré
(b) de 1'6té court (c). Les climats, avec moins de quatre mois de 10°C en moyenne, sont
considérés comme ayant un potentiel agricole significativement limité (Trewartha, 1968).
Cest ainsi que cette classification permet de donner une certaine signification aux données
climatiques (températures et précipitations), en relation avec des grands types de végétation.

" Plusieurs cartes mondiales ont été créées A partir de la classification de Koppen, la
demnidre de I’auteur méme apparaissant dans son livre intitulé "Grundriss der Klimakunde"
(K6ppen, 1931). Connor (1936) a probablement été le premier A présenter une carte
climatique du Canada, basée sur le systéme de Koppen (Figure 9). Les données utilisées
couvraient des périodes variables selon les stations; par exemple, de 1875 2 1924 pour
Sydney et de 1903 & 1935 pour Nelson. Plus tard une autre t‘:arte climatique du Canada fut
présentée dans la troisiéme &dition de 1'Atlas du Canada (Canada, 1957}, cette fois-ci en
appliquant la classification de Képpen & partir de moyennes sur trente ans (1921-50) (Figure
10).

42



3

Figure 9  Carte climatique du Canada établie 2 partir de la méthode de classification de

Koppen. Source: Connor, 1936.
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Figure 10 Régions climatiques établies pour les Prairies canadiennes et autour (1921-50),
d’aprés la méthode de classification de Koppen. Source: Canada, 1957.
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Depuis peu de temps, plusieurs études climatiques ont été réalisées en appliquant le
systéme de Koppen aux résultats de simulations des changements climatiques, ressortant de
divers modeles de circulation générale (MCG). L’établissement des régions climatiques de
Koéppen, & partir des résultats des MCG, a permis 2 plusieurs chercheurs (Guetter ct
Kutzbach, 1990; Lohmann et al,, 1993) d’évaluer I'impact des changements climatiques
estimés pour le passé ou le futur, sur la répartition de la végétation du globe. Plusieurs autres
systémes peuvent aussi offrir les mémes avantages, comme celui des biomes utilisé par
Claussen et Esch (1992), mais celui de Koppen est plus facile a appliquer (Lohmann er al.,
1993). Cette facilité d’application, combinée au fait que plusieurs chercheurs ont démontré
son utilit€ dans ce domaine, nous a amené & choisir la méthode de Képpen comme outil
servant a I'interprétation des changements climatiques des Prairies canadiennes (1921-90).
Une autre raison trés importante qui a justifié le choix de ce systéme, est la meilleure
disponibilité des données (moyennes mensuelles des températures et précipitations totales)
servant A 1'application de cette classification, en particulier pour une aussi longue période de
temps (1921-90). Ceci n’est pas toujours le cas pour d’autres classifications.

) Les études des variations climatiques se sont souvent effectuées & partir d’une seule
variable climatique 2 la fois; telle que les températures ou les précipitations. A I'aide de la
classification de Koppen, il sera possible de combiner ces deux variables, afin de vérifier les
variations climatiques des Prairies canadiennes (1921-90), en fonction de criteres reliés 2
certains grands types de végétation. Ces critéres qui différencient les divers types de climats,
sont basés sur des années d’observations de certaines caractéri‘stiques climatiques associées 2
plusieurs limites végétatives. Le systéme de Koppen permet ainsi de donner une certaine
signification aux données de températures et précipitations, au niveau de leur influence
possible sur la végétation. Je dis bien "possible” car bien s0r il n’y a pas que ces variables

qui ont un effet sur la végétation. Par exemple, le type de sol aura sfirement une influence sur

’existence ou non de certaines espéces végétatives, peu importe le climat.

45



Comme pour bien d'autres classifications climatiques, les limites habituellement
définies sur les cartes climaticues de Koppen peuvent donner une fausse impression
d’exactitude (Trewartha, 1968). En réalité, ces limites représentent une zone de transition
relativement large, ol chaque limite annuelle peut se déplacer jusqu’a plusieurs centaines de
kilomatres par année (Figure 11). 11 faut donc traiter ces limites comme étant des limites
moyennes ct non des limites qui se doivent d’étre trés précises. La classification de Képpen
est habituellement appliquée 2 partir de moyennes calculées sur trente ans ou plus. Dans le
cas de la présente étude, cette classification sera établie surtout sur une base annuelle et
décennale, afin de voir de fagon plus détaillée les variations climatiques sur les Prairies
canadiennes. Bien sir que I'interprétation des résultats devra tenir compte de I’influence
réelle que peut avoir chaque variation climatique sur la végétation, tout dépendant de
I'amplitude et surtout de la durée de ces variations. Par exemple, des conditions arides
observées pour une année seulement, n’aura que des effets qu'a trés court terme sur la
végétation, mais 1’apparition fréquente et a long terme de ces mémes conditions pourrait
modifier le type de végétation pour un endroit donné. Cette classification annuelle et
décennale permettra de vérifier la stabilité régionale et temporelle du climat observé pour
chaque station climatique choisie pour cette étude, ainsi que pour les limites climatiques
établies 2 partir des données provenant de ces stations. Cette stabilité sera particuliérement
observé autour de la limite séparant les région classées B et D. La diminution ou
I’agrandissement de la région BSk donne un indice important sur le niveau d’aridité pour les
endroits concernés, et peut—€tre méme leur niveau de vulnérabilité selon le cas.

Afin d’en arriver 2 1’application de cette méthode de classification, telle que proposée
dans la présente étude, de nombreuses étapes devaient étre franchies au niveau du
prétraitement, du traitement et de la visualisation des données. Le prochain chapitre traitera

donc de la méthodologie impliquée dans cette recherche.
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Figure 11 Limites annuelles de certaines régions climatiques, établies d’aprés la méthode
de classification de K&ppen, pour la partie centrale et orientale des Etats-Unis.
Chaque ligne relativement épaisse représente Ia limite climatique, pour une seule
année, entre le climat sec (B) et les climats humides (D ou C), ou entre les
climats mésothermiques {(C) et microthermiques (D). Ceci démontre clairement
les changements de ces limites d’une année & I'autre. Les limites établies

normalement sur les cartes climatiques représentent tout simplement les
moyennes des positions de nombreuses limites climatiques annuelles. Source:

Trewartha, 1968.
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CHAPITRE 4
METHODOLOGIE

4.1 Introduction

De nombreuses tiches ont été accomplies afin de poursuivre les objectifs énoncés
pour cette thése. Le schéma 4 la Figure 12 donne une vue d’ensemble des étapes principales
de cette étude, Des données de températures et de précipitations, provenant d’Environnement
Canada et d’ Agriculture Canada, étaient premiérement importées dans le logiciel dBASE IV,
afin de les restructurer et d’en extraire les données reliées aux stations choisies. Certaines
données manquantes ont ensuite été remplacées par d’autres provenant de stations
avoisinantes, ce qui a permis d’avoir des séries complétes de données pour toute la période
d'étude (Expliqué dans 4.4.2: Remplacer les donnés manquantes). A ce stade, les étapes
variaient selon les types d’analyses effectués. D’une part, ces séries de données complétes
servaient au processus d’extraction des variables nécessaires 2 la classification de K&ppen et
3 I'établissement de cette classification pour chaque station et pour chaque année. Les
résultats étaient alors représentés sur des tableaux pour fin d'analyse.

D’autre part, les séries complétes de données ont servi aux calculs de moyennes
mensuelles pour chaque période de 10 ans (1921-30 & 1981-90), d'ol) étaient extraites les
variables nécessaires 2 la classification de Koppen. A ce stade, les traitemnents variaient selon
les besoins. Premiérement, la classification de Képpen était appliquée a partir des ces
derniéres variables, pour ensuite représenter les résultats sur des tableaux, pour fin d’analyse.
Deuxiémement, les mémes variables étaient intégrées dans PC ARC/INFO, afin de créer (par
interpolation) des grilles de points & distance égale, auxquels étaient rattachées des nouvelles
variables interpolées. Ces dernires ont ensuite été transférées dans dBASE IV, de sorte & en
établir la classification de Kdppen. Les résultats de cette classification étaient aprés

réintroduits dans PC ARC/INFO, afin de créer des polygones représentant les régions
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et classification (JBASEIV) sur 10 ans (dBASE IV)

v

v

Analyse des résultats sur
tableaux (Excel)
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y

Classification ({BASE IV)

Interpolation des variables et création
de grilles de points (PC ARC/INFO)

v

v

Analyse des résultats sur
ableaux (Excel)
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A 4

y

Création des cartes climatiques

(PC ARC/INFQO)

3

Analyse des cartes climatiques

{ARCEDIT)

y

!

Evaluation de 1a validité des résultats et des techniques utilisées A toutes les &tapes

Figure 12 Schéma représentant les étapes principales de cette thése.
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climatiques pour chaque période donnée. D’autres cartes climatiques (annuelles de 1934 2 38
et pour la période de 1921-50) ont plus tard ét€ construites, & 1'aide des procédures
mentionnées ci-dessus. ARCEDIT servait & la manipulation et 2 la visualisation de toutes ces
cartes climatiques, permettant ainsi 1’analyse des variations climatiques pour la région
d'étude. La qualité et la validité des résultats étaient évaluées 4 la fin de chacune des étapes,
ce qui permettait de retourner aux procédures antérieures pour faire les modifications
nécessaires sclon les besoins.

Ce chapitre est donc consacré & présenter en détail chacune de ces étapes, en
commengant d’abord par quelques explications sur le choix des stations météorologiques qui

ont fourni les données pour cette étude,

4.2 Le choix des stations

Le choix des stations météorologiques utiles a cette recherche, était un probléme
assez difficile A résoudre. L'enregistrement officiel de données météorologiques ne remonte
pas aussi loin dans le temps pour le Canada que pour I'Europe. La plus longue série continue
de données climatologiques provient de la ville de Toronto. La collecte des données y a
commencé en 1840 a Fort York, et s’est poursuivie 2 quelques kilomatres du premier site
jusqu'a aujourd’hui (Gullett et Skinner, 1992). La plupart des autres stations canadiennes
sont apparues beaucoup plus tard, mais un certain nombre fournissent des données depuis la
fin du XIX® sitcle. Certaines régions septentrionales n’ont été couvertes de fagon continue
qu'd partir du milieu des années 1940 (Gullett et Skinner, 199.’5.).

La plus grande difficulté rencontrée dans cette étude était de trouver un nombre
suffisant de stations ayant des données completes pendant les derniers 70 ans, tout en
assurant une couverture homogene de la région €tudiée. Ceci était nécessaire, car ’intention
de cette recherche était d’avoir un nombre fixe de stations pendant toute Ia période d’étude
(1921-90), pour assurer une interpolation constante d’une carte climatique 3 I'autre. Un

nombre de points qui varie d’une interpolation & I’autre provoque des changements dans les
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résultats, au niveau de la position des limites calculées entre les stations. Ceci est 2 éviter si
nous voulons analyser uniquement les changements dus aux variations des valeurs rattachées
aux stations. Le Service de ’environnement atmosphérique d’Environnement Canada a
sélectionné 131 stations 2 travers le Canada, pow en faire des séries de données completes
pouvant servir A 1’analyse des températures actuellex et historiques, autant au niveau régional
que national. Ces stations ont été choisies en fonction de¢ critdres bien précis (Canadian
Climate Centre, 1992):
a- ces stations ont des données avec peu d’hétérogénéité, ces dernidres étant plus corrigibles
lorsqu'elles ont lieu; ces stations ont de trés bonnes chances d’exister encore longtemps;
b- afin d’avoir des séries de données historiques remontant assez loin dans le temps, des
données provenant parfois de plus d’une station sont jointes 3 une station principale
située A proximité de ces dernidres; par exemple, la série de données pour la station
d’Estevan A., dont I’ouverture date de 1945, est prolongée en y ajoutant les données
provenant des stations de Midale (1925) et d’Estevan (autre station ouverte en 1901);
c- la distribution géographique des stations est relativement égale, ce qui est nécessaire 2
I’analyse spatiale et & une cartographie objective.

Sur les 131 stations en question, seulement 17 se retrouvent & I'intérieur et un peu
autour de la province écoclimatique des Prairies, tout en ayant des données remontant aussi
loin que 1921 (Figure 13). Ces 17 stations principales ont donc été chojsies pour cette étude
(Tableau 3), ainsi que plusieurs autres stations qui ont servi i compléter les données de ces
dernidres, lorsque nécessaire (voir section 4.4.2: Remplaéer les données manquantes).
Malgré les multiples contraintes rencontrées 2 cet égard, ce choix de stations devrait
permettre une représentation aussi juste que possible (pour ce type d’analyse climatique) du

climat des Prairies, entre 1921 et 1990.
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Figure 13 Localisation des stations principales choisies pour cette étude.



Tableau 3 Liste des stations principales choisies dans le cadre de cette th2se, ainsi que des
stations complémentaires dont les données ont servi & compléter celles des
stations principales. Les données proviennent d’Environnement Canada (E) ou
d’Agriculture Canada (A). Des facteurs de correction ont servi dans certains cas
(E*).

Stations principales
(N° d’identification) Stations complémentaires (N° d'identification)
Alberta:

Calga_rz Int A (3031093) (E)
Carway (3031400) (E) Caldwell (3031000) (A*), Cardston (3031320) (E*),
Lethbridge CDA (3033890) (E*)

Edmonton Int A (3012205) (E) {SI;i)monton Munic. A (3012208) (E), Edmonton (3012195)
Edson A (3062244) (A) Edson (3062241) (E), Edson (3062240) (E), Campsie
(3061200) (E*)

Lethbridge CDA (3033890) (A) | Lethbridge A (3033880) (E)

Medicine Hat A (3034480) (A)
Saskatchewan: _
Estevan A (4012400) (E) Estevan (4012390) (E), Midale (4015160) (E*),
Yellowgrass (4019040) (E*)

Prince Albert A (4056240) A) | Prince Albert (4056230) (E)

Regina A (4016560) (A)

Saskatoon A {4057120) (A)

Scott CDA (4047240) (A)

Swift Current A (4028040) (A) | Swift Current (4028035) (E)

Manitoba:

Brandon CDA (5010485) (A) _

Dauphin A (5040680) (A) Dauphin A (5040680) (E), Dauphin (5040675) (E),
Brandon CDA (5010485) (E*)

Great Falls (5031200) (A) Great Falls (5031200) (E), Pinawa (5032160) (E*)

The Pas A (5052880) The Pas (5052864) (E), Prince Albert (4056230} (E*)

Winnipeg Int A (5023222) (A) | Win. St Johns Col. (5023243) (E)
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Malheureusement, la base de données historiques d’Environnement Canada n’était
pas disponible au moment ol le traitement des données devait se faire pour cette thése. Des
données officielles ont toutefois été envoyées par Environnement Canada (Service de
I’environnement atmosphérique), mais une bonne partie des stations présentaient des données
manquantes. D’autres données ont donc été recues d’Agriculture Canada, oll on avait
substitué certaines données manquantes pour plusieurs stations (voir section 4.4.2), ce qui
permettait d’avoir des données plus complétes. La section suivante permet d’expliquer le

contenu et la structure des données provenant de ces deux sources.

4.3 Les données de base et leur structure
Les données de base qui ont servi pour cette étude ont été fournies sur disquettes par
Environnement Canada et Agriculture Canada, sous forme de fichiers de texte "ASCII". Le

contenu et la structure de ces fichiers variaient selon la provenance.

Les données d’Environnement Canada
) Les données d'Environnement Canada consistaient d'un premier fichier contenant les
coordonnées de toutes les stations météorologiques du Canada et de quatre autres fichiers
composés de moyennes mensuelles des températures et des précipitations totales enregistrées
pour toutes les stations depuis leur ouverture jusqu'a 1990. Ces fichiers étaient tous sous
forme de texte sans délimiteur; c.-a-d. d’une série de caractéres représentant, selon leur ordre,
une information spécifique. Dans le premier cas, chaque I‘igne représentait des données
particulires 2 une station; dont le code d’identification, le nom de la station, la province, la
latitude et longitude (en degrés et en minutes), ainsi que I’altitude en pieds (Tableau 4).
Dans le deuxiéme type de fichier, les températures (en °C) et les précipitations (en
mm) s'alternaient d’une ligne & 1’autre, et ce pour une station et une année particuliére

(Tablcau 5). Il y avait donc sur chaque ligne le code d'identification de la station, suivi de

I'année, du code identifiant le type de données (températures ou précipitations), et des
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Tableau 4 Exemple du fichier des coordonnées pour les stations météorologiques provenant
d'Environnement Canada.

301AR54DAYSLAND ALTA 52 52 112 17 2260
301BBBFEDMONTON TELEPHONE ALTA 53 34 113 34 2209
301BBO3EDMONTON CBC ALTA 53 3! 113 17 2400
301BHLRGOLDSTROM ALTA 52 2 113 43 3232
301BKO3EDMONTON CORONATION ALTA 53 34 113 34 2200
301B6LOFLEET ALTA 52 9111 44 2750
301BBLRGOLDEN VALLEY ALTA 53 12 110 9 2100
301C3D4HORBURG ALTA 52 24 115 12 3399
301E2B2PINE RIDGE GEN ALTA 54 5112 15 1920
301FFNJU OF A METABOLIC CENTRE ALTA 53 31 113 32 2i93

Tableau 5 Exemple d'un fichier de données (températures et précipitations) provenant
d’Environnement Canada.

5061001 974 050 165 180 231 84 145 505 757 945422 76 251 345
5061001 975 042 -282 -222 -185 -30 55 124 159 134 65 1 -95 -236
5061001 975 050 188 127 175 58 297 681 333 1138 455 295 145 445
5061001 976 042 -260 -231 -184 -7 54 127 157 145 83 -11 -124 272
5061001 976 050 358 208 145 323 371 612 1382 658 340 545 178 424
5061001 977 042 -257 -205 -121 -13 83 123 148 106 78 4] -104 -222
5061001 977 050 194 169 277 309 432 594 470 860 386 340 178 139
5061001 978 042 -246 -190 -184 -58 46 88 133 109 49 -15 -142 -235
5061001 978 050 114 64 274 422 450 422 1338 118] 823 618 146 196
5061001 979 042 -260 -299 -188 -52 22 107 155 111 47 -18 -118 -165
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données pour les douze mois de I'année. Afin de comprimer les fichiers, le premier chiffre
de }’année était supprimé (ex.: 974=1974), ainsi que le point décimal pour les températures et
les précipitations (ex.: 165=16.5). Les cases ayant des données manquantes étaient

identifiées i I’aide du nombre -999.

Les données d’Agriculture Canada

Les données d’Agriculture Canada ont été fournies en fichiers individuels pour
chague station choisie, sous forme de texte avec des colonnes délimitées par une espace
(Tableau 6). Ces fichiers étaient composés de quatre lignes pour chague année, représentant
soit les moyennes mensuelles des températures ("MEAN"), les précipitations totales
("PRCP") ou le nombre de jours od les données ont été enregistrées ("DAYS™). Sur chacune
de ces lignes étaient inscrits 1'année, suivie de I'identification du type de données ("MEAN",
"PRCP" ou "DAYS") et de la série de données pour les douze mois de 'année. Les cases
ayant des données manquantes étaient signalées 4 I’aide du nombre 999.9. Tous ces fichiers,
ainsi que ceux provenant d’Environnement Canada, ont été importés dans dBASE IV afin de

Jes prétraiter pour les rendre utilisables dans le systéme.

4.4 Le prétraitement des données

Le prétraitement des données s’est réalisé en plusieurs étapes, afin de structurer les
données de base, d’en extraire les données reliées aux stations choisies et de remplacer les
données manquantes. Plusieurs programmes ont été cont;us: a I’aide de dBASE IV, pour
effectuer la plupart des taches impliquées dans ce processus. Ce chapitre expliquera donc en
détails chaque stade du prétraitement, en commengant par la structuration et la transformation

des données.
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Tableau 6 Exemple d’un fichier de données provenant d’ Agriculture Canada.

41 MEAN
41 DAYS
41 PRCP
41 DAYS
42 MEAN
. 42 DAYS
42 PRCP
42 DAYS

99%.9
999.9
999.9
999.9
-10.2
31.0
8.5
31.0

999.9
999.9
999.9
993.9
-14.2
28.0
16,6
28.0

999.9
999.9
999.9
999.9
27
310
53.1
31.0

999.9
999.9
999.9
999.9
4.8
30.0
42.7
30.0

999.9
999.9
999.9
999.9
9.1
310
44.5
31.0

57

999.9
999.9
999.9
999.9
14.9
30.0
23.0
300

20.7
31.0
554
310
17.8
31.0
719
31.0

17.9
31.0
57.0
31.0
17.6
31.0
80.4
310

1.3
30,0
111.4
30.0
10.8
30.0
37.0
30.0

54
31.0
133
31.0

7.2
31.0

8.7
31.0

-4.5
30.0
357
30.0
-6.4
30.0
20.5
300

-10.0
31.0
10.2
310

-16.4
31.0
46.1
310



4.4.1  Structurer et transformer les données

La structuration des données s’est effectuée différemment selon la provenance et le
type de données. Les données d’Environnement Canada ont été structurées 2 I’aide de
programmes congus (sur dBASE IV) pour les deux types de fichiers; premiérement pour les
coordonnées des stations et deuxiémement pour les données des températures et
précipitations. Ensuite suivra I’explication concernent le procédé utilisé pour effectuer des
tAches similaires avec les fichiers d’ Agriculture Canada.

La structuration du fichier de coordonnées des stations s’est effectuée en plusieurs
phases & I'aide d’un programme congu sur dBASE IV, afin de donner & ce fichier la structure
voulue et pour modifier certaines de ces données. Le programme STAT.PRG (Annexe 1)
permettait premidrement d’importer dans une structure précongue, le fichier de coordonnées
des stations provenant d’Environnement Canada (STN.F01). Ensuite, chaque série de
données était placée dans la colonne appropriée. Il en résultait un fichier (STAT1.DBF:
juxtaposer les Tableaux 4 et 7 afin d’en avoir un exemple) ayant une grosse colonne
(ENTIER) représentant les données importées, suivie de plusieurs colonnes ayant
réspectivcment le numéro d’identification des stations (IDENTIF), ieur nom (NOM), la
province (PROV), la latitude et la longitude en degrés (LAD et LOD) et en minutes (LAM et
LOM), et finalement I'élévation en pieds (ELEV). Une deuxiéme phase de ce programme
importait dans une nouvelle structure précongue, la partie nouvellement structurée du fichier
STATI1.DBFE. Ensuite, le fichier résultant (STAT2.DBF) était filtré de sorte & conserver
uniquement les stations de I’ Alberta, de la Saskatchewan et du 'Manitoba. Un nouveau fichier
(STAT3.DBF: Tableau 7) était donc sauvegardé avec les coordonnées se rapportant
seulement aux stations des provinces choisies pour ce travail, avec toutes les colonnes
énumérées ci-dessus, sauf ENTIER.

La dernidre partie du méme programme permettait ensuite de transformer en degrés
décimales les coordonnées des stations qui étaient auparavant en degrés et en minutes. Cette

opération était nécessaire pour la création future des fichiers ARC/INFO & partir de ces
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Tableau 7 Exemple du fichier STAT3.DBF résultant du programme STAT1.PRG.

yyiy NOM
[ACTAT 52| 32

30IBBBF| EDMONTON TELEPFHONE ALTAl 53] 343 113 34y 2209
JIBBO3 | EDMONTON CBC ALTAT 53] 31] TI3 171 2400
JCIBHLR | GOLDSTROM ALTA| 52 21 131 43| 3232
301BKU3 | EDMONTON CORONATION [ALTA| 33| 34| 13| 33| 2200
301BOLO | FLEET ALTA| 52 2 1] 441 2750
301BSLR| GOLDEN VALLEY ALTA] 531 27 TI0 2] 2100
- 301C3D4 T HORBURG ALTAL 521 24} 115 2] 3399
301E2B2 £ RIDGE GEN ALTA] 54 o] H2 I5] 1920
"30TFFN) | UOF AMETABOLIC CENTRE [ALTA[ 33 3T} I3[ 32| 2193
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données. Premiérement, le fichier STAT3.DBF était importé dans une nouvelle structure
précongue, pour ensuite faire Ia transformation des coordonnées en degrés décimales. Il en
résultait d’un nouveau fichier (STAT4.DBF) semblable 2 STAT3.DBF, mais avec I’ajout des
colonnes LADEC et LODEC (latitude et longitude décimales). Ensuite, un autre fichier
(STATS.DBF: Tableau 8) était créé avec en moins les colonnes LAD, LAM, LOD et LOM,
Ce dernier fichier servait plus tard 2 la création d’une couverture de points reliés aux stations,

cette couverture étant utilisée dans le processus du remplacement des données manquantes.

Les données de températures et de précipitations d’Environnement Canada

Un autre programme (STRTP.PRG: Annexe 2) importait dans une structure
précongue, chaque fichier de données de températures et de précipitations d’Environnement
Canada. Ensuite, chaque série de données était placée dans la colonne appropriée. Il en
résultait donc d’un fichier (ex.: TEMPR4.DBF,; juxtaposer les Tableaux 5 et 9 afin d’en avoir
un exemple) ayant une grosse colonne représentant le fichier original d’Environnement
Canada (ENTIER), suivie de plusieurs colonnes ayant respectivement le numéro
d’identification des stations (IDENTIF), ’année (AN), le code d'identification de I'élément
(EL: 42 = températures et 50 = précipitations) et les données rattachées aux douze mois de
I'année. Une deuxidme partie de ce programme copiait dans une nouvelle structure
précongue, la partie nouvellement structurée du fichier nommé ci-dessus (ex.:
TEMPR4.DBF). Les valeurs de chaque mois étaient ensuite divisées par dix, afin d’ajouter
la décimale supprimée par Environnement Canada. Un prenher fichier résultait donc de ce
programme {ex.. TEMPR41.DBF; Tableau 9), sans la colonne ENTIER et avec les données
réelles des températures (en °C) et des précipitations (en mm).

Ce méme programme créait ensuite deux autres fichiers ayant uniquement des
données de températures (ex.. TEMPER41.DBF; Tableau 10) ou de précipitations (ex:
PRECI41.DBF; Tableau 11), tout en éliminant celles d’avant 1921, ainsi que le premier

nombre de I’année (ex.: 921 = 21) et la colonne EL.
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Tableau 8 Exemple du fichier STATS.DBF résultant du programme STAT1.PRG.

IDERTIF NOM PROV [ ELEV | LADEC [ LODEC
SU0IBEBF | EDMONTON TELEPHONE ALTA 2200 53.57] 11337
J0IBB03 | EDMONTON CBC ALTA 2400 352 1132
30IBALCK | GOLDSTROM ALTA 3232 5203 113.72
J0IBR03 | EDMONTON CORONATION [ALTA 2200 5357 11337
J0TB6L0 | FLEET ALTA 2750 3215 I3
JOIBSCK | GOLDEN VALLEY ALTA 2100 53.20] T10.15

1 30IC3D4 | HORBURG ALTA 3309 5240 11520
30IEZBZ | PINE RIDGE GEN ALTA 1920 ST08[ 11225
TJ0TFFNT | UOF AMETABOLIC CENTRE { ALTA 2193 5352 113.53

Tableau 9 Exemple d’un fichier de données (températures et précipitations) résultant du
programme STRTP.PRG (fichier TEMPR41.DBF).

ANJEL] JANT FEV [MARSTAVR] MAT [JUIN[JUIL[AOUT[SEPTTOCT TROV] D
"y r [ 0 8.1 . g ' .

O 42] 282 222 185 -30{ 53 124 139 134 63| 0.0 9.5-236
[~ 3061001[975 sf)‘l—m'ﬂ. . 173 5._1;1 20, . 3y 11338 453 29.3 133 44.

S0BT00I[T76| 42| -26.0| -23.1[ -18.4[ -0. 54 120 13 185 83 -LI[ -T2a[-2T.
[~ 5061001{976]| Sd'HS'E'. 208 143 323 370 o1.5] 138.2] ©5.8] 34.0] 349 178 424
SOGTO0I[TTI 42| -25.7| -20.3 -12.01[ -1.3{ 8.3 123 148 104 7. 2.1 -T034-22.2
3061001 977| 50 19.4] 163" 27.7] 3039[ 43.2] 59.4] 47.0| B86.0] 38.6f 340 I7.8] I3.
3061001[978| 42| -24.6] -19.0 -184[ -5.8| 4.6] G&.8] I3.3] 103] 45; -1.5} -142Z| -23.3

3061001[975) ITA[ 64| 274 422 450 42.2] 1338 1181 823 6L.8| T14.6] 195
S06T001[079] 42| -26.0] -29.9] -18.8] -5.2] 2.2] 107 133 TLI| 47 -1.8| -IT8[-163
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Tableau 10 Exemple d’un fichier des températures résaltant du programme STRTP.PRG
(fichier TEMPER41.DBF).

IDENTlFIAN JANTFEVMARSTAVR[MAITJUIN]JUILJAOUT SEPTI | Dg;l

OCT | NOV
134 63 O.I] -9.5] .
20610011 /6 . 4. 83 -L.I| -12.4f -27.2
SUGIOOT| 77| <25.7] -20.5] -1Z.1| -T.3]  &8.3] 123 148 106 78 4.0 -10.4) -22.2
SOGTO0T[ 78] -24.6] -19.0] -18.4] -5.8] 4.6 8.8] 13.3] 109] 49| -1.5[ -14Z[-233
S0GI00I| 79| -26.0 -29.9 -18.8] -5.2[ 2.2 107 155 111 471 -1.8] -I1.5] -16.5
S06I00T[ 80| -26.3] -209] -160] 021 o] S.11 15 13.5 43| -7 -12.4] -25.2
SCOT00TF 8T -19.3] -17.01 -11.3] 93 3.9 10 X _1-51] 1.3 Oy -7.2) -20.0
SOGTO0TY B2 313 237 -16.1| 78 6.6 8.7 143 IZ1 T Lo -143] -24.7
S06T00I[ 83[ -23.8] -23.2} -lo.3p -e.8] -3.01 121k IoY 1o.7 3.0 2.5 -3.5] -26.3
S06T00T[ 84| -27.7] -17.2; -15.5) 04] 2.4 1341 los| 16.1 S.SI 14} -12.2] -219

-

Tableau 11 Exemple d'un fichier des précipitations résultant du programme STRTP.PRG
(fichier PRECI41.DBF).

~5061001 1z . 3 TIS8E 455" 295 143 4435
3081001 . y . OT.2[ 1382 65.8f 340 349 178 424
SOGTGOI[ 77| 194 169 ZL7 309 43.2] 59.4] 47.0] &86.0] 38.0] 34.0[ I7.8] I35
30GI00I} 78| 1.4 ©. . ) O 2.2 133.8] II8.I] 82.3] ol.g| 14.6] 19.6
S0GI0CI| 79| 7.7] 8.6] 28.8] 5.5 39.4] 449 98.1] 38.0 6&2]_:;3,; 33| 103
SOGIOCI{ 80| 219 9.1y 2Z3.2[ I1.00 37.8] T200[ 1348] 124.5] 81 3 3B 470
306I001] 81| 6.2] 15.0] 336 41.21_3'5_601_731_63?71 31.0] 103.0] 30.3] 9.8

S06T00I] B2 22.4) 23.7) 31.0] 18.4] 5400 55.6] 75.00 ol.0] 34.00 24.3 421 4.1
SO0RTO0T| 83[ 20.0f IR.0] 33.3] 182 14l 312 642] 112, . B 03.8] Y6
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A I'aide du systéme de fonctionnement par menu (dans dBASE 1V), il était ensuite
possible d’extraire des fichiers de températures ou de précipitations, les données rattachées
aux stations choisies pour I'étude. Cette démarche permettait donc d’avoir pour chaque
station choisie, des fichier de températures et de précipitations semblables a ceux illustrés

dans les Tableaux 10 et 11, mais avec la colonne IDENTIF en moins (Tableau 12).

Les données de températures et de précipitations d’Agriculture Canada

Les fichiers de données de températures et de précipitations d’ Agriculture Canada,
étaient beaucoup plus faciles & prétraiter car ils étaient déjd mieux structurés que ceux
provenant d’Environnement Canada. Ces fichiers ont donc ét€ importés dans dBASE IV tels
que présentés dans le Tableau 6, & I’aide d’une option choisie dans le menu d’importation.
Toujours & partir du mode de fonctionnement par menu, il était ensuite possible d’extraire de
chaque fichier les données de températures ou de précipitations, de sorte 2 sauvegarder de
nouveaux fichiers semblables a celui qui est illustré dans le Tableau 12, Ces derniers fichiers
provenant des deux sources, ont par la suite servi & une prochaine étape essentielle au

rétraitement des données; c’est-a-dire le remplacement des données manquantes.
P p q

4.4.2 Remplacer les données manquantes

Plusieurs stations présentaient des données manquantes, soit parce qu’elles ne
remontaient pas jusqu’a 1921 ou qu’il y avait des trous a I'intérieur d’une série relativement
compléte. Afin de remédier en partie 4 ce probléme, Agriculture Canada a pu fournir des
séries plus complétes de données, en remplagant certaines données manquantes par d’autres
provenant de stations relativement prés, Pour tenir compte de la différence pouvant exister
entre les station en question, un facteur de correction était calculé a partir de la différence
entre les moyennes normales (autant que possible des moyennes sur 30 ans) établies pour les
deux stations, et ce, ol les données se recoupent pendant la période la plus prés de la valeur

manquante. Par exemple, on substitue une donnés manquante pour Ia station 1 (station
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Tableau 12 Exemple des dix derniéres années d’un fichier de températures extrait pour la
station d'Edmonton Int A (3012205).

c -

B 23 16 B3| -
(4] I ¥
AT 30

0 10U 157 o] 123 10.3 4.q -3.8 -94

959 13y logq 16 3. 44 -4.4 -19.5
8 144 lo. oy 7/, Lg -5.4% -l6.9
124 130 173 144 7. 3. -14.00 2.9
I 149 154 I3 81 o8 -89 -64
I3y I5g 12 12, 30 -0 -3.1
124 1549 15 15, 104 6. -4y -/2
lag 17, 15 109 4.1 -3¢ -1.5
14, 16.4| il 3.4 24 -9 -14.41

of oo oo
1
9N
—
1
Al
et
[\,
P
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s8] -12.00 -8.9 T4
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principale) par ia valeur de méme date provenant de la station 2 (station complémentaire
située raisonnablement prés de la station 1), cette derni¢re valeur étant corrigée en ajoutant
ou en soustrayant (selon le cas) la différence entre les moyennes des stations 1 et 2 pour la
période en question (Bootsma, 1991).

Plusieurs de ces séries de données complétées par Agriculture Canada, ont donc été
utilisées telles quelles pour cette €tude, ainsi qu’une autre fournie par Environnement Canada
(voir Tableau 3). Les séries incomplétes (provenant des deux sources) devaient &tre
complétées en, substituant les données manquantes par d’autres données enregistrées par des
stations complémentaires. La plupart de ces dernires étaient choisies avec les stations
principales comme sources de données historiques, celles-ci répondant aux critéres établis 3
cet effet par Environnement Canada (voir section 4.2). Dans les cas ol les stations
complémentaires étaient relativement éloignées des stations principales (identifiées 2 1'aide
d’un astérisque), un facteur de correction était utilisé selon la méthode mentionnée ci-dessus
(utilisée par Agriculture Canada). Une recherche devait s’effectuer afin de repérer quelques
stations complémentaires dont les données pouvaient servir & substituer celles qui
nfanquaient toujours a la fin du processus (pour quelques données manquantes seulement).
Cette recherche était réalisée a I'aide de I’affichage (dans ARCEDIT: module de PC
ARC/INFO) de 2 couvertures ARC/INFO préalablement construites (STAT et REGION3;
leur création est expliquée a la section 4.5.1), suivi de la vérification (avec dBASE IV) des
données reli€ées aux stations repérées, 2 1'intérieur des fichiers de températures et
précipitations rattachées aux stations en question. ‘

La colonne d’identification des stations (IDENTIF) était ajoutée aux sérics de
données complétées, pour ensuite regrouper ces derniéres de sorte A avoir pour I’cnsemble
des 17 stations, un fichier des températures (TEMPCOMP.DBF) et un autre pour les
précipitations (PRECCOMP.DBF). Ces derniers fichiers étaient ensuite utilisés pour en faire

un traitement différent selon le type d’analyse effectué, ce qui est abordé dans la partie

suivante.
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4.5 Le traitement et la visualisation des données

Le traitement et la visualisation des données variaient selon le type d’analyse effectué
pour cette étude. Un premier-traitement consistait 2 extraire des fichiers TEMPCOMP.DBF
et PRECCOMP.DBF, les variables nécessaires a la classification, pour ensuite produire la
classification annuelle. Ces mémes traitements sont aussi appliqués dans une deuxiéme
phase, avec des moyennes mensuelles sur dix ans (1921-30 & 1981-90) calculées a partir des
séries de données complétées pour chaque station. Une derniére phase consistait a créer des
cartes climatiques, basées sur la classification de Koppen, a 1’aide de ces moyennes sur dix
ans, ainsi qu’avec des moyennes sur 30 ans (1921-50) et les données annuelles de 1933 a 38.
Avant d’expliquer davantage ces divers traitements, il faut tout d’abord expliquer les
démarches poursuivies afin de créer des couvertures ARC/INFO qui ont servi 2 plusieurs

étapes de cette étude.

4.5.1  La création de couvertures ARC/INFO

Deux types de couvertures ont été créées 2 1’aide de PC ARC/INFO afin de les utiliser
p;)ur diverses phases de cette étude. Le repérage des stations utilisées pour remplacer
certaines données manquantes, €tait effectué par I'entremise d’une premiére couverture
(STAT), avec comme arriére-plan une deuxiéme carte (REGION3: Figure 14). Cette
dernidre était aussi intégrée a d’autres couvertures afin de compléter les cartes climatiques
servant aux derniéres analyses de cette thése.

La premiére version de la couverture REGION3 (REG‘ION) a été congue en plusieurs
étapes (Annexe 3), en grande partie & partir de certains éléments provenant de trois
couvertures ARC/INFO (BOUNDARY, MEDDRAIN et GRID) regues de la section de
I" Atlas national A Energie mines et ressources, Canada. Afin de délimiter la partie ouest de la
région d'étude, la limite est des Rocheuses était numérisée a partir de la carte
physiographique du Canada (E.M.R., Canada, 1972), pour ensuite subir certaines

transformations avant d'étre finalcment copiée dans REGION (voir les procédures a
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Figure 14 Illustration de la co* verture REGION3, La ligne discontinuc représente la limite
est des Rocheuses, numérisée 2 partir de la carte physiographique de Bostock
(1972). Les points correspondent aux 17 stations principales utilisées pour cette
étude.
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I’ Annexe 4). REGION était ensuite copiée vers une nouvelle couverture (REGION2) dans
laquelle certaine lignes trop longues (ARCS) ont éié coupées (Annexe 5). Les points reliés
aux 17 stations étaient ajoutés 2 REGION2 en les copiant de la couverture STAT (Annexe 6).
La commande "CLEAN" servait ensuite 2 nettoyer la couverture REGION2 (2 ce point
renommée REGION3), et d’y construire la topologie.

STAT consistait d’une couverture de points représentant les 2812 stations qui existent
ou qui ont existé 3 un moment donné, en Alberta, en Saskatchewan et au Manitoba. A partir
du fichier STATS.DBF (coordonnées des stations: voir Tableau 7) un nouveau fichier a été
créé avec une colonne ayant un nouveau code d’identification (numéro de 1 2 2812), suivi de
la longitude (LODEC) et de la latitude (LADEC). Ce fichier (STAT51.TXT: Tableau 13)
était sauvegardé sous forme de texte délimité par une virgule, pour ensuite servir & créer une
premidre version de la couverture STAT (STATION), a ’aide de la commande
"GENERATE" (Annexe 7). STATION était ensuite transformée en une nouvelle couverture
(STATION1) avec une projection Lambert établie 3 partir des mémes coordonnées
(CENTER MERIDIAN et LAT OF PROJECTION) que dans REGION (Annexe 8).
STATION1 était copiée vers une nouvelle couverture (STAT), pour laquelle la topologie
était construite avec "BUILD". Il était ensuite possible de joindre le reste des coordonnées
des stations (STAT.DBF extrait de STATS5.DBF) au fichier d’attributs de STAT
(STAT.PAT), 4 I'aide de 'a commande "JOINITEM".

4.5.2 L~ premier traitement (une classification annuelle‘)

Le premier traitement des données s’effectuait en plusieurs étapes, de sorte 2 établir
pour chaque année une classification de Koppen pour les 17 stations choisies. Un traitement
particulier était fait aux données provenant des fichiers TEMPCOMP.DBF et
PRECCOMP.DBF. Afin de ne pas couper un méme hiver en deux, les années devaient se
chevaucher. Par exemple, la premiére année de la classification commeny;ait en octobre 1921

et finissait en septembre 1922, ce qu’on nommera plus tard I’année 1921-22. Les mois
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Tableau 13 Exemple du fichier STATS51.TXT ("END" est inscrit 2 la fin du fichier).

1,-112.2833,52.8667
2,-113.5667,53.5667
3,-11%,2833,53.5167
4,-113.7167,52,0333
5,-113.5667,53.5667
6,-111,7333,52.1500
7.-110.1500,53.2000
. 8,-115.2000,52.4000
9,-112.2500,54.0833
10,-113.5333,53.5167
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d’hiver de 1921-22 demeurent ainsi dans la méme année de classification au lieu d’étre
répartis sur deux années différentes. Les fichiers ressortant de ce dernier traitement,
servaient ensuite A ’extraction des variables nécessaires 2 la classification annuelle, a I’aide
de deux programmes congus sur dBASE 1V (TEMPVAR.PRG et PREVAR.PRG: Annexes 9
et 10). Les deux fichiers (TVARI.DBF et PVARI.DBF) qui en résultaient, étaient ensuite
reliés 2 1’aide d’un autre programme (TPVAR.PRG: Annexe 11), de sorte 2 combiner dans un
seul fichier (TPVARI.DBF: Tableau 14} les variables de précipitations et de températures
pour fin de classification.

A I'aide du programme KOPPEN.PRG (congu sur dBASE IV: Annexe 12), la
classification de Koppen était établie A partir du fichier TPVARI1.DBF, créant ainsi deux
nouveaux fichiers: KOP1.DBF avec les variables mentionnées ci-dessus et les résultats de la
classification (identifiés a I’aide de 3 lettres); et KOPPEN1.DBF avec seulement les résultats

de la classification (Tableau 15).

4,53  Ledeuxiéme traitement

) Un deuxiéme traitement a été effectué selon les mémes procédures mentionnées ci-
dessus, mais cette fois-ci avec des moyennes mensuelles calculées sur dix ans (1921-30 a
1981-90) et sur 35 ans (pour la période de 1921-50). A 1’aide de dBASE IV, ces moyennes
étaient calculées A partir des séries de données complétes pour chaque station (mentionnées
dans la section 4.4.2), pour ensuite regrouper les résultats dans un fichier de températures
(TMOY.DBF: Tableau 16) et un autre de précipitations (PMOY.DBF). Ces deux fichiers
étaient ensuite traités par les programmes TEMPVAR.PRG et PREVAR.PRG respectivement
(méntionnés dans la section 4.5.2), afin d’en extraire les variables nécessaires a la
classification. Les fichiers ressortant de cette étape (TVARMOY.DBF et PVARMOY.DBF),
étaient reliés A I’aide du programme TPVAR.PRG, de sorte a regrouper toutes les variables

dans un seul fichier (TPVARMOY.DBF). Ce dernier servait alors & la classification,

effectuée par le programme KOPPEN.PRG. Les programmes mentionnés ci-dessus sont les
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Tableau 14 Exemple du fichier TPVAR1.DBF ressortant du programme TPVAR.PRG. Les
premiéres variables concernent les précipitations: total annuel (R); total pour les
6 mois les plus chaud (PRECCH) et plus froid (PRECFR); du mois le plus sec
parmi les 6 mois les plus chaud (SECCH) et plus froid (SECFR); du mois le
plus humide parmi les 6 mois les plus froid (HUMFR}) et plus chaud (HUMCH).
Les autres variables consistent des moyennes annuelles des températures (T),
des températures du mois le plus chaud (CHAUD) et le plus froid (FROID), et
du nombre de mois o les températures sont égales ou supérieures & 10°C

(PLUS10).
TDENTIF] AN | K | PRECCH | PRECFR | SECCH| HUMFR|[SECFR | HUMCH
5010485 21-22]44.15 34.20 995 1.68 292] 0.33 8.82 2.32 8.6 -19. 5
S010485(22-23|49.95]  31.57 1838 201 693 1.52 12.95 0.65 2000 -19.1
5010485]23-24|55.15] _ 46.31 B84| 071 272] 0.3 13.45] 1.68 T7.8]  -20.7
SO10485[24-25|56.52)  37.00 1952 144 729 1.52 11.34] 1.56 179 -200 3
[ 5010485) 25-26]45.94 39.39 6.55| 1.27 2.36] 0.26 11.64} 2.38| 8.7 -11.6
S010485|26-27|63.47]  47.98 1549  2.50 5.06 1ﬁﬁ 17.5] -18.8 4
[T5010485|27-28] 51.88 38.17 13.71]  L.14 396 013 13.3500.62]  18.2] -233 5
S010485]28-29{31.54]  24.03 751 1.09 279]  0.23 6.09] 1.07 9.0 -26.3 3
5010483 | 29-30|52.13 36.79 15.34] 004 5.07| 026 13.46] 2.13 19.7] -22.6 3
T5010485]30-31{44.40]  33.02 ll.3§i—'ﬁ"'l 6.14| 0.26 12.05| 4.23 189] -108 3

-

Tableau 15 Exemple du fichier KOPPEN1.DBF ressortant du programme KOPPEN.PRG.

P |

~5010485 | 22-23| DSB
3010485 | 23-24| DVB
5010485 | 24-25| DSB
3010485 | 25-26| DWB
5010485 | 26-27| DWB
3010485 | 27- \:]
3010485 [ 28-29| DWC
3010485 | 29-30[ DVB
5010485 [ J0-IT[DVE
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Tableau 16 Exemple du fichier TMOY.DBF suite au calcul des moyennes pour chaque
période en question.

v | MARS AVRl MaAl | JUINl JUILlAOUTl SEI’l‘l OCTI NOVl DEC

SOTCA83 31-40[ -18.4) -I59] — -1.3
d 41-50] -16.7} -1o.4 ~1.0
51-60] -18.4] -14.1 -8.7

3010385 61-70] -19.0] -16.0]  -8.7| 28| 10.0] 163 192 181 I1z20] o.1f -4.9] -14.6
— 5010485 70-80] -19.9] -15.5) -4 5.5] 1200 lo.5| 18.8 17.3'r 1Ll 5.5 -3.24{ -15.1
SOTO4BS[ RI-90] -15.0 -12.7] -4.9] 43| TZ1] 16.9] 19.6] 183 11.3] 4.5 -2.3] -14.7
[ S0T04B3| 21-30[ -17.8] -I5.8) — -7.4] 3.7 109 I5.8) 194 17o[ 1200 5.2 -5.6f -14.2

2130 9.2 -6.3]  -19| 42 104] 140] T7.0[ 159 105 3.7 2.3 -1.6
- B8] 9.1 40 38 105 134 163 155 ILY 54 -19] -6.7
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mémes que ceux utilisés pour la classification annuelle (voir section 4.5.2), sauf qu’ils ont été
légérement modifiés en fonction d’utiliser et créer les fichiers se rattachant aux données en
question. Le produit final de cette étape, est un fichier (KOPMOY.DBF) semblable 2 celui
illustré au Tableau 15, avec la classification de Képpen établie pour chaque période, et pour

toutes les stations choisies pour 1'étude.

454  Le troisitme traitement (création de cartes climatiques)

Le troisiéme traitement consistait & créer des cartes climatiques, basées sur la
classification de Képpen, pour chaque décennie (1921-30 a 1981-90), ainsi que pour la
période de 1921-50 et pour les années 1933-34 & 1937-38. Pour chacune de ces cartes, une
couverture de points (ex.: BASE2130 a BASESIQO, etc.), représentant les 17 stations, devait
étre créée (dans PC ARC/INFO) 2 partir de la couverture STAT (mentionnée dans Ia section
4.5.1, voir les procédures a I’ Annexe 13). A I’aide de commandes par menu sur dBASE 1V,
des fichiers individuels étaient ensuite extraits de TPVAR.DBF ou VARMOY.DBF
(mentionnés dans les section 4.5.2 et 4.5.3 respectivement), de sorte & avoir un fichier de
variables nécessaires 2 la classification pour chaque période ou année en question (ex.:
VARM2130 2 VARMS8190, etc.). Dans PC ARC/INFO, ces fichiers individuels étaient alors
joints au fichier d’attributs (fichiers PAT: Tableau 17) des couvertures de points mentionnées
ci-dessus (BASE2130...), avec la commande "JOINITEM". _

A I'aide de la commande BUILDTIN, un réseau de triangles irréguliers (TIN) était
créé pour chacune des 11 variables des 13 couvertures mentionnées ci-dessus, pour un total
de ll43 “TIN" (Figure 15) (ESRI Canada, 1991). Ces réseaux de triangles irréguliers étaient
ainsi construits en dressant entre les points reliés aux stations, des vecteurs ayant une
gradation constante des valeurs rattachées aux points en question. Dans ce cas-ci, ces valeurs
correspondent aux variables spécifiées dans la commande BUILDTIN. Les limites externes
de ces "TIN" sont constituées de vecteurs dressés entre les stations périphériques. Ces "TIN"

ne recouvrent donc pas toute la région d’étude, mais une partie assez importante de celle-ci
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Tableau 17 Fichier d’attributs (BASE2130.PAT) de la couverture BASE2130 aprés

I’opération JOINITEM.

T@RI— IBASE ENTIF] R |FREC PREC|SEC [HOM] SECTHUMT T [CHAUD PLUS]

ETER]2130-ID CH| FR|CH|FR | FR | CH 10
0. (1X 2 303T003| 478 35.54 12.28 345 310 [.I3 1045 419 [7.T| -9.2 3
0. 0. 30306803920 26.19 13.04 3.3d 3.09 1.4 579 291 200 -16.3 ]
0. 0. A 3012205(3T89 30.1q I1.72 2.38 2.4 1.4 8.04 274 17.0| -13.8 4
; 0. 3 30622343390 32.79 12.20 244 241 1.2 7.98 2. 155 | -12.1 3
0. 0. o 4012400(43. 11 3004 14.19 2901 3.2§ 194 9.2 3.2d 194} -14.8 5
0. 0. S031200[49. 300 230 429 1.6y 743 209 19.6] -18.5 3
0. VX 83033800, 42. Ay T 330 240 137 833493 [7/8] -8.3 5
0. 0. O 3034480317 25.1d 6.3 3.9 149 0.79 604 6.24 21.6 | 9.7 3
0. 0. TO| 40562d0040.24 30.54 0.8 3.21 247 113 6.80 183 | -18.3 3
0. 0. T 4016560 30.4Y 28.14 1.3 2.0% 3.0 [.29 38.63 2. 901 -16.3 3
0. C.0000 T2 d057120y30.9 29.55 11.4 2.0 2.9 1.1y 723 1.7 188 [ -17.4[ 3
0. 0. T 25.2)] B8.54 289 .74 L0 o609 1,04 17.2]-174 3
0. 0. T4~ 4028040 39. , a4 220 2.54 1. 540 4Ty 193 [ -124 5
0. 0. 15 50528804 34.74 2474 99 2.0}2.3 T.12 5.60-034 179 -210[ 24
0. 0. To 502322340.T8 3349 15.60 3.35 423 1.7d 71.59 2.84 200 -173 5
0. 0. T 303T400(3325 27.79 15.40 330 3.30 1.8% o0.2d 3.94 164 | -8.0 3

7

V

N

——

,—

Figure 15 Illustration d’un réseau de triangles irréguliers (TIN) construit & partir des points
reliés aux 17 stations choisies pour I'étude.
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est toutefois assez bien représentée pour avoir une bonne idée des changements climatiques
pouvant z‘woir eu lieu dans les Prairies canadiennes.

La commande "TINGRID" permettait ensuite de transformer les 143 “TIN" en 143
grilles de 1459 points répartis uniformément 2 travers la région d’étude. Les valeurs
rattachées A ces 1459 points, étaient ainsi interpolées a partir des valeurs se rapportant aux
vecteurs de chaque “TIN". A I'aide de la commande "UNGEN3D", ces 143 grilles de points
étaient aprés transformées en 143 fichiers de texte ASCII, chacun d’eux étant composé des
coordonnées x et y pour chaque point, suivies de la valeur interpolée correspondant & une
varjable particuli¢re (ex.: GRI2130R.TXT; Tableau 18).

Les fichiers ASCII résultant de cette derniére opération, étaient ensuite importés dans
dBASE IV afin de les regrouper en 13 fichiers (un pour chaque période ou années ecn
question) ayant chacun les 11 variables interpolées pour les 1459 points. Un numéro
d’identification (ID) était assigné A tous les points de ces 13 fichiers, pour ensuite établir la
classification de Képpen pour chacun de ces points,  I'aide du programme KOPPEN.PRG
(Annexe 12) légérement modifié en fonction d’utiliser les fichiers en question (fichiers
ressortant: KOP2130.DBF 2 KOP8190.DBF; etc.: Tableau 19). Cette opération était suivie
de I'extraction des colonnes ID et KOP pour en faire de nouveaux fichiers (K2130.DBF a
K8190.DBF) servant plus tard a la création des cartes climatiques.

Entre temps, un nouveau fichier était créé avec les mémes données que celles
illustrées au Tableau 18, sauf pour la derniére colonne qui était substituée par une autre ayant
une valeur de 1 pour tous les points (colonne "Z"). Ce dernier fichier, exporté sous forme de
fichier de texte ASCII délimit€ par une virgule (GRIDXYZ.PTS), servait & générer une
nouvelle grille de points ayant tous une valeur "z" de 1 (définie par la dernire colonne du
fichier de texte), A I’aide de la commande "GEN3D". Cette nouvelle grille (GRIDXYZ) était
ensuite transformée en un "TIN", avec la commande "BUILDTIN". Ce "TIN" était ensuite
utilisé pour la création d’une couverture (POLYXYZ) de 1459 polygones, nommés

polygones de Thiessen, 2 I’aide de la commande "THIESS". Cette technique consistait a
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Tablca: 18 Exemple du fichier GRI2130R.TXT. La premigre colonne représente le numéro
d’identification des points (0 dans ce cas-ci), suivie de leurs coordonnées x et y,
et des valeurs interpolées pour la variable R (moyenne des précipitations totales
pour la décennie 1921-30).

0,-1352142.25, 650100.625, 45.793
0,-1352142.25, 670100.625, 45.489
0,-1352142.25,690100.625, 45.184
0,-1352142.25,710100.625, 44.879
0,-1352142,25,730100.625, 44.628
0,-1332142.25,570100.625, 46.489
0,-1332142.25, 590100.625, 46.184
0,-1332142.25,610100.625, 45.879
0,-1332142.25,630100.625, 45.574
0,-1332142.25, 650100.625, 45.26%

Tableau 19 Exemple d’un des fichiers de points (KOP2130.DBF) ressortant du programme
KOPPEN.PRG (modifi€). La premiére colonne représente le numéro
d’identification des points, suivie de leurs coordonnées x et y, et des lettres
correspondant aux classes climatiques établies selon la méthode de Koppen
(KOP).

iD A | Y l KOP

2| -1352142. 257 670:100.625} DFC
3| -1352142.251 690100.625] LFC
4
3
[
¥
8
9

-1352142.257 T10100.625 | DFC
-1352142.251 730100.625] DFC
-1332142.251 570100.625| DrB
-1332T42.257 500100.625{ DFB
-1332142.25) 610100.625| DFB
133213225 | 630100.625| DFB
107 -1332142.25] 650100.625| DEB
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construire autour de chaque point, des polygones dont les limites sont  distance égale entre
chaque point en question et les points les plus prés situés autour de ce dernier. Les points de
la grille d’origine étant tous a distance égale, il en résultait d'une grille de polygones de
forme carrée (Figure 16), représentant généralement une superficie de 400 km?2 (20 km par 20
km). Les polygones situés en périphérie de cette grille font exception A cette dernidre
affirmation, leur forme étant influencée par le contour du "TIN" qui délimite la grille.

Suite 2 la construction de sa topologie 4 I'aide de la commande "CLEAN", la
couverture POLYXYZ était utilisée comme grille de base pour la création de toutes les cartes
climatiques. Les fichiers K2130.DBF & K8190.DBF étaient modifiés en changeant le nom de
la colonne "ID" & "POLYXYZ_ID" et en y ajoutant un point identifié "0" avec une classe
"0", Ceci permettait ensuite d'incorporer un de ces fichiers (K2130.DBF) & I'intérieur du
fichier d’attributs (POLYXYZ.PAT) de la couverture POLYXYZ, A I’aide de la commande
"JOINITEM". Dans ce cas-ci, la colonne KOP du fichier K2130.DBF était ajoutée a
POLYXYZ.PAT (Tableau 20), ce qui permettait d’assigner 2 chaque polygone de la
couverture POLYXYZ, une classe climatique établie pour la période de 1921-30. Avec la
commande "DISSOLVE", une nouvelle couverture (POLY2130) était créée en éliminant les
lignes séparant les polygones contigus ayant la méme classification, de sorte 3 former des
polygones définissant chaque région climatique établie pour la période en question. La
premiére carte climatique (POLY2130) étant ainsi créée (Figure 17), la colonne KOP était
ensuite retranchée du fichier POLYXYZ.PAT, a I'aide de la commande "DROPITEM".
Cette derniére couverture était alors préte 2 étre réutilisée pc‘mr la création des autres carte
climatiques (POLY2150 2 POLY8190), en reprenant pour chacune d’elles les procédures
mentionnées ci-dessus.

Afin d’ajouter aux capacités analytiques des couvertures POLY2130 2 POLY8190,
les fichiers d’attributs de celles-ci étaient importés dans dBASE IV pour y ajouter certaines
informations (ex.: Tableau 21). Une nouvelle colonne (KM2) était congue, en calculant pour

chaque région climatique la superficie en km?, 2 partir de la colonne "AREA" (déja en m?).
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Figure 16 Illustration de la couverture POLYXYZ, constituée de 1459 polygones de
Thiessen construits autour des 1459 points de la grille d’origine.

Tableau 20 Exemple du fichier d’attributs (POLYXYZ.PAT), suite 3 I'opération
"JOINITEM" effectuée avec le fichier K2130.DBF. Cette procédure permettait
d’ajouter la d_emiére colonne (KOP) au fichier PAT d’origine.

1G0000000.00 40000.00 2 S| T DEC
— 221428800.00[  67480.89 3 4| T|DFC
303571600.00 §8136.02 4 321 '] DEC
466666900.00 86942.56 J 9] I DFC
0000000000 80275.838 ) 50| 1y DEB
200000000.00 60000.00 ! 41 1| DEB
400000000.00 80000.00 8 13] 1] DkB
33333310000 7300919 9 3] 1) DEFB
266066900.00 60942.56 10 1401 1| DFB
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Figure 17 Illustration d’une carte climatique (couverture POLY2130) démontrant les
régions climatiques, telles que définies selon la classification de Koppen.

Tableau 21 Exemple du fichier d’attributs (POLY2130.PAT) de la couverture POLY2130,
additionné des colonnes KM2 et PCT, suite 2 "opération "JOINITEM".

AREA WWYZDMJ KOP RMZ PCT

-379800000000.00 [ 32643535.00) I 010 ~570800.00 | -100.00
2
3
|
J
0
1
3

888061430000.00 | 3014323, Dk 88801.45 15,33
DEFB 400.00 0.07
DB 10060.G1 12.08
DEB | 371078.60]  64.0G
DFC 1691.67 0.29
BSK | 33600.00 2.80
DFC 1410873 2.43

0000000000 RO000.
TO0G001I0000.00 | 1418390,
—37T078600000.00 | 3468812,

1691667000.00 742666.3
33600000000.00 BB0000.
T4108330000.00 8845522

~y Oy Ly £ Ly By =
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Une autre colonne suivait (PCT), avec le pourcentage de la superficic de chaque région par
rapport 4 I’ensemble des régions climatiques. Dc nouveaux fichiers (SUP2130.DBF 2
SUP8190.DBF) étaient produits 2 partir de ces deux nouvelles colonnes et de celle qui
consistait des numéros d’identification pour chaque région climatique (ex.: dans la colonne
POLY2130_, du Tableau 21). Ces derniers fichiers étaient alors incorporés dans les fichiers
d’attributs des couvertures POLY2130 2 POLY8190, 4 I’aide de la commandc "JOINITEM".
Les couvertures qui en résultaient servaient plus tard 3 la dernitre phase de 'analyse

climatique, effectuée a I’aide de ARCEDIT.

4.5.5 La visualisation des résultats pour fin d’analyse

Le mode de visualisation des résultats, ainsi que les outils utilisés & cet effet, variaient
selon le type d’analyse effectué au cours de cette recherche, Les résultats de la classification
annuelle et décennale étaient analysés surtout & partir de tableaux, construit avec !’aide
d’Excel (Macintosh). La derniére partie de I’analyse était effcctuée a 1'aide de ARCEDIT, en
affichant sur écran chaque carte climatique (couvertures POLY2130 & POLY8190), avec la
couverture REGION3 en arridre plan (voir procédures A I’ Annexe 14). La sélection de points
reliés aux régions climatiques, ainsi que I'affichage sur écran des données qui y sont
rattachées (fichiers PAT des couvertures), permettaient d’étudier plusieurs aspects de ces
cartes climatiques, tels que la classification de chaque région, sa superficie et le pourcentage
de superficie par rapport 4 I’ensemble de chaque couverture. Ces derniéres étaient aussi
comparées entre elles, afin de vérifier les tendances spatialés, perceptibles au niveau des

variations climatiques des Prairies, pendant la période de 1921 & 1990.
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CHAPITRE 5
LES RESULTATS: ANALYSE ET DISCUSSION

5.1 Introduction

L’analyse des résultats obtenus pour cette étude, sera abordée en trois parties
principales, la premiére touchant les résultats de la classification annuelle examinés surtout &
partir de tableaux. Dans cette premidre section, nous ferons ressortir certaines
caractéristiques climatiques des stations, d’aprés les statistiques compilées sur un tableau de
distribution des différentes classes climatiques pour chaque station. Ensuite, il sera question
d’analyser un graphique représentant le nombre annuel de stations classées BSk pour
I'ensemble des Prairies. Cette figure sera aussi comparée & certaines informations publiées
par Phillips (1990) et Jones (1991), au sujet des sécheresses importantes ayant affecté la
région d’étude, ainsi qu’a un autre graphique démontrant les tendances de la température des
Prairies, entre 1895 et 1991 (Gullett et Skinner, 1992). Dans la deuxiéme section, les
résultats de la classification décennale seront analysés A partir d’un tableau.

La troisi®me partie abordera I’analyse des cartes climatiques basées sur la
classification de Koppen. Une premigre carte, congue pour la période de 1921-50, sera
analysée et ensuite comparée 2 celle publiée dans I’ Atlas du Canada (Canada, 1957) pour la
méme époque. Plus loin, il serd question d'étudier les variations climatiques pouvémt se
dégager, autant au niveau spatial que temporel, a partir de cartes décennales pour la période
de 1921 2 90. Ces derniéres seront comparées aux résultats indiqués sur le tableau de la -
classification décennale, ainsi qu’a certains résultats ressortant des études de Thomas (1970)
et de Gullett et Skinner (1992). Finalement, une analyse sera effectuée i I’aide de cartes
annuelles créées pour les années 1933-34 2 37-38. Ces cartes seront ensuite comparées aux
informations publiées par Phillips (1990) et Jones (1991), au sujet des sécheresses

importantes ayant affecté les Prairies. Afin de faciliter la compréhension des classes
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climatiques mentionnées dans ce chapitre, unc définition a éié élaborée pour chacune d’elles
(Tableau 22), en se basant surtout sur des termes utilisés dans I’ Atlas du Canada (Canada,
1957). A ce tableau, se sont ajoutés trois nouvelles classcs (Dva, Dvb et Dve) dont le groupe
(Dv) répond en méme temps aux criteres du groupe Ds et Dw (pour plus de détails, voir
chapitre 3). Les critéres établis pour la classification de Koppen (Tablcau 2: chapitre 3)

permettent aussi d’ajouter certaines précisions i ce niveau.

5.2 La classification annuelle

Les résultats, ressortant de la classification annuelle des stations météorologiques,
sont présentés dans le tableau 23. En général, nous pouvons y observer, d’unc année i
I’autre, des changements fréquents de la classification pour chaque station. D’ailleurs, ces
dernigres sont rarement dotées de la méme classe climatique pour plus de trois années de
suite. Un fait particulier & remarquer est I’apparition en 1925-26, de la classe Cwb et Cvb
(subtropical & hiver sec et subtropical a été et hiver sec), pour les station de Calgary ct
Lethbridge respectivement, ce qui est particulierement plus chaud que ce qui ressort
habituellement pour ces endroits (habituellement "D"). Ceci s'explique par le fait que ces
deux stations avaient des températures supérieures i -3°C pour le mois le plus froid (-2.1 &
Calgary et -2.0 2 Lethbridge), ce qui est suffisant pour étre classées dans le type C (Tableau
2). Cependant cette situation n’est arrivée que pour ces deux stations et pour cette année 12
(1924-25).

Le tableau 24 permet de voir le nombre d’années ol chagque station se retrouve 2
I’intérieur d’une classe particuliere. Toutes les stations se retrouvent avec plusieurs classes
climatiques différentes, ce nombre variant de six  dix. Par contre, certaines classes sont
beaucoup plus fréquentes que d’autres. La derniére ligne du tableau 24 montre le total des
fréquences pour chaque classe climatique, pour I'ensemble des stations et pour toute la

période d’étude (1921-90). Ce sont surtout les catégories Dwb et Dvb qui ressortent le plus

82



Tableau 22 Définition des classes climatiques mentionnées dans cette étude, d’aprés la
classification de Koppen.

Classe Deéfinition

BSk Steppe de latitude moyenne; S = semi-aride

Dsa Continental humide, 4 €t€ chaud, saison séche en été

Dva Continental humide, 3 ét€ chaud, saison séche en été et en hiver
Dwa Continental humide, A été chaud, saison séche en hiver

Dfa Continental humide, 3 été chaud, sans saison séche

Dsb Continental humide, 2 été€ frais, saison séche en été

Dvb Continental humide, 3 été frais, saison séche en été et en hiver
Dwb Continental humide, a été frais, saison séche en hiver

- Dib Continental humide, a été frais, sans saison séche

Dsc Subarctique, saison séche en été

Dvc Subarctique, saison séche en été et en hiver

Dwc Subarctique, saison séche en hiver

Dic Subarctique, sans saison séche
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Tableau 23 Classification annuelle de Képpen, pour 17 stations des Prairies canadicnnes
(1921-1990), basée sur 12 mois qui chevauchent 2 années.
I'année 21-22 commence en octobre 1921 et finit cn septembre 1922.

Par exemple,

“An |Eds |Edm

21-22

BSK

BSK |

BSK |[DVB

DVB

BSK

DVB

BSK

DVB

DVB | DFB

DWB8]

DWB

Cal |Car |Let IMed|Swi lSco [Sas lPri lReg |Est |Bra IDnu |Win|Gre ]TP=n!
DWBIDWB

DVB

DWB

22-23

DVC

DVB

DVB [DSB

DVB

BSK

DVB

DVB

DWB

DWB|DWB

DSB

DSB

DSB

DSB

DSA

DvVB

@-24

DWB

DWBH

DWBIDVB

BSK

BSK

BSK

B5K

DVEB

BSK [DVB

HSK

DVB

DVB

DWB

DWB

DVB

24-25

DVB

DEB

DVB |DSC

DVB

DVB

DVB

DwB

DWB

DVB |DWB

DVB

DSB

DVB

DSB

DSB

DFB

25-26

DWC

DVB

CWB |BSK

CvB

BSK

DVB

DWB

DWB

DWB|DVB

DWB

DWB

DvB

DVB

DSB

DFC

26-27

DWC

DFC

DVB |[DWC

DWRB

DWB

DwB

DWB

DWB

DWB|DVB

DFB

DWB

DFB

DWB

bvB

DVB

[27-28

DWB

DWB

DVB |[DVB

DVB_JBSK

DVB

DVB

DVB

DVB [DVB

DVB

DVB

BSK

DVB

DVB

DVC

28-29

DFC

DVB

BSK |[DVC

DWC

BSK

Dve

RSK

DvC

DWCIDVB

DVB

DWC

BSK

DFB

DSB

DVC

29-30

DWC

BSK

DFB_|DSB

DVB

BSK

BSK

BSK

BSK

DWB|DFB

DVB

DVB

BSk

DWB

DVH

DWC
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DVC

DWB

DVB |BSK

BSK

BSK

BSK

BSK

BSK

DVB |BSK

DVB

DVB

DSB

DvB

DvB

DVB
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DWB |DVB
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DWB
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DWB

DSB
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DFB
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DSB

DWB

DFB
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DVB

DWB

DwWiB

DWB

DEB
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DFB
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DVB

DVB

DVB
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DVB

DWB
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DFB
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DSB

DVB

DVB
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DWB

DWB
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DVA
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DSA
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DSA
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DSA

BSK
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DVB

DSB

DFB

DFB
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DSB

DSB

DSB
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DVB |DVB
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DWB
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DVB
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DSB

DSB |BSK

Dw8

DWB
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BSK

DSB

DSB

DSB {DVB

DwB

DWB

DWB
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DvB
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DWB

DWB[DVB

DWE

DWR

DWC
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DwB
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DVB

DWH
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{DVB
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DVB
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DVB

DVB
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DWB

DWB

DWB
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DVB

DSB
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DVC

DWCIDVC

DWB

DFC

BSK

DWC
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DVB

DWB

DVC

DFB

DVB
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DWB

DVE |DFB

BSK

BSK

DWC

DWB
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DSB

DFB

DWB

DFB

DSB

DFB

DWC

DWB
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DSB

DEB

DVC

DFB

DVC |DWB

DVA

DFB

DWB

DWB

DFB

DWC

DEB

DVB |DSB

SB

DSB8

DSB

DSB

DFB |DVB

DVB

DSB

DSE

SB

DSB

DVB

BSK

DVB |DVB

DVB

DVB

DWB

DWRB

DVB | BSK

DVB

DVB

DVB

DSB

DVB

DVB

DWB

DWB|DVB

DVB

DWB

DWB

DSC

DwB

DWBIDEC

DWB

DFB

SB_|DFI

DWB

DWBIDWB

DWB

DFB

DWH

DSB

S8

DSB

DSB

DFB

DFB

DVB

DSB

DWB |DVB

DVB

DSB

DvB

DSB

DVC

DVB

DWB |[DVB

VB

DVB

BSK

BSK |

DVE {DVB

DWB

DSB

DVB

DEB

DSB |[DWB

DWH

DwB

DFB

DWC

DWB

DWC|DVC

DWB

DWB

DWC

WB

DWC|DWB

DWB

DWB

DFB

DWC

DWC
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DVB

DVB

DWC

DWCIDWB

DWB

DVB

DVB

DWB

DSC

DVB

DWB|DFB

DFB

DWB

DSB

DSB

DSB |[DWB

DFB
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DSC
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DSB

DVB

BSK

DVB

DWB| DSE
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DFA
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DVB

DVB [DVB

DWB

DWB

DSB

DVB

DWB
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DWC

DvC

DWC|DSC

DWB

DWB

BSK

DVB

DVB

DVB

DVB

DVB |DSB

DVB

BSK

DSB

DWC

DVB

BSK |DVC

DSC

DWB

BSK |DFB |

DVB

BSK

BSK

DSB

DFB |DVE]|

DVB

DVB

DSB

DSB

DSB

DWB

DVB

FB

DWB

'DWEB|DVB

DWC

DWB

BSK [DWC

BSK

DWB

DWB

BSK

DWC

DVC

DWCIDWC

DVC

DWB

BSK |

DVB

DVH

DWB

DWB

DWC

DWB
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wB

DWB

VB {DWB

DVB

DVB

DWB
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DFB
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BSK

DVB
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DWBH

DWB
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DSB
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D DWB|DVB

DVB

DVB

DVB
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DVB

DWC
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DwB

DWB

DVB

DVB

DFB _|DSC
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DWB

DVB

DWB
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DWC

DWB
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DsB
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S5

DWC

DWB

DWB |DVB
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DSC

DWB|DWB

BSK

BSK

BSK

DWB

WB

DWB

DWE

DWC

PDWC

DWC

DWC

DWB

DWB

Bak |DWB

DWE

DVB

DWB

DWB

DWB

DWB

DWB |DVC

DVB

DVB

BSK
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BSK
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Tableau 23 Classification annuelle de Kppen, pour 17 stations des Prairies (suite).

An |kds IEdm'Cal |Car |Let MedlSwi |Sco Sas |Pri |Reg |Est iBm |Dau Wwin |Gre [TPa

77-78 | DWCIDWC] DWB |DWB | DWB| DWB|DVB | DWB |DWB [ DWB[ DWB] DWB] DWE [DWB | DWB[DWB]DVE
[78-79 [DWBIDWB] BSK [DSE |BSK [BSK |BSK |DWB|DWB|DWB|DWB|DFE |DFB_|DSB |DWBIDWB|DWC
79-80 [DVC {DVB | DWB|DWB | DWB{BSK |BSK |DWB|DVB |DVB |[DWB[BSK |DVE |DVB |DSB |DVB|DSB
80-81 [DVB JDVB |DVB [DSB [DVB {DVB [BSK |BSK |BSK |BSK |BSK |BSK |DWB|[DWB|DWBIDVB IDVB
81-82 |DVC {DVB | DVB [DSB |DSB {DFB |DWB|DWB |DWB [DVB |DSB |DVB |DWE |DWB | DVB | DWB|DSB
82-83 [DWCIDVC]BSK |DVC |BSK |BSK |BSK |DVC |[DWB DWC|DVE |DVA [DVB |DVE DVAIDVA |DWB
83-84 |DVC {DVC | BSK [DWC|BSK |BSK IBSK [DVC [BSK |DWC|DVB |BSK |BSK |DWC|DWB|IDWB|DSC
|§3-85 |DWCIDWB|DWB [DWC|DSB |BSK |DFB |DSB [DSB_|DFB |DSB |DVB |DVB |DVB |[DVB |DVE [DVBE
|85-36 DVC |DWB|DWB |DSC_[DWB|[DVE {DWB|DVB [DVBE |[DWB|DWB|DWB|DFE |DFB_|DWB)|DWE|DWB
86-87 |DVB tDWB|BSK_[DVB [DWB|DVEB [BSK |DWB|BSK |DWBIBSK |[DVB |DVB |[DWB|DVB |DVB |DSB |
87-88 |JDVB {DWB[BSK |DSB {BSK |BSK |BSK |BSK ]BSK |DVB |BSK |BSK |BSK |IDWB|DVAIDVB DFB
88-89 | DWC{DWB| DWB |DWB | DWB|BSK |DFB [DWE|BSK |[DWB|DWB|DWB{BSK |DVE |[DVA|IDVB |[DVB
185-90 |DWB|DVB |[DWB|DSB |DSB |BSK |BSK {DVB |DVB |DWB[DVB |[DYB |DWBIDFB | DWE| DWB|DFB

Tableau 24 Nombre d’années oll chaque station se retrouve dans une classe particuliére,
d’aprés la classification de Képpen (1921-1990). Les trois dernigres colonnes
correspondent 2 certains groupes de climats, tels que les climats du type

subarctique (derniére lettre = "¢"), ainsi que ceux du type continental humide a
été chaud ("a"), et a été frais ("b").

dson
Edmonion 3 6f 1o 2 a |1 1 35 11
Calpary 12 2 1y 2 4 1T 3] O 48 38
Carway I 2 12 20 T 7 9 3 3 45'174'
Lethbridge|[ 1 iy 1§ 1% 1 a 51 1
| 47 Ty 1 8§ 1 : ky) )|
Sw:ftCur. 1 71 2d 13 1 1 Il 47 2
Seott 9 1 16 3 o o 4 9
Saskatoon "_l'!‘ 1 10 la 20) 3 j 1 2 I 534 3
Prnince Alb, 121 1 19 I 4 @ 5 12
Regina | o 24 22 a 3 Il 35 3
Estevan A4 4 2 200 20 g 5| O
Brandon T8 19 3t I I 1 &3 2
Dauphin 01 21 20§ 2 1| 2 2 S8 5|
Winnipeg I3 I 1| & 19 31 I o ol 1
1l 3 0] 23 19 100 1 I a 04 2
I 15 14 & 4 4 O ) 19
1 I 1 14] 3 3 144} 30 324] 8y 22| 4l 63 12 34] 8601 140]
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souvent, avec respectivement 324 et 307 années/stations. Ensuite, suivent les classes Dsb
(144 années/stations) et BSk (139), qui elles, sc retrouvent avec un peu moins de la moitié
des fréquences observées pour les deux catégories précédentes. Presque toutes les stations
ont été le plus souvent classées Dwb ou Dvb, avec des fréquences variant de 16 & 31 années,
i I’exception d’Edson et Medicine Hat, oli ce sont respectivement les clcises Dwe (21
années) et BSk (31) qui prédominent.

Ces fréquences observées sur le tableau 24 permettent aussi de faire ressortir certaines
caractéristiques climatiques pour chaque station. Chacune d= ces derniéres a ses
particularités, mais il est possible de voir des ressemblances parmi quelques unes de ces
stations, en retenant surtout les fréquences les plus importantes (neuf et plus dans ce cas-ci).
Edmonton, Brandon et Winnipeg ont été le plus souvent classées Dwb (27, 31 et 31 années
respectivement) ou Dvb (16, 19 et 17), ce qui représente un climat continental humide, a é1é
frais et & saison séche en hiver (Dwb), ou avec saison séche en hiver et en été (Dvb). C’est
aussi le cas pour Calgary (24'années Dwb et 18 Dvb), Regina (22 et 24), Estevan (20 ct 20) et
Swift Current (13 et 22), mais ces stations se distinguent des trois précédentes par des
cz)hditions semi-arides qui surviennent assez souvent, d’aprés les fréquences de BSk (12, 9,
10 et 19 respectivement). La station de Swift Current se différencie davantage de ces
derniéres, par un nombre encore plus élevé d’années classées BSk (19), cette dernidre
catégorie étant la deuxidme en importante pour cette station, aprés le Dvb (22). Lethbridge,
Scott et Saskatoon ont aussi des caractéristiques semblables aux quatre derniéres stations,
avec les fréquences les plus importantes dans le Dwb (18, 16 et 20) Dvb (18, 16 et 18) et
BSk (15, 15 et 13), elle sont aussi assez souvent classées Dsb (11, 9 et 10).

Les stations de Prince Albert, Dauphin, The Pas et Great Falls ressemblent a celles
d’Edmonton, Brandon et Winnipeg, avec plusieurs années de catégories Dwb (19, 21 16) et
Dvb (18, 17 et 15), mais en plus elles (Prince Albert...Great Falls) ont des fréquences
relativemnent élevées de Dsb (12, 12 et 11 années = climat continental humide, a été frais et

sec). Carway est plus fréquemment classé Dvb (20) et Dsb (12), et un peu moins dans le Dvc
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(9). Celle derniére station, ainsi que celle de The Pas, se retrouvent assez souvent dans les
classes dites subarctigues, d’aprés le total des fréquences pour les catégories finissant par la
lettre "¢" (24 et 19 respectivement). Edson est encore plus souvent classé subarctiques (38
années), la fréquence la plus élevé étant dans le Dwe (21), suivi de Dvb (14), Dwb (12) et
Dvc (10). Medicine Hat semble étre I'endroit le plus souvent semi-aride, avec 31 années de
catégorie BSk. Cetle station a aussi plusieurs années classées Dvb (12) et Dsb (11).

C’est ainsi que nous pouvons constater qu’aucune station ne peut &tre associée qu'a
une seule classe climatique, mais 2 plusieurs catégories, d’aprés les fréquences observées sur
le tableau 24. Par exemple, la station de Medicine Hat ne peut étre considérée purement
semi-aride (BSk = 31 années), car on y observe aussi des fréquences relativement élevées
dans le Dvb (12) et le Dsb (11). Ceci démontre donc des variations importantes, d’une année
i I'autre, au niveau des conditions climatiques qui affectent les Prairies. Malgré ce fait, des
fréquences plus élevées peuvent indiquer une stabilité relative de certains types de climats
pour des régions particuliéres. Ce niveau de stabilité relative, pour divers types de classes
climatiques, varie d'une station 2 1’autre, ce qui laisse voir certaines tendances spatiales a ce
niveau. En reportant sur une carte les fréquences observées pour la catégorie BSk (Figure
18), nous pouvons facilement voir les variations spatiales de cette stabilité relative pour cette
classe (BSk). La station de Medicine Hat démontre le niveau de stabilité le plus élevé, avec
31 années classées BSk. Cette station a donc subi plus souvent des conditions semi-arides.
A partir de cet endroit (Medicine Hat), la stabilité relative de la classe BSk diminue
graduellement vers {’ouest, le nord et I’est. La station de Svt;ift Current a la deuxiéme plus
haute fréquence BSk (19 années), suivie de Lethbridge (15), Scott (15) Saskatoon (13),
Calgary (12), Estevan (10) et Regina (9). Les autres stations, encore plus éloignées de
Medicine Hat, ont des fréquences trés peu élevées sinon inexistantes, variant de quatre &

aucune année classée BSk.
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Figure 18 Répartition spatiale du nombre d’années classées BSk pour chaque station.
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En regroupant les classes climatiques commengant par la lettre "D" en fonction de la
derniére lettre, nous pouvons évaluer la stabilité relative de certains groupes de climats, tels
que les climats du type subarctique (derniére lettre = "c"), ainsi que ceux du type continental
humide 2 été chaud ("a"), et 4 été frais ("%") (voir tableau 24). La figure 19 présente la
répartition spatiale du groupe climatique le plus fréquent; c’est-a-dire continental humide a
été frais (derniére lettre = "b"). Les fréquences pour ce dernier groupe climatique sont
relativement élevées pour presque toutes les stations. Edson posséde les fréquences les
moins élevées, (30 années) & ce niveau, suivi de Medicine Hat (32). A partir de cette deiniére
station, les fréquences augmentent graduellement en allant vers I’ouest, le nord et I’est, pour
ensuite diminuer lorsqu’on s’approche d’Edson (30) et de Carway (43). Ce groupe de
climats (continental humide 2 été frais) est le plus stable surtout au sud-est des Prairies, avec .
des valeurs de 58, 63, 61 et 62 respectivement & Dauphin, Brandon, Winnipeg et Great Falls.

Les climats subarctiques sont généralement moins fréquents gue pour le groupe
précédent; les nombres les plus élevés se retrouvant spécialement & Edson (38 années),
Carway (24), The Pas (19), Prince Albert (12) et Edmonton (11). Ces valeurs s’expliquent
surtout par la position nordique de ces derniéres stations, a I’exception de Carway, oil ¢’est
surtout 1'altitude (1359 m) qui en est responsable. Les climats de type continental humide a
été chaud (derniére lettre = "a") sont assez peu fréquents, avec les valeurs les plus élevées se
retrouvant & Estevan (8), Medicine Hat (7) et Winnipeg (6). Ces conditions relativement plus
chaudes se reproduisent donc au sud des Prairies.

Les fréquences observées dans cette partie de I'étude permettent donc de faire
ressortir les variations spatiales, au niveau de certains types de climats qui apparaissent 2 une
* fréquence variable selon les stations. En calculant le nombre annuel de stations se retrouvant
dans chaque classe climatique, il est possible de vérifier certaines variations temporelles pour
I'ensemble des Prairies (Tableau 25). Le nombre annuel de stations classées BSk devrait
donner certains indices concernant les années ayant subi des sécheresses importantes, du fait

que cette catégorie représente un climat semi-aride.
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Tablcau 25 Nombre annuel de stations se retrouvant dans chaque classe climatique de
Képpen. Les trois dernires colennes correspondent a certains groupes de

climats, tels que les climats du type subarctique (derniére lettre =
ceux du type continental humide a été chaud ("a"), et A été frais ("b").

c"), ainsi que
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Tableau 25 Nombre annuel de stations se retrouvant dans chaque classe climatique de

Koppen (suite).
Années_|BSk [Dsa [Dva [DwA[DIATDsb TDvb TDWBIDIb [Dsc [Dve [Dwe{Dle [D..a [D..b [D..c
70-7. ] 2 B 3 ] | T k
Ti-12 | 3] ] 3 K ] | o 14 pl
12-13 5 11710 [ o 1 [
73-14 1 2 3 k] | 5 2 £ 3 1
- 1 1 2 12 1 | 14 1
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La figure 20 permet de faire ressortir les années ayant plusieurs stations classées BSk.
L'année avec la fréquence la plus élevée est celle de 1987-88, avec neuf stations de catégorie
semi-aride (BSk). Ensuite viennent les années 30-31, 60-61 et 83-84 (7 stations classées
BSk), suivies de 23-24, 29-30, 39-40, 76-77 et 80-81 ( 6 stations classées BSk). La figure 20
démontre aussi certaines périodes ayant plusieurs années avec des fréquences plus élevées.
De 1921 4 31, nous retrouvons quatre années (avec des fréquences de cing et plus (stations
classées BSk). La période de 1931 2 72 n’a que deux années avec six (39-40) et sept stations
(60-61) classées BSk. De 1972 2 88, il y a cinq années avec cinq stations ou plus de
catégorics BSk.

Afin de comparer ces résultats (années classées BSk) aux années de sécheresse
mentionnées par Phillips (1990) (voir section 2.1) et Jones (1991) (voir section 2.2), il faut
tenir compte de la distribution des mois utilisés pour cette classification. Dans le cas de la
présente étude, I'année 1921-22 correspond & la période d’octobre 1921 & septembre 1922.
Cette période étant plus longue en 1922, nous pouvons associer I'année 1921-22 de la figure
20 4 I'année 1922 des autres études. Les résultats, concernant les années classées BSK, ne se
camparent pas toujours bien i ceux provenant de Phillips (1990) et de Jones (1991). Les
sécheresses énoncées par ces deux auteurs, pour les années 1961, 77, 81, 84 et 88,
correspondent A des années ayant des fréquences relativement élevées; c’est-a-dire, de six &
neuf stations classées BSk. Par contre les années 1933, 36-38, 66, 67, 79, 80 et 85 (années de
sécheresse) ont trés peu sinon aucune station classée BSk (de 0 a 4 stations).

En comparant la figure 20 a celle de Gullett et Skinner {(Figure 5), nous constatons
que les années ayant un nombre élevé de stations classées BSk correspondent trés souvent
aux années relativement plus chaudes. C’est surtout le cas pour les années 1930 (29-30 pour
la présente étude), 31, 40, 61, 73, 77, 81, 84 et 88, od les fréquences des stations BSk sont de
cing et plus. Ceci démontre le lien entre la classification BSk et les températures
relativement élevées, surtout si on considére que des températures plus élevées peuvent

contribuer & un plus haut taux d'évaporation.
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Nombre annuel de stations classées BSkK

O A MW H OO OO

21-22
25-26
29-30
33-34
37-38
41-42
45-46
49-50
53-54
57-58
61-62
65-66
69-70
73-74
77-78
81-82
85-86
89-90

Figure 20 Histogramme représentant le nombre de stations classées BSk, d’aprés la
classification climatique de Koppen.
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En combinant ces deux derniéres analyses, nous pouvons remarquer que les nombres
de stations classées BSk correspondent aux années de sécheresse (Phillips,1990 et Jones,
1991), surtout Jorsque les températures sont relativement élevées (pour 1961, 77, 81,84et
88), d’aprés la figure 5 (Gullett et Skinner, 1992). La comparaison se fait moins bien, entre
les fréquences BSk et les années de sécheresse, surtout lorsque les températures sont en bas
de la moyenne pour 1951-80. Ceci est le cas pour les années 1933, 36, 37, 66, 67, 79 et 85,
sauf pour les années 1938 et 80, ol les températures sont relativement €levées. L’explication
vient du fait que dans la classification de Képpen, les moyennes annuelles des températures
jouent un trés grand role dans le calcul du niveau d’aridité qui définit le groupe "B". Les
formules utilisées pour définir les climats secs ("B") (voit Tableau 2) sont basées sur le fait
que le taux d’évaporation augmente avec !’accroissement des températures, ce qui peut
contribuer A un asséchement assez important, si les précipitations sont peu abondantes. Les
moyennes annuelles de températures ou de précipitations peuvent parfois masquer des
événements climatiques trés importants. Par exemple, I’année 1936 apparait relativement
froide, d’apres la figure 5 (Gullett et Skinner, 1992), ce qui ne semble pas concorder avec
certaines informations que Jones (1991) mentionne; c’est & dire que 1'année 1936 était
inégalée au niveau des températures maximums, par exemple & Regina on a enregistré 45
jours avec des températures supérieures 3 30°C. Ces températures €élevées en été
n’apparaissent pas dans les moyennes annuelles, car elles ont été contrebalancées par des
températures plus froides d'une autre partie de ’année. Dans ce cas-ci, la moyenne annuelle
ne reflétait pas ces températures élevées, qui elles, ont sQrement contribué 3 un asséchement
important des Prairies. Dans ce cas-ci, la classification de K&ppen aurait sous-estimé le
niveau d’aridité de cette région pour cette année 13,

D'autre part, certaines contradictions peuvent parfois ressortir entre ces diverses
études, mais ces différences peuvent s’expliquer lorsqu’on regarde certains détails de plus
prés. Par exemple, nous retrouvons en 1936 neuf stations classées dans le groupe climatique

dit continental humide 2 été chaud (classes finissant par la lettre "a"), ce qui représente, dans
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la présente étude, la fréquence la plus élevée pour ces types de climats relativement chauds.
La différence, observée entre ces derniers résultats et ceux de Gullett et Skinner (1992), peut
premiérement s’expliquer par le fait que le mode de calcul n’est pas le mé&me pour ces €tudes.
Dans le cas de la présente. étude, les résultats sont basés sur la moyenne des températures
pour le mois le plus chaud (=> 22°C). L’étude de Gullett et Skinner (1992) est plutdt basée
sur des températures moyennes pour toute I’année. Ces moyennes peuvent donc cacher
certains événements climatiques importants tels que des températures anormalement élevécs
en &té.

Un autre facteur important 2 considérer est 1'aspect spatial de ces diverses études. La
figure 5 (Gullett et Skinner, 1992) présente des moyennes établies pour I’ensemble des
Prairies, ce qui peut cacher des variations spatiales importantes au niveau des températures
pouvant exister aux différents endroits. C’est pourquoi il est important de tenir compte de
1’aspect spatial de ces données, en traitant ces dernires de sorte  faciliter I'analyse spatiale
du climat des différentes parties de la région d'étude. Cette tiche peut surtout &tre facilitée
par la création de cartes climatiques. La création de telles cartes au niveau annuel peut exiger
un femps considérable. C’est pourquoi nous nous sommes limité 2 quelques cartes annuelles
seulement. La période du "Dust Bowl" (1936-38) était trés importante pour I’histoire des
Prairies, d’aprés Phillips (1990) et Jones (1991). C’est ce qui nous a amené  créer des cartes
climatiques annuelles de 1933-34 A 37-38, afin de voir comment la climat a pu varier pour
cette région, autant au niveau spatial que temporel, pendant cette époque particulidre, ainsi
que durant les deux années précédentes (1934-35). Mais avant d’aborder I’analysc des ces

cartes, nous feront I'étude de la classification décennale.

5.3 La classification décennale
En vérifiant les résultats sur le tableau 26, nous voyons d’abord que la classification
décennale démontre beaucoup moins de variations que dans le cas de la classification

annuelle. D’ailleurs, plusieurs stations ont la méme classification pendant toute la période
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Tableau 26 Classification décennale pour chaque station, d"aprés la classification climatique

de Képpen.
Stations ![21-30| 31-40 | 41-50 [ 51-60 | 61-70 | 71-80 | 81-90 |
Edson Dfc Dfc Dic Dic Dfc Dfc Dfc
Edmonton Dib | Dib | Dib | Dib | Dib | Difb | Dwb
Calgary Db | Dib | Db | Db | Dib | Dib | Dib
Carway Dic | DIb | Dib | Dib | Dib | Dib | Dk
Lethbridge Db | Dib | Dib | Dib | Dib | Dib | Dib
Medicine Hat |»BSk Dib | Dib | Dib | BSk | BSk | BSk
Swilt Cumrent | DIb | BSk | Dio | Dib | Dib | Dib | Dib
Scott | Dic | Dib | Dib | Dfb | Dfb | Dfb | Dib
Saskatoon || Dib | Dib | Dib | Dib | Dib | Dib | BSk
. Prince Albert || DIb | Dib | Dib | Dib | Db | Dib | Dib
Regina Dib | Dibp | Dib | Dib | Dib | Dib | Difb
Estevan Dib | Dib | Dib | Dio | Db | Dio | DIb |
‘Brandon Dib | Dib | Dib | Dib | Dib | Dib | Dib
Dauphin Dib | Dib | Dib | Dib | Db | Dib | Dib |
Winnipeg Dib | Dib | Dib | Dfb | Dib | Dib | Difb
Great Falls Db | Dib | Dio | Dib | Dib | Dib | Dib
The Pas DIib | Dib | Dib | Dib | Dfo | Dib | Dic

1
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d'étude, telles qu’a Calgary, Lethbridge, Prince Albert, Regina, Estevan, Brandon, Dauphin,
Winnipeg et Great Falls (classées Dib), ainsi qu'a Edson (classée Dfc). Les autres stations se
retrouvent avec seulement deux classes différentes. Edmonton est presque toujours dans le
Dfb, sauf pour la décennie de 1981-90 ol les hivers sont relativement plus secs (Dwb).
Carway, Scott et The Pas se retrouvent aussi presque toujours dans le Dfb, & I'exception de
certaines périodes relativement plus froides (Dfc), telles que celle de 1921-30 pour Scott et
Carway, 1971-80 pour The Pas et 1981-90 pour Carway. Saskatoon et Swift Current sont
généralement.classés Dfb, sauf pour une décennie plus séche (BSk) de 1931 & 40 pour Swift
Current, et de 1981 & 90 pour Saskatoon. Finalement, Medicine Hat est la seule station a &tie
la plus souvent classée BSk (1921-30, et de 1961 & 90), mais le Dfb (plus humide) apparait
de 1931 2 60.

Un fait important & remarquer, est le nombre beaucoup moins élevé de classes
différentes qui apparaissent dans la classification décennale par rapport 2 la classification
annuelle (voir tableau 24). Nous remarquons la disparition compléte, ou presque, des classes
de type Ds, Dw et Dv (respectivement avec saison séche en été, en hiver ou les deux), surtout
q-ue ces deux derniers (Dw et Dv) dominaient pour toutes les stations, sauf pour Medicine Hat
(BSk dominant). Ceci s’expliquerait du fait que le calcul des moyennes mensuelles sur dix
ans, diminue énormément les écarts entre les valeurs extrémes. Par exemple, lors de la
classification annuelle, il arrivait plus souvent qu'au moins un mois, parmi les six mois les
plus froids, soit suffisamment sec pour que les précipitations de ce mois comptent pour moins
de 1/10 des précipitations du mois le plus humide, parmi les‘ six mois les plus chauds (voir
Tableau 2). Ces conditions, combinées avec d’autres, permettaient alors une classification
Dwb. Par contre, ce mois le plus sec n’est pas toujours le méme d’une année 2 1’autre, et
peut aussi &tre beaucoup plus humide pendant certaines années. En incluant ces mois plus
humides dans les calculs, les moyennes décennales pour ces mois les plus secs devenaient
assez &levées pour ne plus remplir les conditions nécessaires 2 une classification Dwb. Dans

ces cas-ci, ¢’était plutdt 1a catégorie Dfb qui apparaissait. Ce genre de nivelage des données
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extrémes expliquerait aussi la disparition totale des onze autres classes climatiques (Cvb,
Cwb, Dsa, Dva, Dwa, Dfa, Dsb, Dvb, Dsc, Dvc et Dwc) qui apparaissaient dans la
classification annuelle.

La classification décennale diminue ainsi les détails ressortant de la classification
annuelle, au niveau de certaines variations climatiques importantes qui se produisent a
I'intérieur de chague décennie. Par contre, les tendances qui ressortent de cette classification
décennale devraient avoir une importance accrue, du fait que ces tendances représentent un
nombre plus jmportant d’années (10). Les résultats illustrés au tableau 26 correspondent
beaucoup plus aux classes observées sur les cartes de Koppen, illustrées sur les figures 9 et
10 (voir chapitre 3). Ceci s'explique du fait que la classification décennale se rapproche
beaucoup plus du mode de calcul habituellement utilisé pour 1'établissement de ceite
classification. D’aprés le tableau 26, seulement sept stations démontrent certaines variations
climatiques. Par contre, en créant des cartes climatiques a partir de la classification

décennale il est possible de vérifier comment ces variations se produisent au niveau spatial.

54 Les cartes climatiques

Les cartes climatiques, congues 2 partir de la classification de Képpen, démontrent
des résultats trés intéressants (ex.: Figure 21). Une superficie totale de 579 800 km? a été
classée pour toutes les cartes, ce qui couvre assez bien la région d’intérét pour cette
recherche. En principe, cette superficie devrait étre plus étendue, de sorte & englober les
stations situées 2 1'extérieur de cette derniére. Cette situation est due 3 une perte
d'information en périphérie, lors des multiples étapes nécessaires & la création des régions
climatiques. Les "TIN" (réseaux de triangles irréguliers: voir la section 4.5.4) construits au
premier stade de la conception, incluaient les stations périphériques servant a ce processus.
L’étape suivante créait des grilles de points situés a I’intérieur des limites de ces premiers
“TIN". Ces mémes points servaient plus tard i construire une deuxiéme série de "TIN", ol

les limites externes s’arrétaient cette fois-ci aux points périphériques de ces mémes grilles;
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c'est-a-dire a I'intérieur des limites établies pour les premiers "TIN". Nous pouvons donc
assumer que la zone classée pourrait s’étendre au moins jusqu’aux stations périphériques, car
ces derniéres ont fourni les informations nécessaires A Ia création des régions climatiques
ressortant de ces multiples étapes.

11 peut aussi y avoir un facteur d’erreur plus important prés des limites externes de la
zone classée, surtout aux endroits oll les stations sont trés espacées. Ceci peut étre le cas
entre Edson et The Pas, ol presque 1000 km séparent ces deux stations. Lors de la
construction des premiers "TIN", un vecteur s’était dressé entre ces deux stations, du fait
qu’aucune autre station n’était située entre celles-ci. Les valeurs interpolées entre Edson et
The Pas, pourraient tre moins fiables, en sachant que la différence pouvant exister entre le
climat de ces deux stations, n’est pas nécessairement répartie uniformément dans 1'espace.
Plus ]a distance est grande entre les stations, plus il y a de chances que le climat entre celles-
ci puisse étre trés différent de ce qui est interpolé. Par exemple, sur la carte de 1921-30
(Figure 22a), il y a une zone classée Dfc formant une pointe qui s’étend presque jusqu’a The
Pas. S’il y avait eu un autre station, classée Dfb et localisée 4 mi-chemin entre Edson et The
Pas, cette pointe Dfc aurait diminué par plus de la moitié de sa longueur actuelle, se limitant
surtout a I’ouest de la carte.

Cette situation pourrait aussi étre semblable entre Carway et Estevan, ces derniéres
étant espacées par prés de 800 km. Dans ce cas-ci, le facteur d’erreur pourrait étre beaucoup
plus évident du fait qu’il y a une importante différence d’altitude entre ces deux stations (788
m). En tenant compte de I'influence que peut avoir ce facteur sur les températures, nous
pouvons déduire que la classification Dfc (relativement plus froid que Dfb) attribuée 2
Carway, pour la période de 1921-30, serait en partie due 2 1’altitude plus élevée pour cette
station (1359 m). Cette différence d’altitude entre Carway et Estevan (571 m) n’est pas
nécessairement répartie de fagon graduelle dans I'espace. En connaissant la topographie de
cette région, nous savons gque 1’altitude diminue beaucoup plus rapidement dans la partie des

"Foothills", que ce qui est observé & cet égard pour les Prairies. En comparant 1'élévation de
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Carway ct Lethbridge (899 m), nous pouvons remarquer un écart de 460 m d’altitude, réparti
sur moins de 100 km de distance qui sépare ces deux stations. Une autre station placée entre
Carway et Estevan, a prés de4 100 km de Carway, aurait probablement été classée Dfb, en
1921-30, & cause d'une altitude moins élevée. La présence d’une telle station aurait ainsi
contribué, pour la période de 1921-30, & une zone Dfc s’étendant beaucoup moins 2 I’est de
Carway.

Il faut donc tenir compie de ces facteurs d’erreur pendant I’analyse des cartes
climatique. Par contre, ces facteurs d’erreur ne pas sont toujours aussi importants d'une
période & I’autre de I'étude. La meilleure fagon d’éviter ce genre de probleéme, serait d’avoir
un nombre plus importzint de stations encore mieux réparties dans [’espace.
Malheureusement, il est impossible de trouver plus de stations ayant des données complétes
pour une aussi longue période de temps (1921-90). Par contre, la distance séparant la
majorité des stations, est loin d’étre aussi importante que celles mentionnées plus haut. Ce
fait, combin€ 2 une assez bonne répartition entre la plupart des stations, devrait contribuer 2
une représentation assez fiable de la répartition spatiale des conditions climatiques affectant
toute la zone classée, surtout pour la partie intérieure de cette dernidre.

Les cartes climatiques construites pour cette étude, seront donc analysées en trois
phases. La carte de 1921-50 sera premiérement comparée 3 une autre construite de fagon
manuelle, a partir de la classification de Képpen établie pour la méme période de temps.
Cette dernire, publiée dans la troisiéme édition de I’ Atlas du Canada (Canada, 1957), servira
A vérifier la validité des cartes congues pour la présente rech'erche. La deuxié¢me partie de
I'analyse se fera au niveau des cartes décennales, et en troisidme lieu 2 partir des cartes de
1933-34 2 37-38. Aussi dans cette dernidre section, il sera question de comparer une de ces
dernigres cartes (1936-37) avec une autre, pour la méme année, cette fois-ci créée 2 I’aide des
données provenant de 74 stations. Les Tableaux 27 et 28 présentent des statistiques reliées a
toutes ces cartes climatiques, concernant les superﬁcies totales (en km?2) pour chaque classe

climatique, ainsi que le pourcentage de ces superficies par rapport au total de la zone classée
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(579 800 km2). Ces superficies doivent toujours étre interprétées avec certaines réserves, car
leur précision n’est sfirement pas ce qu’elle pourrait étre avec plus de stations. Par contre,
ces superficies, combinées 2 la position des limites séparant les région climatiques, peuvent
donner une idée approximative de certaines variations spatiales et temporelles du climat des

Prairies pour la période d’étude.

54.1 La carte de 1921-50

La carte construite pour la période de 1921-50 (Figures 21) démontre unc
classification Dfb pour la plus grande partie de la zone classée (579 800 km?) avec unc
superficie totale de 567 592 km? (97,89% de la superficie classée) (Tableau 27). Trois
polygones sont classés BSk, deux d’entre eux étant situés juste au nord de Medicine Hat
(4 000 km?2: 0,69% ; 400 km2; 0,07%) et le troisieéme 2 'est de cette station. L’étendue totale
de ces zones semi-arides représente 9 200 km?2 (1,59%). La partie nord-ouest de la région
étudiée, est dotée de guatre petites zones relativement froides (Dfc), la premiére étant
localisée prés d’Edson (721 km?: 0,12%) et les trois autres se situant entre cette derniére et la
frontidre est de I’ Alberta (1 229 km?2: 0,21%; 825 km2: 0,14%; 231 km?: 0,04% ). La surface
totale ainsi classée, est de 3 007 km?2 (0,51%).

En comparant cette carte a celle publiée dans I’ Atlas du Canada (Figure 10: voir
chapitre 3), nous pouvons voir certaines ressemblances, mais aussi quelques différences
notables. Premiérement, dans les deux cas nous retrouvons une classification Dfb pour la
plus grande partie de la région étudiée. Aussi, les zones classées BSk sont situées dans le
méme secteur pour les deux cartes, sauf que 1'étendue totale est beaucoup plus réduite sur la
carte de la présente étude. La superficie classée BSk dans I’ Atlas, s’étend un peu plus dans

toutes les directions, pour un total d’environ 149 000 km2. Deux petites zones classées Dfb,

Page suivante:
Figure 21 Carte climatique établie pour la région des Prairies et autour (1921-50), d'aprés
la méthode de classification de Képpen.
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Tableau 27 Superficie totale (en km2) ressortant pour chaque classe climatique, pour les
périodes de 1921-50 et de 1921-30 & 1981-90, ainsi que le pourcentage de ces
superficies par rapport au total des étendues classées (579 800 km?).

31-40 | 41-50 | 51-60 | 61-70 | 71-80 | 81-90

3200 2800 25600 31200| 44800
0.55%| 0.48% 442%| 5.38%| 7.73%
37200
6.42%

575048 573142| 575942| 543761| 509910| 492417

76.15%) 99.18%{ 98.85%| 99.33%| 93.78% | 87.95% | 84.93%
3007 104661 1551 3857 3857} 10438 38690 5382

0.51%| 18.05%| 0.26%) 0.66%] 0.66% 1.8%| 6.67%| 0.92%

Dfc
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se retrouvent 2 I'intérieur de cette dernitre, une premiére étant localisée au sud-est de
Medicine Hat et I'autre autour de Swift Current. Dans les deux cas, les parties classées Dfc
sont situées aux mémes endroits, sauf qu’elles sont plus étendues dans I’Atlas. La zone Dfc
de cette dernitre carte, s'approche beaucoup plus d’Edmonton dans le secteur nord-ouest de
la région, et descend plus prés de Scott et Prince Albert. Toutes les stations ont la méme
classification sur ces deux cartes, sauf pour Medicine Hat qui se retrouve avec BSk pour
I’ Atlas, et Dfb pour la présente étude.

Les différences observées entre ces deux cartes peuvent sembler assez importantes,
mais elles peuvent s’expliquer par certains détails importants & mentionner. Premiérement, la
station de Medicine Hat n’a pas été classée BSk, mais aurait pu 1’étre en ayant léggrement
modifié les critéres utilisés pour établir cette catégorie. A Medicine Hat, les précipitations
pour les six mois d’été (23,09 cm) représentent 69,11% des précipitations annuelles (33,41
cm), ce qui résultait de 1’application de la formule 2t + 14 (voir tableau 2 pour critéres de
classification) lors de la classification de cette station et de ses environs. Le résultat de cette
formule (25,36) étant inférieur aux précipitations annuelles (33,41 cm), Medicine Hat n’était
p;ié classée BSk. Par contre, 69,11% est tellement prés de 70%, que !’on pourrait facilement
considérer d'utiliser la formule 2t + 28, d’od le résultat (39,36) serait supérieur aux
précipitations annuelles. Medicine Hat et ses environs pourraient ainsi étre classés BSk, ce
qui donnerait des résultats plus prés de ce qui ressort sur la carte de 1’ Atlas national (Figure
10). La station de Swift Current avait des précipitations d’été (27,37 cm) supérieures a 70%
des précipitations annuelles (37,94 cm), mais le calcul de l‘a formule 2t + 28 donnait un
résultat (35,94) & peine inférieur aux précipitations annuelles, donc aucune classification BSk
pour cette station. Swift Current n’était donc pas trés loin d'&tre classée BSk, malgré le fait
que ¢a ne ressortait pas sur la carte de 1921-50 (Figure 21).

Dans le cas de 1’ Atlas national, on a utilisé plus de stations pour établir les régions
climatiques. Quelques stations de plus, telles que celle de Drumbheller, devait strement

contribuer i avoir une plus importante zone BSk dans I’ Atlas national (Figure 10). Aussi, sur
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cette derniére carte, on a interpolé manuellement en assumant que les conditions climatiques
autour des stations classées BSk devaient étre les mémes jusqu’a la frontiere Canada/Etats-
Unis. Dans le cas de la carte illustrée & la figure 21, I’interpolation s’est faite entre les
stations de Carway et Estevan, ce qui donnait des résultats moins représentatifs du climat au
sud de Medicine Hat. Si nous avions utilisé plus de stations pour construire notre carte, les
résultats seraient beaucoup plus prés de ceux obtenus dans 1'Atlas National.
Malheureusement, il nous fut impossible d’avoir plus de stations comprenant des données
complétes pour toute la période d’étude. Malgré ce fait, nous pouvons ressortir beaucoup
d’information fiable, a partir des stations choisies pour cette recherche. Les cartes congucs
pour la présente thése, permettent de voir plusieurs aspects importants, concernant les

variations climatiques des Prairies pour la période de 1921-90.

5.4.2  Les cartes décennales

Les cartes décennales (Figures 22a A 22g) semblent nous apporter beaucoup plus
d’information, concernant les variations climatiques des Prairies, lorsque nous le comparons
avec le tableau 26, Pendant toute la période étudiée, la classe Dfb est la plus importante au
niveau spatial, avec une superficie variant de 441 538 km? (76,15% de la superficie totale)
575 942 km?2 (99,33%), pour les périodes de 1921-30 et 1951-60 respectivement (voir
Tableau 27). Pendant la décennie de 1921-30, cette superficie est surtout divisée en deux
zones distinctes, la plus étendue étant située dans la moitié est de la région d’étude (371 078
km2: 64%), et 1’ autre plus 2 I’ouest, entre Edmonton et Lethbri;ige (70 060 km2: 12,08%). La
carte de 1921-30 posstde la plus importante surface classée Dfc (104 661 km?2: 18,05%).
Celle-ci est divisée en trois zones, la plus importante étant située au nord-ouest des Prairies

(88 861 km?: 15,33%), formant entre autres un prolongement relativement large, qui descend

Pages suivantes:
Figures 22a & 22g Cartes décennales (1921-30 A 1981-90) établies pour la région des
Prairies et autour, d’aprés la méthode de classification de Képpen.
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vers le sud-est jusqu’a mi-chemin entre Scott et Swift Current. Au bout de cette dernidre, est
localisée une deuxiéme zone Dfc (I 691 km2: 0,29%), au nord-est de Prince Albert.
Finalement, la troisiéme étendue classée Dfc se retrouve autour de Carway (14 108 km?2:
2.43%), avec une bande qui se rend jusqu’a I’extrémité sud-ouest de la Saskatchewan. Cette
décennie (1921-30) i)osséde la deuxiéme plus importante superficie classée BSk (33 600
km?: 5,8%), celle-ci étant située autour de Medicine Hat et qui remonte jusqu’a mi-chemin
entre cette derniére station et celle de Scott.

La période de 1931-40 possede la deuxieme plus vaste région claéséc Dfb, couvrant
presque toutes les Prairies (575 048 km2: 99,18%). Nous remarquons la disparition totale de
la zone déja classée Dfc en 1921-30, prés de Carway. Cette catégorie se retrouve uniquement
dans deux trés petites étendues (721 km?: 0,12%; 829 km?2: 0,14%), situées prés d’Edson.
D'ailleurs, celles-ci représentent la plus petite surface ainsi classée pour toute la période
d’étude (1 551 km?: 0,26%). La zone BSk, qui apparaissait en 1921-30, est disparue en
1931-40 pour étre remplacée par une autre beaucoup moins importante, autour de Swift
Current (3 200 km?: 0,55%). Sur la carte de 1941-50, cette derniére superficie BSk disparait
2 son tour pour étre substituée par une autre encore plus petite (2 800 km?2: 0,48%), située au
nord de Medicine Hat. Mis a part ce dernier détail, cette période (1941-50) est trés semblable

. 2 celle qui précede. L’autre changement observé pour la décennie de 1941-50, est le faible
accroissement de la superficie classée Dfc (3 857 km?2: 0,66%). Pour cette derniére période,
les deux zones classées Dfc 2 la période précédente, s’étendent & 1 571 km? (0,27%) et 1229
km? (0,21%) respectivement. A celles-ci, s’ajoutent deux autlres surfaces de méme catégorie
(825 km?2: 0,14%; 231 km?: 0,04%), réparties le long de la limite nord de la superficie
classée, presque jusqu'a la frontidre est de I’ Alberta. La partie classée Dfb diminue de trés
peu en 1941-50 (573 142 km?: 98,85%), par rapport 2 1931-40. La carte de 1951-60,
présente des zones Dfc qui sont identiques 2 celles de la décennie antérieure. Par contre, la
catégorie BSk disparait complétement en 1951-60. Cette période possede ainsi la plus

importante superficie classée Dfb (575 942 km?2: 99,33%) de toute 1’étude.
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Pour la période de 1961-70, I’étendue classée Dfc devient plus importante, avec une
superficie totale de 10 438 km? (1,8%), maintenant répartie sur deux zones seulement (9 566
km?: 1,65%; 871 km2: 0,15%). Aussi, il y a réapparition d’une zonc BSk 2 peu prés au
méme endroit qu'en 1921-30, mais qui s’étend un peu moins vers le nord (25 600 km2:
4,42%). La décennie de 1971-80 démontre une région BSk (31 200 km?2: 5,38%) encore plus
grande que celle de la période précédente, s’étendant un peu plus vers le nord-est et plus prés
de Swift Current. Cette carte se distingue des autres par une importante zone classée Dfc
(38 690 km?: 6,67%), composée d’une bande relativement large qui traverse toute la partie
nord de la superficie classée.

La carte de 1981-90 est un peu plus complexe que celle de 1921-30 et beaucoup plus
que toutes les autres. Ily a apparition d'une zone Dfc (2 375 km?: 0,41%), un peu semblable
mais plus petite que celle observée prés de Carway en 1921-30. Aussi en 1980-90, quatre
petites étendues Dfc, presque toutes identiques a celles retrouvées en 1951-60, sont situées
entre Edson et la frontidre est de I’ Alberta (721 km?: 0,12%; 1 229 km?: 0,21%; 825 km?:
0,14%; 231 km?: 0,04%). La superficie totale classée Dfc pour cette période, est de 5382
kmn? (0,92%). La surface totale, classée BSk pour 1981-90 (44 800 km?2: 7,73%), est la plus
importante de toute la période d’étude. La plus grande zone ainsi classée (43 200 km?2:
7,45%). se situe au méme endroit qu’en 1971-80, mais s’étend plus vers 1’ouest, jusqu’au
dessus de Lethbridge. Deux petites surfaces classées BSk (1 200 km?: 0,21%; 400 km?:
0,07%), se retrouvent juste au sud de Saskatoon, ceci étant complétement nouveau pouf toute
la période d’étude. Une autre nouvelle apparition, est celle d’une région Dwb (sec en hiver),
recouvrant une importante superficie de 37 200 km? (6,42%), située autour d’Edmonton. Ce
dernier fait, combiné 2 la présence de la plus importante superficie BSk, permet de qualifier
la décennie de 1981-90 comme étant la plus seche de toute la période étudiée.

En interprétant les observations effectuées pour toutes ces cartes, nous pouvons voir
des variations climatiques particulitrement marquées pour certaines périodes de 1'étude.

Aussi, certaines comparaisons peuvent étre faites avec les résultats de travaux antérieurs, tels
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que ceux de Thomas (1970) et de Gullett et Skinner (1992). Dans le cas de Gullett et
Skinner, il s’agit des cartes (mentionnées 2 la fin de la section 2.2) démontrant la différence
entre les moyennes des températures pour chaque décennie et la moyenne des températures
pour la période de 1951-80. La décennie 1921-30 semblerait &tre la plus froide de toute la
période d’étude, celle-ci démontrant la plus importante superficie ayant un climat
relativement froid (Dfc). Les secteurs les plus affectés sont surtout la partie nord-ouest des
Prairies, ainsi que prés de Carway. Ces zones relativement froides concordent avec ce que
nous retrouvons sur la carte de Gullett et Skinner (1992), ol nous retrouvons, i peu prés aux
mémes endroits, des températures inférieures 2 la normale. Cette décennie est en méme
temps trés séche pour un région relativement grande (classée BSk), située autour de Medicine
Hat et un peu plus au nord. Ceci est reflété sur un graphique de Thomas (1970}, montrant un
niveau relativement bas des précipitations pour Medicine Hat, pendant cette méme période.

La carte de 1931-40 démontre un réchauffement important, par rapport 2 la période de
1921-30, suite 2 la disparition presque complete des zones auparavant classées Dfc. Gullett
et Skinner (1992) montrent pour ces endroits, des températures plus prés de la normale, donc
relativement plus chaudes que pour la décennie précédente. Aussi pour 1931-40, la région
autour de Medicine Hat est devenue plus humide, avec la disparition de la catégorie BSk dans
ce secteur, tandis qu'une étendue relativement petite devenait plus séche autour de Swift
Current (classée BSk). Les graphique de Thomas (1970) démontre plutét des précipitations
relativement basses poﬁr Medicine Hat, ce qui différe de nos résultats. Un autre graphique de
Thomas illustre les plus bas niveaux de précipitations pour la Saskatchewan, mais ce n’est
pas trés visible sur la carte de Koppen, d’aprés le peu de superficie classée Bsk dans cette
province.

La période de 1941-50 présente trés peu de changements, par rapport a celle de 1931-
40, sauf pour un retour vers un climat plus humide autour de Swift Current (classée Dfb), de
méme que des conditions plus séches dans une zone située au nord de Medicine Hat (classée

BSk). Les graphigues de Thomas (1970) démontrent des précipitations relativement plus
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élevées pour Medicine Hat, ainsi que pour toutes les provinces de ’ouest. La carte de Gullett
et Skinner (1992) présente des températures plus chaudes que la normale, ce qui n’est pas
vraiment reflété par la zone Dfc de la carte de Képpen, cette zone étant méme un plus grande
que pour la décennie précédente.

Le climat semble demeurer stable pour la décennie de 1951-60, sauf pour les
conditions devenant plus humides dans le secteur situé au nord de Medicine Hat (maintenant
classé Dfb). D'ailleurs, cette derniere période serait la plus humide de I’étude, du fait qu’elle
est uniguement dotée de classes relativement humides (Dfb et Dfc). Ceci rejoint les résultats
de Thomas (1970) qui mentionne d’importantes précipitations pour toutes les Prairies. La
carte de Gullett et Skinner (1992) montre des températures inférieures 2 la normale, mais la
zone Dfc reste sensiblement la méme pour cette étude.

La carte de 1961-70 démontre un refroidissement pour une étendue un peu plus
importante, prés d'Edson (classée Dfc). La carte de Gullett et Skinner (1992) concorde assez
bien avec ces résultat, avec une zone plus froide que la normale, & peu prés au méme endroit.
Le climat est devenu plus sec (BSk) dans une région relativement grande autour de Medicine
Hat. Malheureusement, I'étude de Thomas (1970) s’arréte un peu avant la fin de cette
période, mais les tendances semblaient démontrer une baisse importante des précipitations
pour Medicine Hat. En 1971-80, une plus grande partie de cette derniére zone devient trés
séche, tout en ayant un refroidissement dans une bande relativement importante (classée
Dfc), qui traverse tout le secteur nord des Prairies. Ce refroidissement concorde assez bien
avec la carte de Gullett et Skinner (1992), qui présente des températures inférieures a la
normale pour toutes les Prairies.

La décennie de 1981-90 devient la période la plus s¢che, d’aprés la taille de sa
superficie classée BSk. Cette région semi-aride autour de Medicine Hat, s’étend davantage
vers 1’ouest, et une autre petite étendue devient plus seche, juste au sud de Saskatoon. Une
autre région relativement importante devient plus séche en hiver (Dwb), autour d’Edmonton.

La superficie Dfc n’occupe maintenant qu'une petite portion du nord-ouest des Prairies, ainst
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que son extrémité sud-ouest. La carte de Gullett et Skinner (1992) ne présente pas
nécessairement le méme résultat, du fait qu’on y voit des températures nettement supérieures
a la normale.

Nous voyons donc.que certaines variations climatiques peuvent se ressembler d’une
étude a I'autre, tandis que d’autres changements ne se comparent pas toujours aussi bien. Ce
qui peut expliquer ces différences observées entres ces divers travaux est surtout le fait que
les données ne sont pas traitées de la méme fagon. Par exemple, les cartes de Gullett et
Skinner (1992) présentent les différences entre les moyennes décennales des températures et
les. moyennes pour la période de 1951-80. Ces différences sont basées sur des moyennes
annuelles, tandis que dans le cas de la classification de K&ppen, ¢’est plutdt les moyennes
mensuelles qui déterminent la classification de la derniére lettre, telle que "c" (moyennes
mensuelles des températures de un  trois mois => 10°C) (voir tableau 2: chapitre 3). Pour la
décennie des années 1980, la carte de Gullett et Skinner présente des moyennes annuclles de
températures nettement supérieures 2 la normale, mais ces moyennes relativement élevées ne
vont pas nécessairement affecter le nombre de mois avec des températures égales ou
sﬁﬁérieures 2 10°C. Un hiver relativement doux peut hausser la moyenne annuelle sans pour
autant changer les températures d’été, Par ailleurs, nous pouvons conclure que 1'étude
actuelle et celle de Gullett et Skinner démontrent deux facettes différentes qui peuvent
souvent &tre complémentaires. Dans ce cas-ci, la classification de Képpen fait ressortir, par
I'intermédiaire de la classe Dfc, plus d’information reliée 2 certaines limitations possibles au
niveau du rendement agricole. La classe Dfc (climat & été court: de 1 2 3 mois => 10°C)
permet de définir les zones oll le potentiel agricole serait significativement limité (lorsqu’il y
a moins de 4 mois de 10°C en moyenne) (Trewartha, 1968). La comparaison entre 1'étude
actuelle et celle de Gullett et Skinner doit donc étre interprétée en tenant compte de ce que
représente réellement les résultats de chacun de ces travaux.

La comparaison entre la classe BSk (semi-aride) et les moyennes décennales des

précipitations (Thomas, 1970) doit aussi se faire avec certaines réserves, car le calcul
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déterminant la catégoric BSk, tient compte aussi des températures (voir Tableau 2: chapitre
3). C’est ainsi qu'une décennie pouvant présenter des niveaux bas de précipitations
annuelles, ne résultera pas nécessairement d'une classification BSk pour une région en
particulier, dans les cas od les températures sont relativement moins élevées. Ceci s’explique
par le fait que la formule utilisée pour la classe BSk, combine la moyenne annuelle des
températures avec celle des précipitations, dans le but de déterminer un niveau d’aridité basé
sur un certain équilibre entre les précipitations et le niveau d’évaporation estimé d’aprés les
températures (Trewartha, 1968).

En comparant le tableau 26 aux cartes climatiques, nous pouvons constater que ces
dernigres fournissent beaucoup plus d’information, concernant les variations climatiques des
Prairies, pour la période de 1921 4 90. Ces cartes nous permettent non seulement de voir ces
changements pour les stations, mais aussi ce qui semble se produire entre ces dernidres,
d’aprés les déplacements des limites qui séparent deux classes climatiques différentes. Aussi,
la position de ces mémes limites permet de faire ressortir certaines nuances, au niveau de la
classification de certaines stations. Par exemple, pendant la période de 1981-90, la station de
L;ai:hbridge est classée Dfb. Par contre, nous pouvons remarquer sur la carte de cette époque,
une zone BSk presque collée au dessus de cette station. En sachant que cette superficie BSk
était influencée par les variables rattachées a Lethbridge, nous pouvons en déduire que cette
station devait avoir des valeurs trés prés des critéres nécessaires a une classification BSk. Ce
genre de détail peut facilement passer inapergu lorsque nous observons le tableau 26, du fait
que la station doit absolument &tre classée BSk pour que cette catégorie ressorte sur ce
tableau.

Les méthodes de classification climatique sont trés catégoriques et ne nous montrent
pas les nuances entre deux stations d'une méme classe, méme si celles-ci peuvent parfois étre
assez différentes. Par contre il faut réaliser que les limites de cette classification sont
déterminées en fonction de certains seuils de précipitations ou de températures, qui

permettent ou limitent la croissance de certains types de végétation (Henderson Sellers,

119



1986). Ces seuils doivent étre clairement définis afin de permettre I'interprétation des
résultats de la classification de Koppen en fonction de critéres reliés A celle-ci. Toutelois,
malgré le caractére catégorique de cette classification, il est possible de déceler certaines
nuances autrement cachées, a I'aide de la méthode utilisée pour créer ces cartes climatiques.
Les variables particuli¢res & chaque station, déterminent la position des limites pour chaque
région climatique en fonction de l’intensité de ces variables, Par exemple, plus les
températures pour une station sont trés pres des limites établies pour une classe climatique,
plus la station sera prés des limites séparant deux régions climatiques différentes. Nous
pouvons donc voir certaines nuances au niveau du caractére climatique d’une station
particuli¢re, d’aprés la position relative de cette station par rapport aux limites climatiques
créées A I’aide des données provenant de cette station. Ces cartes climatiques nous
permettent aussi de vérifier les variations pouvant avoir lieu entre les stations, d’aprés les
changements observés au niveau de la localisation et I’étendue des régions climatiques ainsi
interpolées.

L’utilisation des moyennes décennales, pour la création de ces cartes climatiques,
pIai‘met de faire ressortir des tendances relativement importantes au niveau des variations
climatiques observées pour les Prairies. Par contre, en regroupant ainsi les données, nous
perdons parfois des détails trés importants, du fait que les valeurs extrémes sont généralement
nivelées par d’autres. Par exemple, la période du "Dust Bowl" (1936-38) ne semble par
ressortir sur la carte de 1931-40, malgré le fait que ces trois années ont été trés séches pour
une bonne partie des Prairies. Cette constatation peut s’expliq‘uer par ’existence de plusicurs
autres années plus humides, contribuant  contrebalancer les valeurs des années 1936 a 38,
lors du calcul des moyennes décennales pour la période de 1931-40, La création de cartes
climatiques & partir des données annuelles, permettrait de voir plus en détails les variations
climatiques affectant les Prairies. Par contre, le travail nécessaire A la conception de 70
cartes climatiques, exigerait trop de temps. Toutefois, nous avons décidé de créer de telles

cartes pour les années 1933-34 4 1937-38, afin de vérifier si la classification de Képpen
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permet de bien refléter les conditions climatiques de cette époque, particuliérement pour les

années 1936 4 38.

5.4.3 Les cartes de 1933-34 & 37-38

Les cartes climatigues des années 1933-34 & 37-38 (Figures 23a a 23e), sont
généralement plus complexes que celles observées pour chaque décennie. Le nombre de
classes ressortant pour ces cartes annuelles, est beaucoup plus important pour les années
1935-36 (10). et 1936-37 (8). Aussi, nous y observons beaucoup plus de variations
climatiques que dans le cas des cartes décennales. Les superficies classées Dfb sont
beaucoup moins importantes, lorsque présentes, la plus étendue étant de 179 518 km? (31,1%
de I'ensemble des régions) en 1935-36 (voir Tableau 28: suivant la Figure 23e).

La carte de 1933-34 démontre un climat relativement sec en hiver sur une grande
partie de la région d’étude, avec une superficie classée Dwb qui totalise 234 466 km?
(40,62%). Cette derniére est surtout divisée en deux zones distinctes, la premigre (222 275
km? 38,51%) couvrant presque toute la moitié nord de la région d’étude. Une deuxiéme
étendue Dwb (12 191 km?2: 2,11%) est située prés de Brandon. Une importante superficie
(227 540 km?2: 39,42%) est classée Dvb (avec hiver et été secs), avec une grande surface qui
couvre toute la partie sud-ouest et centre-sud des Prairies. L’extrémité nord-ouest de cette
région présente aussi ce méme climat (Dvb, 5753 km?: 1,1%), ainsi qu’une trés petite portion
juste au sud-ouest de Brandon (1200 km2: 0,21%). Des conditions plus humides (Dfb) sont
observées dans la partie sud-est de la région d’étude (67 324 km® 11,66%), de méme
qu’autour d’Edmonton (30 400 km?: 5,27%). Enfin, une zone Dsb (sec en été, 15 200 km?:

2,63%) est localisée surtout au sud-est de la Saskatchewan.

Pages suivantes:
Figures 23a 2 23e  Cartes annuelles (1933-34 & 37-38) établies pour la région des Prairies
et autour, d’aprés la méthode de classification de Képpen.
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Tableau 28 Superficie totale {(en km?2) ressortant pour chaque classe climatique, pour les
années de 1933-34 & 37-38, ainsi que le pourcentage de ces superficies par
rapport au total des étendues classées (577 200 km2). La colonne 1936-37b
correspond 2 la carte créée A partir de 74 stations (analysée i la section 5.4.4).

1933-3¢ | 1934-35 | 1935-36 | 1936-37 | 1936-37b [ 1937-38
——  —————— — ———_———— ——————— — —— ——————— |
19600 5159
3.40%]|  12.17%
230018[ 23710 5983
4001%]  4.11% 1.86%
58355 24801 2000 4758
10.11%|  430%]  0.35% 0.89%
16905 3067 400
2.93%] _ 0.53% 0.07%
12800 14832 630
- 2.22%|  251% 0.12%
T6270]  20738]  114146| 142020 67023| 322922
2.82%|  3.59%| 19.78%| 24.60%|  12.52%| 5595%
307540(  260054]  59242| 56440 92825 85653
30.42%)  45.05%)  1026%|  9.78%|  17.34%|  14.84%
234466 221148 61539 139081 172356 60830
40.62%)|  3831%| 10.66%|  24.10%|  32.19%| 10.54%
98924 57078 179518]  121866] 107775
17.14% 90.89%| 31.10%|  22.76%| 18.67%
400
_ 0.07%
Dwe 13378
2.32%
Dic 231 ‘
N — 0.04%
Totl | 3772 577200] 577200 577200] __ 535400] 577200
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Par rapport 3 cette derniére carte, celle de 1934-35 démontre un réchauffement
important au sud-est des Prairies, avec deux zones classées continental humide 2 été chaud
(derniére lettre = "a"), une d’elles étant & hiver sec (Dwa: 16 905 km2: 2,93%), et I'autre i été
et hiver sec (Dva: 58 355 km?2: 10,11%). Un autre fait important 3 mentionner est la
disparition compléte de la classe Dfb, ce qui laisse la place aux catégories avec au moins une
saison seche (Dv, Ds ou Dw). La plus importante zone (230 077 km?2: 39,86%), classée Dvb
(a été frais avec hiver et ét€ secs), occupe surtout la partie centre-sud de la région d’étude,
ainsi que la partie nord-ouest. Nous retrouvons aussi une autre région Dvb (29 710 km?:
5,15%) juste au nord-est de cette derniére. Presque toute la partie centre-nord des Prairies est
classée sec en hiver (Dwb: 217 148 km?2: 37,62%), ainsi qu’une petite zone située autour de
Brandon (4000 km2: 0,69%). Le coin sud-ouest des Prairies est maintenant devenu sec en été
uniquement (Dsb), pour une superficie de 20 738 km?2 (3,59%).

L’année 1935-36 est nettement la plus chaude des cinq années analysées dans cette
section, avec presque tout le sud de la région d'étude (sauf le sud-ouest) classée A été chaud
(dernire lettre = "a"), la presque totalité de ce secteur est de catégorie Dsa (230 918 km2:
4{0,01%), donc 2 été sec. A I'intérieur de cette dernitre zone, se trouve deux petites
superficies relativement plus humides (Dfa: sans saison se¢che}, autour de Swift Current
(2400 km?: 0,42%) et de Brandon (7200 km2: 1,25%). Trois zones sont classées Dva (été et
hiver sec); une d’elles étant située au sud de Swift Current (3815 km2: 0,66%), une autre
juste au sud de Saskatoon (5600 km?2: 0,97 %) et une dernigre 2 I'extrémité est des Prairies
(14 894 km2: 2,58%). Le coin sud-est de la région d’étude &10 042 km?: 1,74%) est classé
Dvb (été frais avec hiver et ét€ sec), tandis qu’un autre secteur de méme catégoric forme une
sorte de couloir qui englobe Saskatoon et Scott, pour ensuite s'étendre jusqu'au sud
d’Edmonton. Le centre-ouest des Prairies (60 946 km?2: 10,56%) est devenu sec en été (Dsb),
ainsi qu’une partie du centre de la Saskatchewan (50 400 km?: 8,73%). Un peu plus haut,
s’est formé une bande plus ou moins étroite (20 000 km2: 3,47%), classée Dfb (sans saison

séche). Le coin nord-ouest de la région d’étude est aussi classé Dfb. Une longue bande (61
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539 km?2: 10,66%) classée Dwb (avec hiver sec) traverse presque toute la partie nord des
Prairies, jusqu'a Edmonton. Finalement, deux zones relativement plus froides (Dwc)
occupent ensemble 2,31% (13 378 km?) du coin nord-est des la région d’étude. Ily a aussi
quelques petits polygones que nous ne considérons pas assez importants pour les mentionner.

Par rapport 2 la carte de 1935-36, celle de 1936-37 démontre des surfaces beaucoup
moins importantes avec les classes 2 été chaud (finissant avec un "a"). Ces régions
relativement chaudes se retrouvent surtout au sud-est de la Saskatchewan, avec surtout une
zone Dsa (sec en été; 20 910 km?2: 3,62%) un peu plus au centre de cette province et une
autre plus humide (Dfa: 14 032: 2,43%) juste & I’est de cette derniére, Aussi, dans ce groupe
de climats relativement chauds, nous retrouvons une petite superficie de catégorie Dsa autour
de Medicine Hat (2400: km2: 0,42%). Un autre point marquant, est 1’apparition de deux
régions semi-arides (BSk); 1'une d’elles étant située autour et a 1'est de Regina (16 800 km?:
2,91%) et |’autre autour de Swift Current (2800 km?: 0,49%). Cependant, une bonne partie
(139 648 km?2: 24,19%) de 'est des Prairies est relativement humide (Dfb: sans saison
séche), ainsi qu'un couloir (38 800 km2: 6,72%) englobant Scott et s’arrétant au nord de
L;thbﬁdge. Une importante zone (142 020 km?2: 24,6%), classée Dsb (sec en été), couvre la
partie sud-ouest, le centre-sud et un peu le nord-est des Prairies. Autour de Saskatoon, se
trouve une région Dvb (sec en été et en hiver; 23 200 km?: 4,02%). Une autre zone Dvb
(32918 km?2: 5,70%) forme une mince bande qui traverse presque tout le nord de la région
d’étude. Finalement, presque tout le nord-ouest des Prairies (125 170 km?: 21,69%)
démontre un climat avec hiver sec (Dwb), ainsi qu’une rég‘ion située autour de Brandon
(13911 km?: 2,41%).

La carte de 1937-38 s’est nettement simplifiée par rapport aux précédentes, avec
seulement quatre classes différentes. Premi&rement, il y a disparition compléte des classes du
groupe 3 été chaud (dernidre lettre = "a"). Le sud-ouest devient plus humide (Dfb: sans
saison séche), pour une superficie de 18 175 km? (3,15%). C’est aussi le cas pour une bonne

partie du centre des Prairies, avec une étendue Dfb de 89 600 km?2 (15,52%). Par contre, une
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grande partie de I’est est devenue plus séche en été, suite au remplacement de la zone Dfb (en
1937-37) par une autre de type Dsb (sec en été). D’ailleurs cette région Dsb (322 922 km2:
55,95%) occupe presque tout le centre sud, centre nord et I'est des Prairies. Une bande
classée Dvb (sec en été et en hiver; 75 653 km?:13,11%) longe presque toute la limite nord et
est de la région d’étude. Finalement, une dernidre zone Dvb (10 000 km2: 1,73 %) apparait
au nord-est de Lethbridge. Avant d’aller plus loin dans cette analyse, nous ferons la
comparaison de la carte de 1936-37 avec une autre créée pour la méme année 2 partir des

données provenant de 74 stations,

544  Carte de 1936-37, a partir de 74 stations

Une deuxiéme carte a été créée pour 1936-37 (figure 24), A partir des données
provenant de 74 stations. Ceci a pour but de comparer les résultats ressortant de ces deux
cartes et de voir comment le nombre de stations peut influencer I’interpolation des régions
climatiques. Le nom de ces stations se retrouve au tableau 29 (suivant la figure 24), ainsi
qu'un numéro permettant de localiser ces stations sur la figure 25. Pour alléger le texte dans
cette partie de 1’analyse nous qualifierons le nom de carte 17 a celle de 1936-37 faite & partir
de 17 station, et de carte 74 & celle qui était construite 4 I'aide de 74 stations.

Une premiére chose & remarquer est la forme un peu différente de I’ensemble des
zones classées, ainsi que la superficie totale qui est un peu moins importante pour la carte 74.
Ceci s’explique par le fait que les 74 stations de cette derniére carte étaient toutes situées a
I’intérieur du périmétre formé par les stations périphériques. La triangulation ("TIN") s’est
effectuée différemment dans les deux cas. Par exemple, pour la carte 17, un vecteur était
dressé entre Edson et Estevan, ce qui déterminait la limite externe de cette partie du "TIN"

(voir figure 15). Dans le cas de la carte 74, des vecteurs étaient dressés entre plusieurs

Page suivante:
Figure 24 Carte annuelle (1936-37) établie & partir de 74 stations, pour la région des
Prairies et autour, d’aprés la méthode de classification de Képpen.
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Tableau 29 Noms des stations météorologiques, ayant servi A la création de la carte illustrée
a la figure 24, leur numéro d’identification et le numéro permettant de localiser

ces stations sur la figure 25,

No | IDENTIF | NOM No [ IDENTIF | NOM
1| 3011120 | CALMAR 38| 4055720| OUTLOOK
2| 3016440 THORSEY 39 3023560 | JENNER
I 3012205 40| 4024T60{ LEADER
| 3015400 4T 073640 KAMSACK |
3| 4047080 | 421 4014325 | LESTOCK
6| J0I7280] [ 3036680 | VAUXHALL
TI” 3016790 44| 4020560 | BEECHY
8| 3011239 | CAMROSE 45| 3032680 FORT MACLEOD |
O 3016840 [ VIRKING 46| 4026840 ROADERE
TO| 4048240 TORTLEFORD — 4027960 | SURPRISE |
IT[ 3015330 R 3062242 EDSON A
2| 4060010 [ WITCHEKAN [~ 5041800 | MOOSEHORN
T3] 3015800 [ 3033890 LETHBRIDGE CDA |
T4 3023720 LACOMBE CDA [~ 3034480 | MEDICINE HAT A
15| 4048520 | WASECA {[5Z) 5040680 | DAUPHIN A
T 3025440 RED DEER 33| 4012600 [ FORT QUAPPELLE |
7 3020120 ALIX 4028040 | SWIFT CURRENT A |
— 18| 4046360 | RABBIT LAKE — 4011280 | CARON
- 19| 3023280 S0T2520 | RUSSECLE
20( 4056240 4013325 | MOOSE JAW CHAB
2T 4075520 4016320 | QUAPPELLE
72| 3023055 { HARMATTAN (39| 4013480 INDIANHEAD CDA
23| 3024920 OLDS 60| 4016560 REGINA A
24| 4040420 4016640 | REGINACDA
25| 4076790 | RIDGEDALE 62| 4013030] ORENFELL
26| 4047240| SCOTT CDA 4018880 | WHITEWOOD
27| 3026480 64 35010240 BIRTLE
28 3016060 | WASTINA HEMARUKA — 4020160 [ ANEROID
20| 3031400 | CARWAY 66| 3011760 [ MINNEDOSA
30 3014760 | NATO 67| 4012400 | ESTEVAN A
3L 3031003 | CALCARYINTLA 68| 3010485 | BRANDONCDA
32t 4057120 | SASKATCOON A &9 40ITIG0 [ CARLYLE
331 4057200 | SASKATOON UOFS 70 5012540 ST ALBANS
34| 3036200 | STRATHMORE 7TIT 4015160 [ MIDALE
35| 4053120 | HARRIS T2t 3023222 | WINNIPEG
361 4040180 ANGLIA TI[ 3031200 GREATFALLS
37| 4084440 | LINTLAW T4 5052880 THE PAS A
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Figure 25 Carte de localisation des 74 stations utilisées pour créer la carte illustrée 2 la
figure 24. Les numéros d’identification permettent de repérer le nom de ces
stations au tableau 29. '
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stations situées entre ces deux derniéres. Il en résulte donc une superficie totale un.pcu
diminuée pour la carte 74 par rapport a la carte 17. Cette différence n’est toutefois pas assez
importante pour empécher la comparaison de ces deux cartes.

Au premier coup .d’oeil, nous remarquons que ces deux cartes présentent des
différences importantes au niveau des superficies classées. Premierement, la carte 74 a
nettement une plus grande superficie totale, classée BSk (65 159 km? au lieu de 19 600 km?
pour la carte 17). La région BSk observée autour de Regina, sur la carte 17, a presque
disparue sur la carte 74. Par contre cette derniére présente une importante zone BSk sur une
bonne partie du centre sud des Prairies (45 559 km?) ainsi qu’une autre située un peu plus
vers le nord-ouest (12 800 km2), et une dernidre sur la partie sud de la frontidre
Saskatchewan-Manitoba (4800 km2). La superficie totale de la classe Dfb a diminué sur la
carte 74 (121 866 km?) en se morcelant en plusieurs zones différentes. Celle qui était située A
I'est des Prairies s’est divisée en trois parties; une étant située 3 I’est de la région (54 466
km?2), I'autre 2 la partie sud de la frontidre Saskatchewan-Manitoba (13 800 km?2) et une
dernidre au nord-est des Prairies (30 000 km?2). Les superficies Dwb se sont beaucoup
a-éi'andies sur la carte 74, surtout aux dépens de la classe Dsb. La carte de 74 présente une
surface totale de 172 356 km?2, classée Dwb, occupant le nord-ouest (85 703 km?), ainsi que
le centre (40 800 km2) et le sud-est de Ia région d’étude (38 764 km?), La partie Dsb est ainsi
beaucoup diminuée sur la carte 74, totalisant maintenant 67 023 km2. Les plus importantes
régions de cette classe (Dsb) sont situées au sud-est (15 517 km2), et au nord-est des Prairies
(15 200 et 19 907 km2). La sﬁperﬁcie totale pour la classe Dvba augmenté sur la carte 74
(92 825 km?). La plus importante zone Dvb se retrouve au centre des Prairies (40 800 km?2),
suivie d’une autre au sud-est de Calgary (12 800 km?), une au nord-ouest de cette dernidre
(3000 km?2), une au sud de Medicine Hat (6000 km?2), une & I’est de Regina (8394 km?2) et une
dernidre au nord-est des Prairies (11 200 km2), En méme temps, il y a eu une diminution de
zone Dsa (8383 km?), située au centre-sud de la région d’étude, ainsi que I*apparition d’une

petite région Dva (3158 km?) 2 I'cuest de cette dernidre.
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Nous voyons donc que le nombre de stations influence énormément les résultats
ressortant de la création des cartes climatiques. L'ajout de certaines stations peut modifier
sérieusement la superficie et la position des limites des zones climatiques ainsi créées. La
carte 74 est certainement plus précise que celle qui a été congue a partir de 17 stations,
surtout du fait qu'on ajoute de I'information basée sur des données mesurées sur place et non
sur une estimation calculée pour un endroit particulier. Par contre, certaines stations peuvent
présenter des erreurs possibles au niveau des mesures effectuées sur place. Par exemple, sur
la carte 74 nous voyons que la station de Hillsdown (station No. 19) se retrouve dans une
classe plus froide (Dwc) que les autres stations autour d’elle, car seulement trois mois (juin,
juillet et aoft) ont des températures supérieures a 10°C. Les stations qui entourent celle de
Hillsdown possédent 5 mois avec des températures égales ou supérieures 2 10°C. Cette
différence existe au niveau des mois de mai et septembre, oll les températures sont de 9,6°Ca
Hillsdown, respectivement 10,9 et 11°C a Alix (station No. 17), 10,6 et 11,2°C a Lacombe
(No. 14), ainsi que 10,5 et 10,9°C 4 Red Deer (No. 16). Cette différence observée pourrait en
partie s’expliquer par une altitude un peu plus élevée A Hillsdown (896 m), par rapport & Alix
(’;88 m) Lacombe (847 m) et Red Deer (860 m), sachant que les températures diminuent
généralement avec 'altitude. Par contre, I'écart d’élévation entre ces diverses stations ne
semble pas suffisant pour justifier une différence de 0,9 a 1,6°C entre les températures
provenant de ces multiples endroits pour les mois de mai et septembre. D’autres facteurs ont
pu contribuer 2 une telle situation, tels que la mauvais entretien d’instruments de mesure, des
erreurs au niveau du relevé des températures ou la présence de végétation a proximité des
lieux d’observation. Certaines stations peuvent donc étre moins fiables, ce qui peut fausser
les résultats d’interpolation lors de la création des cartes climatiques. 1l faut donc étre trés
prudent lors du choix dcs stations requises pour effectuer une telle opération.

La comparaison de ces deux cartes de 1936-37 démontre aussi I'importance d’avoir
un nombre de stations qui ne varie pas d'une période 2 ’autre, si on veut bien visualiser les

variations spatiales et temporelles du climat avec un certain controle des variables observées.
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Un changement, d’une période a I’autre, du nombre et de la répartition spatiale des stations,
provoque des déplacements des limites créées dans le processus d’interpolation. Une telle
situation peut apporter beaucoup de confusion lors de I'interprétation des résultats, puisque
certains changements spatio-temporels des limites climatiques seraient causés par
I’apparition et la disparition de diverses stations avec le temps, au lieu des variations
climatiques réelies. Ceci justifie I'utilisation des mémes stations, pour toute la période de la
présente étude. En méme temps, ceci limite le nombre de stations disponibles pour toute la
période étudiée, du fait que relativement peu de stations ont des données qui remontent aussi
loin que 1921.

L’interprétation des cartes annuelles doit étre faite avec prudence, toujours en pensant
que le degré de précision peut varier d’une carte 2 'autre. Malgré tout, il est possible de
vérifier I'exactitude de ces cartes afin de refléter certaines variations ciimatiques ressortant
des études de Jones (1991), en particulier pour les années 1936 a2 38. Les années 1934 et 35
ne sont pas considérées comme des années de sécheresse, mais nous avons choisi d’insérer
les cartes pour ces années (1933-34 et 1934-35) afin de les comparer avec celles des trois
années suivantes. Cette analyse est aussi la suite de celle effectuée a la fin de la section 5.2
(La classification annuelle), sauf que cette fois-ci I'’emphase est plutdt mise sur 1'aspect
spatial de I'étude.

La carte de 1933-34 démontre un climat relativement plus humide, avec des zones
Dfb (sans sé.ison séche) situées i ’est des Prairies, ainsi qu’au nord-ouest de cette région. Le
reste de la carte présente un climat avec au moins une saisor; séche (Dsb, Dvb, Dwb ). En
1934-35, le climat est devenu plus sec suite 2 la disparition des zones Dfb observées en 1933-
34, D’ailleurs, toutes les Prairies sont classées avec au moins une saison séche. Le fait le
plus important 2 remarquer est la présence de régions a été chaud (Dva: avec €té et hiver
secs; Dwa: avec hiver sec) dans la partie sud-est des Prairies.

En 1935-36, ce réchauffement s’est étendu sur presque toute Ja partie sud de la région

d*étude (sauf pour le sud-ouest), avec des zones classées Dsa (avec ét€ sec), Dva, Dwa et Dfa
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(sans saison séche). Ces régions relativement chaudes sont surtout a saison séche (Dsa , Dva,
Dwa) sauf pour trois petites superficies autour de Swift Current et Brandon, ainsi qu’au nord
de Dauphin. Jones (1991), mentionne, qu’en 1936 une sécheresse importante affectait tout le
Manitoba, ainsi que la partie sud de la Saskatchewan et le centre sud de }’Alberta. Aucune
région BSk n’est présente sur la carte de 1935-36, ce qui ne correspond pas exactement aux
conditions de sécheresse mentionnées par Jones. Ceci confirme le fait que la classification a
sous-estimé le niveau d’aridité des région affectées par les sécheresses, tel que mentionné
vers la fin de Ja section 5.2. Par contre, la présence d’une aussi importante zone & été chaud
(Dsa, Dva, Dwa et Dfa) correspond aux informations de Jones (1991); c’est-a-dire que
I’année 1936 était inégalée au niveau des températures maximales, telles qu’a Regina, od on
a enregistré 45 jours avec des températures supéricures & 30°C. D’ailleurs ce fait ne ressort
pas dans I'étude de Gullett et Skinner (1992) qui démontre une moyenne relativement froide
pour 1936, Dans ce cas-ci, la carte de Képpen permet de déceler une information qui passe
inapergue au niveau de la moyenne annuelle des températures; c’est 2 dite la présence d’un
été particuliérement chaud,

) Ce qui est exceptionnel sur cette carte (1933-36) est 1’étendue des zones classées du
type 2 été chaud (Dsa, Dva, Dwa et Dfa), surtout que les superficies ainsi classées
correspondent A presque toute la région affectée par les sécheresses, d’aprés Jones (1991}, a
1'exception de Ia partie nord du Manitoba, ou on retrouve des zones Dsb, Dfb et Dwe. La
presque totalité de ces régions & été chaud (Dsa, Dva, Dwa et Dfa) consiste en une zone Dsa
(2 été sec). La combinaison des températures relativement élevées avec un été sec peut
certainement augmenter les chances d’avoir des sécheresses importantes, ce qui pourrait
représenter un indice de conditions pouvant causer des sécheresses.

Parmi les deux cartes créées pour 1936-37, celle qui a été congue 2 partir de 74
stations démontre beaucoup plus de superficie semi-aride (BSk), surtout dans le ccntf;-sud
des Prairies, ainsi qu'a I'est de 1’ Alberta et sur la partie sud de la fronti¢re Saskatchewan-

Manitoba. Pour I’année 1937, Jones (1991) mentionne que presque toute la Saskatchewan
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est touchée par la sécheresse, de méme que l'est du Manitoba et de I'Alberta, Ceci
correspond en partie aux superficies classées BSk, mais certains endroits présentent des
conditions climatiques différentes de ce que mentionne Jones (1991). Par exemple I'est du
Manitoba est en bonne pz;nie classé Dfb (sans saison séche), ainsi que 1’extréme sud de la
frontidre Saskatchewan-Manitoba, une autre région au sud-ouest de Scott et une derniére
autour de Prince Albert. Le centre de la région d’étude est classé Dvb, Dwb ou Dsb. Par
contre, la présence des classes Dsa et Dva, au centre-sud de la Saskatchewan, pourrait aussi
étre considérée comme représentant des conditions climatiques pouvant provoquer unc
sécheresse, tel que mentionné auparavant.

La carte de 1937-38 ne montre plus de zone BSk, mais surtout une importante région

Dsb (sec en ét€) qui occupe presque toute la moitié est des Prairies, ainsi que le centre nord et
sud de cette région. Jones (1991) indique une sécheresse dans le nord de I' Alberta, et de ia
Saskatchewan, ainsi que la partie sud-ouest de cette derniére province. Ces régions étant
surtout occupées par une zone Dsb, il ne semble pas y avoir d’indication possible d’une telle
sécheresse.

" Suite 2 ’analyse de ces cartes, nous pouvons conclure que la classification de
Koppen, telle qu’appliquée dans cette partie de I'étude ne permet pas toujours de voir
clairement les conditions d’aridité associées aux sécheresses des Prairies. Les criteres qui
déterminent la classe BSk semble sous-estimer le niveau d’aridité pour certaines régions |
données. L’année 1936 est un bel exemple de cette constatation, du fait que cette année de
sécheresse intensive ne présentait aucune classification BSk.‘ Ceci pouvait €tre causé par le
mode de calcul utilisé pour établir cette classe, tel qu’expliqué dans la section 5.2. Par contre
la classification a toutefois permis de déceler des températures anormalement élevées pour
cette méme année, ce qui ne se voit pas au niveau des moyennes annuelles, telles que
présentées par Gullett et Skinner (1992). La classification de Koppen peut certainement étre

utile pour 1’analyse des changements, mais en y faisant certaines medifications au niveau de

I’estimation du niveau d’aridité. L’utilisation des cartes climatiques ont permis de démontrer
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Jeur utilité dans 1'analyse de ce type de données, en permettant de voir d’un coup d’ceil des

variations climatiques, autant au niveau spatial que temporel.
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CHAPITRE 6
CONCLUSION

6.1 Introduction

L'objectif principal de cette these était d’étudier les variations climatiques, entre 1921
et 1990, pour la région écoclimatique des Prairies canadiennes, avec I'aide d’un systéme
d’information, géographique (SIG). En méme temps, il s’agissait d’évaluer le potenticl de la
classification climatique de Képpen, telle qu'implantée dans un SIG, afin d’effectuer ce
genre d’étude. Un autre objectif était de démontrer le potentiel des SIG en tant qu’outils
servant a 1’étude des changements environnementaux, et plus spécifiquement au niveau de
I’analyse et de la visualisation des données climatiques. Les travaux cffectués pour la
présente thése ont permis d’atteindre ces objectifs de plusieurs fagons. L’utilisation de la
classification de K&ppen a I’intérieur d’un SIG fournissait généralement des graphiques et
cartes offrant beaucoup d'information facile A interpréter, au niveau des variations
ciiinatiques affectant les Prairies entre 1921 et 1990. Les résultats ainsi obtenus démontraient
divers aspects de ces variations climatiques, autant au niveau spatial que temporel. Ce
chapitre est consacté, en premiére partie, 4 la présentation des nombreuses conclusions
ressortant des multiples analyses effectuées pour ce projet, autant au piveau des variations
climatiques observées, que pour la méthodologie utilisée et la qualité des sorties graphiques,
La deuxiéme partie traite des retombées possibles de cette recherche face 2 d’autres
applications similaires pouvant s’en suivre. La derniére partie concerne les recommandations

pouvant faciliter la réalisation future d’études semblables 2 celle-ci.

6.2 Points majeurs ressortant de cette thése
Les points majeurs, pouvant ressortir de cette thése, sont nombreux et touchent

plusieurs aspects de cette étude, tel que mentionné ci-dessus. Avant d’aborder les faits reliés
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aux résultats, nous traiterons d’un probléme important qui affecte constamment ce genre

d’étude, c'est-2-dire la qualité des données de base et leur continuité.

La qualité des données de base et leur continuité

Une des difficultés majeures, rencontrée lors des travaux effectués pour cette thése,
est le manque de données complétes pour toute la période choisie (1921-90) et pour un
nombre suffisant de stations. Dans ce cas-ci, le but était d’avoir un nombre fixe de stations,
afin d’assurer une interpolation constante pour toutes les carte climatiques & créer pour
I'étude. Des données plus compietes, fournies par Agriculture Canada, ont permis de
résoudre une partie de ce probléme, mais certaines séries de données devaient toutefois étre
complétées 3 1'aide de données provenant de stations avoisinantes. Malgré ce fait, le nombre
de stations principales demeurait limité & 17, de par I'impossibilité d’en trouver d’autres
pouvant remonter aussi loin que 1921. Cette lacune diminuait beaucoup la précision au
niveau de la position des limites de certaines régions climatigues, surtout en périphérie des
cartes, oil I’interpolation des variables peut parfois se faire entre deux stations trés distantes
l:dne de I'autre. En tenant compte de ces limitations, il était toutefois possible de retirer
beaucoup d'information valable & partir des données fournies par ces stations choisies, du fait
que ces derniéres sont fiables et représentent bien le climat de leur région, d’aprés
Environnement Canada (Canadian Climate Centre, 1992). Aussi, la distribution spatiale de
ces stations permettait d’avoir une bonne représentation des multiples régions climatiqués des
Prairies. Les données provenant des ces sources ont four1‘1i des résultats intéressants et

fiubles A bien des niveaux.

La classification annuelle
Les résultats obtenus de cette classification ont permis de faire ressortir les
caractéristiques climatiques propres & chaque station, autant au niveau des températures que

des précipitations. Les résultats démontraient beaucoup de variations climatiques pour
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chaque station. Aussi, il y eu création de trois nouvelles classes (Dva, Dvb et Dvc), afin de
résoudre un probléme ol certaines stations répondaient en méme temps aux critéres du
groupe Ds et Dw. Il en ressortait 15 classes différentes, mais deux d’entre elles (Cwb et Cvb)
ont apparu seulement une fois pendant I'année 1925-26. Ce qui était surprenant était
I’apparition de catégories habituellement absentes pour cette région, tel que le Ds. Ceci était
dil a la présence de valeurs extrémes qui sont habituellement nivelées lors du calcul des
moyennes sur plusieurs années. Toutes les stations se retrouvaicnt avec plusieurs classes
climatiques différentes, ce nombre variant de six i dix. Dans I’ensemble, ce sont surtout les
catégories Dwb (324 années/stations) et Dvb (307) qui ressortent le plus souvent, suivies des
classes Dsb (144) et BSk (139).

D’aprés la distribution des différentes classes climatiques pour chaque station,
presque toutes les stations ont été le plus souvent classées Dwb ou Dvb, 3 1’exception
d’Edson et Medicine Hat, ol ce sont respectivement les classes Dwc (21 années) et BSk (31)
qui prédominaient. Nous avons pu constater qu’aucune station ne pouvait étre associe qu'a
une seule classe climatique, mais a plusieurs catégories, d’aprés les fréquences observées.
Par exemple, la station de Medicine Hat ne pouvait étre considérée purement semi-aride (31
années classées BSk), car on y observait aussi des fréquences relativement élevées dans les
catégories Dvb (12) et Dsb (11). Ces fréquences démontraient des variations importantes,
d’une année 2 I’autre, au niveau des conditions climatiques qui affectent les Prairies. Malgré
ce fait, des fréquences plus élevées pouvaient indiquer une stabilité relative de certains types
de climats pour des régions particuliéres. Ce niveau de stabilité relative, pour divers types de
classes climatiques, variaient d’une station A I’autre, ce qui laissait voir certaines tendances
spatiales a ce niveau. Une tendance trés évidente était celle de la classe BSk, ol 1a station de
Medicine Hat démontrait ie niveau de stabilité le plus élevé (31 années classées BSk). A
partir de cette station, la stabilité relative de la classe BSk diminuait graduellement vers

I’ouest, le nord et I’est.
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Une autre analyse, effectuée a partir d'un graphique illustrant le nombre annuel de
stations classées BSk (semi-aride), permettait de faire ressortir les années et les périodes ol le
climat semblait relativement aride. L'’année avec la fréquence la plus élevée était celle de
1987-88, (9 stations classées BSk) suivie des années 30-31, 60-61 et 83-84 (7), et de 23-24,
29-30, 39-40, 76-77 et 80-81 ( 6). De 1921 a 31, quatre années ont eu des fréquences de cing
et plus (stations classées BSk), tandis que celle de 1931 a 72 n’avait que deux années avec
six et sept stations classées BSk. De 1972 a 88, il y avait cinq années avec cing stations ou
plus, de catégorie BSk.

Les périodes de sécheresse énoncées par Phillips (1990) et Jones (1991)
correspondaient, pour les années 1961, 77, 81, 84 et 88, aux années ayant de fréquences
relativement élevées de stations classées BSk (de 6 2 9). Par contre, les années 1933, 36-38,
66, 67, 79, 80 et 85 (années de sécheresse) ont eu trés peu sinon aucune station classée BSk
(de 0 2 4). En comparant ces résultats & ceux de Gullett et Skinner, nous constations que les
années ayant un nombre élevé de stations classées BSk correspondaient trés souvent aux
années relativement plus chaudes, pour les années 1930, 31, 40, 61, 73, 77, 81, 84 et 88, ol
les fréquences des stations BSk étaient de cing et plus. Ceci démontrait le lien entre la
classification BSk et les températures relativement élevées, surtout si on considére que des
températures plus élevées contribue 2 un plus haut taux d’évaporation.

En combinant ces deux dernigres analyses, nous avons remarqué que les nombres des
stations classées BSk correspondaient aux années de sécheresses (Phillips,1990 et Jones,
1991), surtout lorsque les températures étaient relativement Elevées (pour 1961, 77 , 81 , 84
et 88), d’apres les résultats de Gullett et Skinner (1992). La comparaison se faisait moins
bien entre les fréquences BSk et les années de sécheresse, surtout lorsque les températures
étaient en bas de la moyenne pour 1951-80. Ceci était le cas pour les années 1933, 36, 37,
66, 67, 79 et 85, sauf pour 1938 et 80, ol les températures étaient relativement élevées. Ces
différences observées semblaient coincider avec la présence de températures élevées en été,

combinées & une moyenne annuelle relativement basse des températures. Dans une telle
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situation, la classification de Koppen semblait sous-estimer le niveau d'aridité reli€ A la
classe BSk, du fait que les moyennes annuelles de températures, utilisées dans les calculs
servant a estimer le niveau d'aridité, n’étaient pas toujours assez élevées pour permettre une
classification BSk, méme si I'été pouvait &tre trés chaud. Par exemple, 1'année 1936 a eu un
nombre important de jours avec des températures supérieures a 30°C, ce qui aurait provoqué
des sécheresses importantes dans tout le Manitoba, ainsi que pour le sud de la Saskatchewan
et le sud-ouest de I’Alberta (Jones 1991). Malgré tout, la moyenne annuelle pc.J.ur 1936
n'était pas assez élevée pour attribuer la classe BSk aux stations des endroits affectés par la
sécheresse.

Par contre la classification de Koppen a permis de faire ressortir pour I'année 1936, la
présence de températures élevées pour 1'été, avec la plus haute fréquence de stations (9)
classées dans un groupe climatique relativement plus chaud que la normale; ¢’est-a-dire, avec
climats & été chaud (derniére lettre de ces classes = "a"). C’est ainsi que cet événement
important a pu étre décelé, de fagon indirecte, 2 travers les résultats de cette classification.
D’ailleurs, ces températures anormalement élevées, en 1936, n’apparaissaient pas dans les
résultats de Gullett et Skinner (1992), au niveau des écarts entre les températures annuelles et
la moyenne de 1951-1980. Ceci a permis de démontrer un avantage important de la
classification de Koppen; c’est-a-dire, la capacité pour cette derniere de faire ressortir
certains événements climatiques saisonniers, tels que des températures d’été anormalement

élevées.

La classification décennale

La classification décennale des stations, démontrait beaucoup moins de variations
climatiques que dans le cas de la classification annuelle. D’ailleurs, plusieurs stations se
retrouvaient dans une méme catégorie pendant toute la période d’étude, telles que ceiles de
Calgary, Lethbridge, Prince Albert, Regina, Estevan, Brandon, Dauphin, Winnipeg et Great

Falls (classées Dfb), ainsi que celle d’Edson (classée Dfc). Les autres stations se retrouvaient
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avec seulement deux classes différentes. Edmonton était toujours dans le Dfb, sauf pour la
décennie de 1981-90 (Dwb). Carway, Scott et The Pas se retrouvaient aussi presque toujours
dans le Dfb, a I'exception de certaines périodes relativement plus froides (Dfc), telles que
celles de 1921-30 pour Scott et Carway, 1971-80 pour The Pas et 1981-90 pour Carway.
Saskatoon et Swift Current étaient généralement classés Dfb, sauf pour une décennie plus
séche (BSk) de 1931 & 40 pour Swift Current, et de 1981 a 90 pour Saskatoon. Finalement,
Medicine Hat était a seule station 2 étre le plus souvent classée BSk (1921-30, et de 1961 &
90), mais le Dfb (plus humide) apparaissait de 1931 2 60.

Un autre fait qui ressortait de la classification décennale était la disparition totale, ou
presque, des classes de type Ds, Dw et Dv (respectivement avec saison séche en été, en hiver
ou les deux), surtout que ces deux derniéres (Dw et Dv) dominaient dans la classification
annuelle pour toutes les stations, sauf pour Medicine Hat (BSk dominant). Bien sfir, ceci
s'expliquait par le fait que le calcul des moyennes décennales diminuait énormément les
écarts entre les valeurs extrémes, qui elles, étaient souvent responsables de I’€tablissement de
catégories telles que des types Ds, Dw et Dv, lors de la classification annuelle. La
classification décennale démontrait ainsi beaucoup moins de classes climatiques, mais ces
derniéres s'approchaient beaucoup plus des résultats ressortant habituellement pour ce
systeéme de classification, tels que sur les cartes de Koppen, publi€es dans I’ Atlas national

(Canada, 1957) et par Connor (1936).

Les cartes décennales

Les cartes climatiques, congues 2 partir de la classification décennale, permettaient de
faire ressortir beaucoup plus d’information, surtout au niveau des superficies impliquées dans
les variations climatiques. La décennie de 1921-30 était la période avec la plus grande
étendue classée Dfc (relativement froid et humide), surtout située au nord-ouest des Prairies,
représentant 18,05% (104 661 Km?2) de toute la superficie classée pour cette étude. En méme

temps, cette période possédait la deuxidéme plus importante superficie classée BSk (semi-
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aride) (33 600 Km?2: 5,8%), celle-ci étant située autour de Medicine Hat et remontant jusqu’a
mi-chemin entre cette station et celle de Scott. Les décennies de 1931-40 et de 1941-50
avaient beaucoup moins de surfaces semi-arides (BSk), les zones affectées se déplagant
autour de Swift Current pour 1931-40 (3 200 Km2: 0,55%), et au nord de Medicine Hat pour
1941-50 (2 800 Km?2: 0,48%). Aussi, ces deux périodes présentaient des étendues beaucoup
moins importantes, avec une classification Dfc, comptant pour 1 551 Km?2 (0,26%) en 1931-
40, et 3 857 Km? (0,66%) en 1941-50. La carte de 1951-60 demeurait trés semblable 2 la
précédente, la seule différence étant la disparition compléte de la catégorie BSk pour cette
décennie (1951-60). Par rapport a cette dernigre, la période de 1961-70 devenait relativernent
plus froide dans la partie nord-ouest des Prairies, ol il y avait un accroissement de la
superficie classée Dfc (10 438 Km?: 1,8%). Aussi, il y avait la réapparition d’une zone BSk
a peu prés au méme endroit qu’en 1921-30, mais qui s’étendait un peu moins vers le nord (25
600 Km2: 4,42%). Cette dernitre s’agrandit en 1971-80 (31 200 Km?: 5,38%), s"étendant un
peu plus vers le nord-est et plus prés de Swift Current. En méme temps, un partie beaucoup
plus importante de la région devenait relativement plus froide, avec une bande relativement
lzzrge, classée Dfc (38 690 Km?, 6,67%), qui traversait toute la partie nord de la région
d’étude. La carte de 1981-90 était la plus complexe de toutes celles observées pour la
période d’étude (1921-90), surtout par I’apparition d’une nouvelle classe (Dwb: sec en hiver)
attribuée 2 une région relativement importante autour d’Edmonton (37 200 Km2: 6,42%).
Cette dernire, combinée 2 la plus importante superficie classée BSk (44 800 Km2: 7,73%),
font de cette décennie la plus séche de cette étude. ‘

Ces résultats étaient comparés a ceux de Thomas (1970) et de Gullett et Skinner
(1992), en tenant compte, autant que possible, de certaines différences importantes au niveau
du mode de calcul et de représentation des données pour ces diverses études. Parfois,
certains résultats concordaient avec ceux des autres travaux, mais aussi, plusieurs différences
étaient observées entre ces multiples recherches. Par exemple, pour la décennie 1921-30, la

zone classée Dfc (subarctique, sans saison séche), concordaient avec ce qui ressortait sur la
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carte de Gullett et Skinner (1992); c’est-2-dire la présence des températures inférieures i la
normale de 1951-80, & peu prés aux mémes endroits. Aussi pour 1921-30, la région classée
BSk {semi-aride), correspondait au niveau relativement bas des moyennes décennales des
précipitations, illustrées par Thomas (1970). Ces comparaisons donnaient des résultats qui
variaient d'une décennie 2 1’autre, ce qui pouvait s’expliquer par le fait que les données ne
sont pas traités de la méme fagon dans tous les cas. Gullett et Skinner (1992) utilise de
moyennes annuelles pour en arriver 2 représenter des écarts de températures. Les
changements dans les moyennes annuelles n’ont pas toujours le méme effet sur le nombre de
mois avec des températures de 10°C. Dans le cas de Thomas, (1970), il s’agit de moyennes
de précipitations, ce qui ne représente qu'un élément (1’autre étant les températures) utilisé
dans les calculs servant & évaluer le niveau d’aridité (pour la classe BSk) pour une région
donnée. Des niveaux bas de précipitations ne donnerons pas nécessairement les mémes
résultats au niveau de la classification de Koppen, car les températures contribuent aussi au
fait qu’une région sera classée BSk.

En comparant le tableau 27 aux cartes climatiques, nous pouvons constater que ces
cl-ei'niércs fournissent beaucoup plus de détails sur 1'étendue géographique des variations
climatiques observées d’une période 2 I’autre. La position des limites pour chaque région
climatique, permet non seulement de voir ces changements pour chaque station, mais aussi ce
qui se produit entre celles-ci. Encore plus, il est possible de savoir si une station est pras ou
loin d'étre classée autrement, d’aprés sa distance relative aux limites qui séparenf deux
catégories différentes. Ce genre de détail ne se voit pas sur l;:s tableaux, du fait qu’une telle
méthode de classification soit aussi catégorique. Par contre, il faut réaliser que les limites de
cette classification sont déterminées en fonction de certains seuils de précipitations ou de
températures, qui permettent ou limitent la croissance de certains types de végétation
(Henderson Sellers, 1986). Ces seuils doivent &tre clairement définis afin de permettre
I’interprétation des résultats de la classification de Képpen en fonction de critéres reliés 2

celle-ci.
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L’utilisation des moyennes décennales, pour la création de ces cartes climatiques, ont
permis de faire ressortir certaines tendances climatiques pour les Prairies. Par contre, en
regroupant ainsi les données, nous perdons parfois des détails trés importants, du fait que les
valeurs extrémes sont généralement nivelées par d’autres. Par exemple, la période du "Dust
Bowl" (1936-38) ne semble pas ressortir sur la carte de 1931-40, malgré le fait que ces trois
années ont été trés seéches pour une bonne partie des Prairies. La création de cartes annuelles,
de 1933-34 a 37-38, nous permettaient de voir plus en détails, les variations climatiques

affectant les Prairies pendant la période du "Dust Bowl" et un peu avant.

Les cartes annuelles de 1933-34 a 37-38

Les cartes annuelles, de 1933-34 3 37-38, démontraient généralement une plus grande
variété de classes climatiques (jusqu’a 10 pour 1935-36), par rapport aux cartes décennales.
Aussi, les variations climatiques y étaient beaucoup plus importantes d’une année 2 1’autre.
Les superficie classées Dfb (sans saison séche) étaient beaucoup moins importantes, lorsque
présentes, ia plus étendue étant de 179 518 km?2 (31,1% de I’ensemble des régions) en 1935-
36.

La carte de 1933-34 démontrait un climat relativement plus humide, avec des zones
Dfb (sans saison séche) situées a I'est des i’rairies, ainsi qu’au nord-ouest de cette région.
Les reste de la carte présentait un climat avec au moins une saison séche (Dsb, Dvb, Dwb ).
En 1934-35, le climat était devenu plus sec suite a la disparition des zones Dfb observées en
1933-34. D’ailleurs, toutes les Prairies étaient classées avec Elu moins une saison séche. Le
fait le plus important & remarquer était la présence de régions & ét€ chaud (Dva: avec été et
hiver secs; Dwa: avec hiver sec) dans la partie sud-est des Prairies. En 1935-36, ce
réchauffement s’est étendu sur presque toute la partie sud de la région d’étude (sauf pour le
sud-ouest), avec des zones classées Dsa (avec été sec), Dva, Dwa et Dfa (sans saison séche).
Ces régions relativement chaudes sont surtout 4 saison séche (Dsa , Dva, Dwa) sauf pour

trois petites superficies autour de Swift Current et Brandon, ainsi qu'au nord de Dauphin.
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La carte de 1936-37 démontrait des surfaces beaucoup moins importantes avec les

classes 2 été chaud (finissant avec un "a"), surtout au sud-est de la Saskatchewan. Il y avait
apparition de deux régions semi-arides (BSk); 'une d’elles étant située autour et a I'est de

Regina et I’autre autour de Swift Current. Cependant, une bonne partie de I’est des Prairies
était relativement humide (Dfb; sans saison séche), ainsi qu'un couloir englobant Scott et
s'arrétant au nord de Lethbridge. Une importante zone classée Dsb (sec en été), couvrait la
partic sud-ouest, le centre-sud et un peu le nord-est des Prairies. Presque tout le nord-ouest
des Prairies démontrait un climat avec hiver sec (Dwb), ainsi qu’une région située autour de
Brandon. La carte de 1937-38 s’était nettement simplifiée par rapport aux précédentes, avec
seulement quatre classes différentes. Le sud-ouest des Prairies devenait plus humide (Dfb:
sans saison séche), ainsi qu'une bonne partie du centre des Prairies. Par contre, presque tout
le centre sud, centre nord et 1’est des Prairies sont devenus plus secs en été, suite 2
I'apparition d'une zone Dsb (sec en été) dans ces régions. Une bande classée Dvb (sec en
été et en hiver) longeait presque toute la limite nord et est de la région d’étude, et une autre
zone de méme catégorie apparaissait au nord-est de Lethbridge.

) Les cartes annuelles étaient comparées auy. informations fournies par Jones (1991), au
sujet des sécheresses observées de 1936 2 38, Ceci a permis de voir que la classification de
Koppen, tel qu’appliquée dans cette partie de I’étude, ne permettait pas toujours de voir
clairement les condition d’aridité associées aux sécheresses sur les Prairies. Les critéres qui
déterminent la classe BSk semblaient sous-estimer le niveau d’aridité€ pour certaines régions
données. L'année 1936 est un bel exemple de cette constatalt.ion, du fait que cette année de
sécheresse intensive ne présentait aucune classification BSk.

La comparaison effectuée, entre les deux cartes de 1936-37 (avec 17 et 74 stations),
démontrait que le nombre de stations pouvait influencer énormément les résultats ressortant
de la création des cartes climatiques. L’ajout de certaines stations a sérieusement modifi€ la

position des limites qui séparaient les zones climatigues ainsi que les superficies concernées.

La carte ayant 74 stations était certainement plus précise que celle qui a était congue 2 partir
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de 17 stations, surtout du fait qu'on ajoutait de I'information basée sur des données mesurées
sur place et non sur une estimation calculée pour un endroit particulier. Par contre, il faut
faire attention de ne pas insérer des stations ayant des erreurs au niveau de 1’enregistrement
des mesures, ce qui peut donner des résultats faussés, tels que des températures plus ou moins
élevées qu’elles devraient habituellement étre 3 un endroit particulier.

Lé comparaison de ces deux cartes de 1936-37 démontrait aussi I'importance d'avoir
un nombre de station qui ne varie pas d'une période a I'autre, si on veut bien visualiser les
variations spatiales et temporelles du climat avec un certain contrdle des variables observées.
Un.changement, d’une période a 1'autre, du nombre et de la répartition spatiale des stations,
provoque des déplacements des limites créées dans le processus d’interpolation. Une telle
situation peut apporter beaucoup de confusion lors de !interprétation des résultats, puisque
certains changements spatio-temporels des limites climatiques seraient causés par
I’alternance de diverses stations avec le temps, au lieu des variations climatiques réelles.
Ceci justifie I’utilisation des mémes stations, pour toute la période de la présente étude. En
méme temps, ceci limite le nombre de stations disponibles pour toute la période étudiée, du
fait que relativement peu de stations ont des données qui remontent aussi loin que 1921.

L'utilisation de la méthode de classification de Koppen, combinée 2 la représentation
des résultats sous forme des cartes climatiques, a donc permis d’observer plusieurs aspects
des variations climatiques des Prairies (de 1921 a 90), autant au niveau spatial que temporel.
Cette forme d'analyse démontre beaucoup de potentiel, au niveau de son application future
dans d’autres études de ce genre, celles-ci pouvant €tre g‘randement facilitées par des

systémes d’information géographique (SIG).

6.3 Les retombées possibles du projet
Les résultats obtenus dans cette recherche permettent de voir plusieurs possibilités, au
niveau des formes d’applications similaires dans I'étude des changements climatiques pour

diverses parties du monde. La méthode de classification de Kppen est basée sur des seuils
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critiques de températures et de précipitations, qui permettent ou limitent la croissance de
divers types de végétation (Henderson-Sellers, 1986). C’est ainsi que les résultats de cette
méthode de classification peuvent donner certains indices importants concernant les effets
possibles de certaines variations climatiques 2 plus ou moins long terme sur plusieurs
composantes de |’environnement. La représentation de ces résultats, sous forme de cartes
climatiques, ajoute beaucoup plus d’information concernant les superficies affectées par ces
variations climatiques. De tels genres d'études peuvent étre grandement facilitées par
Putilisation de systémes d’information géographique (SIG), de par leur capacité de traiter une
importante quantité de données et de présenter les résultats sous diverses formes graphiques.
Avec une bonne utilisation des SIG et des données ainsi traitées, il est possible d’améliorer
I'interprétation des résultats, en les représentant sous forme de graphiques plus faciles 2
analyser.

A D'aide des SIG, il serait possible de développer plusieurs autres formes
d’applications, permettant d’ailer encore plus loin dans I’étude des changements climatiques.
Afin de mieux faire ressortir certaines tendances climatiques du passé, il serait trés
intéressant de créer des cartes climatiques, basées sur des moyennes, ou des moyennes
mobiles, établies sur cinq ans ou plus. Pour continuer dans le méme sens, il serait possible de
faire un recoupement entre les zones ayant la méme classification pour plusieurs années de
suite, en effectuant une superposition de multiples cartes annuelles.

La classification de Koppen, pourrait servir dans 1'interprétation des résultats
ressortant des modéles de circulation générale, ce qui permetti*ait de mieux évaluer comment
les changements climatiques estimés pourraient affecter la végétation des Prairies ou d’une
autre région d'étude. D’ailleurs plusieurs chercheurs ont travaillé dans ce sens, tels que
Guetter et Kutzbach (1990), et Lohmann et al. (1993). Par contre, 1'application de la
classification de Koppen doit étre réévaluées suite aux faiblesses observées a certains
niveaux. Aussi plusieurs aspects de la méthodologie sont 2 modifier, afin d’améliorer la

qualité des résultats pouvant ressortir des suites possibles de cette recherche.
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6.4 Recommandations pour des travaux futurs

Cette étude a permis de faire ressortir 1'utilité d’un systéme d'information
géographique (SIG) dans I’application d’une classification climatique, pour I'étude des
changements climatiques.. Afin d’améliorer la qualité des résuitats ressortant de travaux
futurs, il serait important de considérer plusieurs recommandations, face A certaines
limitations observées dans cette étude.

La classification de Koppen démontrait une sous-estimation du niveau d’aridité,
d’aprés ce qui ressortait de la classe BSk. 1I serait donc important d’évaluer si cette
classification serait 1a plus adéquate pour bien représenter le climat des Prairies. Il serait bon
d’évaluer comment d’autres versions de la classification de Kdppen pourraient mieux
répondre A ce probléme, telles que celle proposée par Guetter et Kutzbach (1990). Ces
auteurs ont changé certains critéres de cette classification, de sorte & ce qu’elle corresponde
mieux aux cartes climat-végétation de Walters (1984). La classification de Képpen ne tient
pas compte de facteurs importants pouvant influencer la végétation, tels que I'accumulation
du couvert neigeux, la quantité d’eau emmagasiné dans le sol, ou le type de sol. Il serait
donc important de trouver ou de développer d’autres systémes de classification plus
complets, qui tiendraient compte de ces facteurs, afin d’avoir un portrait plus complet des
variations climatiques et des effets de ces variations sur I'environnement.

Un autre probléme soulevé dans cette recherche, était le nombre limité de stations
ayant des données complétes pour toute la période d'étude. Cette limitation affectait
I'interpolation des variables climatiques, de sorte 2 donner une fausse représentation du
climat & certains endroits, tout en diminuant grandement la précision au niveau de la position
des limites séparant deux classes climatiques. Afin de résoudre ce probléme, plusieurs
solutions peuvent étre apportées. En remontant un peu moins loin dans le temps (par
exemple, jusqu’a 1940), il serait possible d’avoir plus de stations avec des données completes
pour toute la période d’étude. Pour assurer une meilleure interpolation le long de la frontiére

Canada/Etats-Unis, il serait important d'y ajouter certaines stations des Etats-Unis. 1 serait
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aussi trés utile d’avoir des séries de données qui ont déja été complétées pour toute la période
d'éwde. Agriculture Canada (Bootsma, 1991) et Environnement Canada (Canadian Climate
Centre, 1992) peuvent fournir des données historiques plus complétes, pour certaines stations
choisies d’aprés la fiabilité des données en question.

L’utilisation de données climatiques sous forme de grilles déja interpolées & partir de
stations fiables, permettrait de grandement faciliter la création de cartes climatiques pour un
tel genre d'étude. Environnement Canada aurait actuellement des données sous cette forme,
du moins au niveau des moyennes mensuelles des température maximales, minimales et
moyennes (Canadian Climate Centre, 1992). Par contre, le méme type de produit serait aussi
apprécié au niveau des précipitations.

Il serait encore mieux de développer des méthodes permettant d’utiliser une plus
grande quantité d’information provenant des stations qui ont existé pendant de courtes
périodes de temps. Par exemple, en ajoutant plusieurs de ces stations dans un modgle
numérique, il serait possible d’établir un syst®me permettant de remplacer les données
manquantes par d’autres provenant de stations avoisinantes ayant un climat relativement
s;mblable; ces données étant corrigées en fonction des différences climatiques observées 2
plus ou moins long terme entre les stations concernées.

H serait aussi intéressant d’établir un nombre optimum de stations qui permettrait de
bien représenter le climat de la région pendant toute la période d’étude. Ceci pourrait se faire
en créant, pour une méme période de temps, plusieurs cartes ayant un nombre décroissant de
stations climatiques. En comparant ces cartes, il s’agirait de t‘.rouvcr le nombre minimum de
stations qui permettrait une interpolation assez semblable 2 celle effectuée & partir du nombre
maximum de stations. Ce nombre optimum se stations pourrait &tre ensuite utilisé pour toute
la période d'étude en ayant la certitude d’avoir une représentation juste du climat pour toute
la région concernée.

Un autre probléme rencontré lors de'l’interpolation des données climatiques, était la

variation d'altitude entre les stations servant A cette tiche. Sachant que les températures
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diminuent généralement avec I’altitude, il serait utile de développer des logiciels pouvant
tenir compte de ce facteur, permettant ainsi d’effectuer une interpolation plus représentative
du climat réel de toute la région étudiée. Aussi, en insérant (autant que possible) des stations
a des points stratégiques il serait possible d’éviter les erreurs d’interpolation, telles que celle
observée entre Carway et Estevan. Plusieurs autres méthodes d'interpolation sont offertes
par certains logiciels. Il serait donc intéressant d’évaluer laquelle de ces méthodes pourrait
mieux interpoler les données en fonction de ce type d’étude.

Les opérations étaient fort nombreuses, surtout lors de la création des cartes
climatiques, car plus d’un logiciel devaient servir A cette fin. C’est pourquoi il est essentiel
de bien vérifier les capacités des divers logiciels existant sur le marché, afin de trouver celui
qui fera le travail exigé, d'une fagon sfire et efficace. Une importante économie de temps
résulterait de 1'utilisation d’un seul logiciel pouvant, de fagon automatique, extraire et
interpoler les variables voulues, effectuer 1a classification et représenter les résultats de cette
dernigre, sur des cartes climatiques ou sur d’autres formes de graphiques. Il serait ainsi plus
facile de concevoir des carte annuelles, qui permeltrait de donner beaucoup plus de détails,
sur les variations climatiques pour une 1égion donnée.

Afin de mieux faire ressortir certaines tendances climatiques du passé, il serait trds
intéressant d’appliquer cette forme d’analyse, a partir de moyennes établies sur 5 ans, ainsi
que de moyennes mobiles calculées pour des périodes de longueurs variables. Pour continuer
dans le méme sens, il serait possible de faire un recoupement entre les zones ayant la méme
classification pour plusieurs années de suite, en effectuant la superposition de multiples
cartes annuelles. Le développement de telles techniques peut donc apporter plus
d'information utile 2 une meilleure compréhension du climat passé, tout en fournissant des
données aux modéles qui nous aideront & mieux prédire ce qui se produira dans le futur.
Peut-étre ainsi, nous saurons mieux planifier notre avenir, de sorte & vivre un peu plus en

harmonie avec notre belle petite planéte.
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Annexe 1

* PROGRAMME: STAT.PRG

COPY FILE C:\HENRI\STRSTAT.DBF TO C:\HENRI\STAT1.DBF

USE CAHENRINSTAT1.DBF
APPEND FROM C:AHENRN\STN.FO| TYPE SDF

REPLACE ALL IDENTIF WITH LEFT(ENTIER,7)
REPLACE ALL NOM WITH SUBS(ENTIER,8,31
REPLACE ALL PROV WITH SUBS(ENTIER,32,35)
REPLACE ALL LAD WITH SUBS(ENTIER,36.37)
REPLACE ALL LAM WITH SUBS(ENTIER,38,39)
REPLACE ALL LOD WITH SUBS NTIER.40.*A¥&
REPLACE ALL LOM WITH SUBS(ENTIER 43,
REPLACE ALL ELEV WITH SUBS(ENTIER,45,48)

CLOSE DATABASES
COPY FILE C:\HENRINSTRSTAT2.DBF TO C:\HENRI\STAT2.DBF

USE C:\HENRI\STAT2.DBF
APPEND FROM CAHENRINSTAT!1.DBF

CLOSE DATABASES
SELECT 1

USE C:\HENRI\STAT2.DBF
SET EXACT ON
SET FILTER TO ((A->PROV="ALTA") .OR. (A->PROV="SASK"};
OR. (A->PROV="MAN"))

GO TOP
IS:ETE \l;"IELDS TO A->IDENTIF,A->NOM,A->PROV,A->LAD,A->LAM,A->LOD,A->LOM,A->;
COPY TO C:\HENRNSTAT3.DBF
CLOSE DATABASES
COPY FILE CAHENRNSTRSTAT4.DBF TO C\HENRINSTAT4.DBF
USE C\HENRINSTAT4.DBF
APPEND FROM C:\HENRINSTAT3.DBF
REPLACE ALL LADEC WITH LAD+(LAM/60
REPLACE ALL LODEC WITH LOD+ LOMIGO;
GO TOP
SET FIELDS TO A->IDENTIF,A->NOM,A->PROV,A->ELEV,A->LADEC A->LODEC

COPY TO C:\HENRNSTATS5.DBF
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Annexe 2

* PROGRAMME: STRTP.PRG

COPY FILE CAHENRINSTRTP.DBF TO CAHENRITEMPR4.DBF
USE C:\HENRIN\TEMPR4,DBF
APPEND FROM C\HENRIMLY04.F04 TYPE SDF

REPLACE ALL IDENTIF WITH LEFT(ENTIER,7)
REPLACE ALL AN WITH SUBS R,8,10
REPLACE ALL EL WITH SUBS(ENTIER, 12,13)
REPLACE ALL JAN WITH SUB (‘ENTIER.M,I‘?
REPLACE ALL FEV WITH SUBS R,18,21
REPLACE ALL MARS WITH SUBS IER,22,25)
REPLACE ALL AVR WITH SUBS(‘E R,26,29)
REPLACE ALL MAI WITH SUBS( R.30.33_l)
REPLACE ALL JUIN WITH SUBS&ENTIER,MS )
REPLACE ALL JUIL WITH SUBS(ENTIER,38,41
REPLACE ALL AQUT WITH SUBS(ENTIER,42,45)
REPLACE ALL SEPT WITH SUBS R,46,49)
REPLACE ALL OCT WITH SUBS(ENTIER,50,53
REPLACE ALL NOV WITH SUBS(ENTIER,54,57)
REPLACE ALL DEC WITH SUBS(ENTIER,58,61)

CLOSE DATABASES
COPY FILE CA\HENRNSTRTP2.DBF TO CAHENRINTEMPR41.DBF
USE C\HENRINTEMPR41.DBF
APPEND FROM CAHENRINTEMPR4.DBF

REPLACE ALL JAN WITH JAN/10
REPLACE ALL FEV WITH FEV/10
REPLACE ALL MARS WITH MARS/10
REPLACE ALL AVR WITH AVR/10
REPLACE ALL MAI WITH MAL/10
REPLACE ALL JUIN WITH JUIN/10
REPLACE ALL JUIL WITH JUIL/10
REPLACE ALL AQUT WITH AQUT/10
REPLACE ALL SEPT WITH SEPT/10
-REPLACE ALL OCT WITH OCT/10
REPLACE ALL NOV WITH NOV/10
REPLACE ALL DEC WITH DEC/10

SET EXACT ON
(SEEOTTFCI)If’mR TO ((A->AN=>921 ,AND. A->EL=42))
SET FIELDS TO A->IDENTIF,A->AN,A->JAN,A->FEV,A->MARS,A->AVR, A->MALA->;
JUIN,A->JUIL A->AQUT,A->SEPT,A->QCT,A->NOV,A->DEC
REPLACE ALL AN WITH AN-900

CQOPY TO C:\HENRNTEMPER4].DBF
CLOSE DATABASES
SELECT 1

USE C\HENRINTEMPR41.DBF

SET EXACT ON
SET FILTER TO ((A->AN=>921 .AND, A->EL=50))
GO TOP

SET FIELDS TO A->IDENTIF,A->AN,A->JAN,A->FEV,A->MARS,A->AVR  A->MALA->;
JUIN,A->JUIL,A->AQUT,A->SEPT,A->0CT,A->NOV,A->DEC
REPLACE ALL AN WITH AN-900

COPY TO C:\HENRI\PRECI41.DBF
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Annexe 3

Les couvertures, BOUNDARY, MEDDRAIN et GRID, fournies sur diquettes en
format DXF, devaient premiérement étre converties en couvertures ARC/INFO (maintenant
appelées FRONTIER, DRAIN] et GRILLE) 2 ’aide d’une commande ARC (ex: DXFARC
BOUNDARY.DXF FRONTIER) (ESRI, 1990a). Le fichier de coordonnées de référence
(fichier TIC) pour FRONTIER était ensuite copié vers une nouvelle couverture (REGION),
avec une commande ARC (CREATE REGION FRONTIER) (ESRI, 1990b). Et apres,
certains lignes provenant de FRONTIER, DRAIN1 et GRILLE ont été sélectionnées et
copiées vers REGION (2 I'aide de commandes dans ARCEDIT, illustrées ci-dessous), de
sorte A construire un polygone délimitant la région d’étude. Pour ce faire, certaines frontiéres
étaient copiées de FRONTIER, ainsi que des lignes cdtidres (longeant la Baie d’'Hudson) de
DRAIN1 et le 55° paralléle de GRILLE.

ARCEDIT
DISPLAY 4
MAPEXTENT FRONTIER
EDITCOV FRONTIER
DRAWENY ARC NODE LABEL
DRAW
EDITFEATURE
SELECT MANY (Sélccuon des lignes faite  I*aide du curseur)
léUU}‘TREGION

ARCEDIT
DISPLAY 4
MAPEXTENT DRAIN1
EDITCOV DRAINI
DRAWENV ARC NODE LABEL
BACKCOV REGION
BACKENV ARC

DRAW
EDITFEATURE Al
SELECT MANY (Sélccuon des lignes faite & 1'aide du curscur)
PUT REGION

(%cue dernidre série de commandes est aussi utilisée avec la couverture GRILLE.) (E§RI. 1990c)

1
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Annexe 4

Le module ADS dans PC ARC/INFO a été utilisé pour numériser, A I'intérieur d’unc
couverture provisoire nommée PHYSIO, la ligne séparant la région pysiographique des
Rocheuses et celle des Prairies. PHYSIO était ensuite transformée en couverture réelle
(PHYSIO2) a I'aide dune commande dans ARC (CREATE PHYSIO PHYSIO2). Avec le
module TABLES, les coordonnées de référence (TIC) ont été modifiées de sorte 1 y inscrire
les coordonnées réelles (en latitudes et longitudes) utilisées lors de la numérisation des
"TIC".

Commandes utilisées dans TABLES:

TABLES
SELECT PHYSIO2.TIC

UPDATE
ENTER RECORD NUMEERY): 1
DIT XTIC =-120.0000
EDIT YTIC=60.0000
(Presser sur return et le l.oeglm.el demande de nouveau 2 entrer un "RECORD NUMBER", En continuant ainsi,
les coordonnées ont aussi €1€ incrites pour les "TIC" 2, 3 et 4)

PHYSIO2 était ensuite transformée en une nouvelle couverture (PHYSIO3) avec une
projection Lambert, établie 2 partir des mémes coordonnées (CENTER MERIDIAN et LAT
OF PROJECTION) que dans REGION.

-

Commandes utilisées dans ARC:
PROJECT COVER PHYSIO2 PHYSIO3

INPUT

PROJECTION GEOGRAPHIC
UNITS DD

gARAMETERS

UTPUT
PROJECTION LAMBERT
UNITS METERS
PARAMETERS
1ST STANDARD PARALLEL: 49 00 00 1
2ND STANDARD PARALLEL.: 77 00 00
CENTER MERIDIAN: -95 00 00
LAT OF FROJECTION ORIGIN: 49 00 00
FALSE EASTING (METERS): 0.0
EAN%SE NORTHING (METERS): 0.0
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Annexe 4 (suite)

A I'aide de la commande TRANSFORM PHYSIO3 PHYSIO4, les coordonnées de
PHYSIO sont transformées en unités correspondant 2 la projection Lambert. La ligne de la
couverture PHYSIO4 est ensuite copiée vers la couverture REGION, a I’aide des commandes

suivantes (dans ARCEDIT):

ARCEDIT

DISFLAY 4

MAPEXTENT PHYSIO4

EDITCCV PHYSIO4

DRAWENY ARC

DRAW

EDITFEATURE ARC

SELECT (Sélcction de la ligne faite A I'aide du curseur)
PUT REGION

QuIT

Annexe 5

ARCEDIT

DISPLAY 4
MAPEXTENT REGION?2
EDITCOV REGION2
DRAWENV ARC NODE

DRAW

EDITFEATURE ARC

SELECT (Sélection de 1a ligne faite & 1'aide du curseur)

SPLIT VERTEX (Coupe la ligne en deux lignes distinctes)

SELECT (Sélection de la ligne cxcédcntairc%

DELETE

%l?[%l‘ mémes procédures sont répéiées pour couper ct enlever toutes les lignes excédentaires)

Annexe 6

ARCEDIT

DISPLAY 4

MAPEXTENT STAT

EDITCOV STAT '

DRAWENY LABEL

DRAW

EDITFEATURE LABEL _

SELECT STAT_ID = 89 (Sélection du numéro correspondant 2 la station Edmonton Int. A)
PUT REGION2

g.é:é ?Slﬁzc)lcmlércs lignes de commandes sc répatent de sorte 2 sélectionner ¢t copier les 17 stations dans
QUIT
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Annexe 7

GENERATE STATION
INPUT STATSL.TXT
POINTS

QUIT

Annexe 8

?#g&ErCT COVER STATION STATIONI
PROIECI%ON GEOGRAPHIC

QUT

PROJECTION LAMBERT

UNITS METERS

PARAMETERS

1ST STANDARD PARALLEL: 49 00 00
2ND STANDARD PARALLEL 770000
CENTER MERIDIAN: -95 00

LAT OF PROJECTION ORIGIN 490000
FALSE EASTINF (METERS): 0.0

EALSND E NORTHING (METERS): 0.0
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Annexe 9

* PROGRAMME: TEMPVAR.PRG

COPY FILE C:\HENRI\TEgll:PVAR.DBF TO CAHENRNTVARIL.DBF
USE CA\HENRITVARLL
APPEND FROM C:AHENRRNTEMPCOMP.DBF

REPLACE ALL T WITH
(JAN+FEV+MARS+AVR+MAI+JUIN+] UIL+AOUT+SEPT+OCT+NOV+DEC)/12

GO TOP
MOIS=0

DO WHILE .NOT. EQF()
MOIS =JAN
IF FEV > MOIS
MOIS =FEV
ENDIF .
IF MARS > MOIS
MOIS = MARS
ENDIE
IF AVR > MOIS
MOQIS = AVR

ENDIF
IF MAI > MOIS
MOIS = MAI
ENDIF
[F JUIN > MOIS
MOIS = JUIN
ENDIF
IF JUIL > MOIS
MOIS = JUIL
ENDIF
IF AOUT > MOIS
MOIS = AOUT
ENDIF
IF SEPT > MOIS
- ‘MOIS = SEPT
ENDIF
IF OCT > MOIS
MOIS = OCT
ENDIF
IF NOV > MOIS
MOIS = NOV
ENDIF
IF DEC > MOIS
MOIS = DEC
ENDIF
REPLACE CHAUD WITH MOIS
SKIP

ENDDO '

GC TOP

MOIS =10

DO WHILE .NOT, EOF()

MOIS =JAN

IF FEV <« MOIS
MOIS = FEV

ENDIF

IF MARS < MOIS
MOIS = MARS

ENDIF

IF AVR < MOIS
MOIS = AVR

ENDIF

IF MAI < MOIS

MOIS = MAI
ENDIF

165



Annexe 9 (snite)

IF JUIN < MOIS
MOIS = JUIN

ENDIF

IF JUIL < MOIS
MOIS = JUIL

ENDIF

IF AQUT < MOIS
MOIS = AOUT

ENDIF

IF SEPT < MOIS
MOIS = SEPT

ENDIF

IFOCT < MQOIS
MOIS = OCT

ENDIF

IF NOV < MOIS
MOIS = NOV

ENDIF )

IF DEC < MOIS
MOIS = DEC

ENDIF

REPLACE FROID WITH MOIS
SKIP

ENDDO

GO TOP
DO WHILE .NOT. EOF()
MOIS =0
IFAVR=>10
MOIS = MOIS + |
ENDIF
IFMAI => 10
MOIS =MOIS + 1
ENDIF
IF JUIN => 10
MOIS = MOIS + 1
NDIF
F JUIL => 10
MOIS =MOIS + 1

ENDIF
IF AQUT => 10
MO&;S =MOIS + 1

END
IF SEPT => 10
MOIS = MOIS + 1

ENDIF
ISQEPLACE PLUS10 WITH MOIS

KIP
ENDDC
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Annexe 10

* PROGRAMME: PREVAR.PRG

COPY FILE CAHENRINPRECIVAR.DBF TO CAHENRIN\PVARI.DBF

USE CAHENRIPVAR].DBE
APPEND FROM CAHENRINPRECCOMP.DBF

REPLACE ALL JAN WITH JAN/10

REPLACE ALL FEV WITH FEV/10

REPLACE ALL MARS WITH MARS/10

REPLACE ALL AVR WITH AVR/10

REPLACE ALL MAI WITH MAL/10

REPLACE ALL JUIN WITH JUIN/10

REPLACE ALL JUIL WITH JUIL/10

REPLACE ALL AQUT WITH AQUT/10

REPLACE ALL SEPT WITH SEPT/10

REPLACE ALL OCT WITH OCT/10

REPLACE ALL NOV WITH NOV/10

REPLACE ALL DEC WITH DEC/10

REPLACE ALL R WITH JAN+FEV+MARS+AVR+MAI+JUIN+JUIL+AOUT+SEPT+OCT+NOV+DEC
REPLACE ALL PRECCH WITH AVR+MAI+JUIN+JUIL+AQUT+SEPT
REPLACE ALL PRECFR WITH JAN+FEV+MARS+OCT+NOV+DEC

GO TOP
MOIS = 1000

DO WHILE .NOT. EOF()
MOIS = AVR
IF MAI < MOIS
MOIS = MAI
ENDIF
IF JUIN < MOIS
MOIS = JUIN
ENDIF
IF JUIL < MOIS
MQIS = JUIL
ENDIF
<IF AQUT < MOIS
MOIS = AOUT
ENDIF
IF SEPT < MOIS
MOIS = SEPT
ENDIF
REPLACE SECCH WITH MOIS
SKIP
ENDDO

GO TOP
MOIS = 1000

DO WHILE .NOT. EOF() .
MOIS = JAN
IFFEV < MOIS
MOIS =FEV
ENDIF
IF MARS < MOIS
MOIS = MARS

ENDIF

IF OCT < MOIS
MOIS = OCT

ENDIF

IF NOV < MOIS
MOIS = NOV

ENDIF

IF DEC < MOIS
MOIS =DEC

ENDIF
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Annexe 10 (suite)

REPLACE SECFR WITH MOIS
SKIP
ENDDO

GO TOP
MOIS=0

DO WHILE .NOT. EOF()

MOIS = AVR

IF MAI > MOIS
MOIS = MAI

ENDIF

IF JUIN > MOIS
MOIS = JUIN

ENDIF

IF JUIL > MOIS
MOIS = JUIL

ENDIF

IF AOUT > MOIS
MOIS = AQUT

ENDIF
IF SEPT > MOIS
MOIS = SEPT

ENDIF

REPLACE HUMCH WITH MOIS
SKIP

ENDDO

GO TOP
MOIS =0

DO WHILE .NOT. EOF()
MOIS = JAN
IF FEV - MOIS

MOIS = FEV

ENDIF
-IF MARS > MOIS
MOIS = MARS
ENDIF
IF OCT > MOIS
MOIS = 0CT

ENDIF
IF NOV > MOIS
MOIS = NOV
ENDIF
IF DEC > MOIS
MOIS = DEC
ENDIE
ISIE}’[}ACE HUMFR WITH MOIS

ENDDO
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Annexe 11

* PROGRAMME: TPVAR.PRG

USE CAHENRINTVAR].DBF
INDEX ON IDENTIF+STR(AN) TAG IDENTIFAN
CLOSE DATABASES

USE CAHENRI\PVARI.
INDEX ON IDENTIF +STR(AN) TAG IDENTIFAN

CLOSE DATABASES
SELECT 2
USE C: \HENRI\TVARI DBF

__CT=
QO WHILE LEN(TAG(. BE__CT))<>0
{:.F 'I;?G(QBE CT) = "IDENTIFAN"

ELSE
QBE _CT=QBE_CT+!

ENDDO
IR LEN Al m&?‘v
USE C\H ARI, DBF EXCLUSIVE
INDEX ON IDENTIFAN TAG IDENTIFAN
ENDIF
RELEASE QBE__ CT
CLOSE DA ABASES
SELECT 1]
USE C:\HENRI'\PVAR1.DBF NOUFDATE
USE CAHENRITVAR!.DBF NOUPDATE IN 2 ORDER IDENTIFAN
SET EXACT ON
SET FILTER TO FOUNDS)E
SET RELA'I'IOI;\I TO A->IDENTIF+STR(A->AN) INTO B

SET FIELDS TO A->IDENTIF,A->AN,A->R,A->PRECCH,A->PRECFR,A->SECCH,A->;
HUMFR,A->SECFR,A->HUMCH,B->T, B->CHAUD,B->FROID,B->PLUS 10
COPY TO C\HENRINTPVAR1.DBF
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Annexe 12

* PROGRAMME: KOPPEN.PRG

COPY FILE C\HENRI\STRKOP2.DBF TO CAHENRIKOP1.DBF
USE C:\HENRI\KOP1.DBF
APPEND FROM C\HENRITPVAR1.DBF

GO TOP
DO WHILE .NOT. EOF()
ARID =

IF PR.ECCH => {70*R)/100 .AND. R < (2*T)+28
ARID

IF PRECFR => (70%RY100 AND. R < (2*T)
ARID = "B2"

ENDIF
IF PRECCH < (70*R)/100 .AND. R < (2*T)+14
ARID = "B3*

ENDIF
IF PRECFR < (70*R)/100 .AND. R < (2*T)+14
ARID ="B3"

ENDIF
REPLACE CB WITH ARID
SKIP
ENDDO

ARI
IFCB ="B1" .AND.R =>T+14
ARID ="BS§"

IFCB="B2".AND.R=>T
ARID = IIBS"

DIF
IF CB ="B3" .AND, R =>T+7
ARID ="BS"

DIF
IFCB="B1".AND.R <T+14
ARID = "BW"

IF
IFCB="B2" AND.R<T
ARID ="BW"

IF
IF CB = "B3" AND. R < T+7
ARID = "BW*

ENDIF
REPLACE CBS WITH ARID
SKIP
ENDDO

GO TOP

DO WHILE .NOT. EOF()
ARID =CBS
IFCBS ="BS" .AND. T < 18
ARID "BSK"

IFCBS ="BS" .AND.T=> 18

ARID = "BSH"

ENDIF

IFCBS="BW" .AND.T< 18

ARID = "BWK"

ENDIF

IFCBS="BW" .AND.T=>18
ARID = "BWH"

ENDIF
REPLACE BSK WITH ARID
SKIP
ENDDO

DO WHIL% NOT. EOF()
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Annexe 12 (suite)

GO TOP
DO WHILE .NOT. EOF()
CLAS =BSK .
IF BSK = "N" .AND. CHAUD > 10 .AND. FROID > -3 .AND. FROID < 18
CLAS="C"
ENDIF -
IF BSK = "N" ,AND. CHAUD > 10 .AND. FROID =< -3
CLAS="D"
ENDIF
IF BSK = "N" ,AND. CHAUD =< 10 .AND. CHAUD >0
CLAS ="ET"
ENDIE
IF BSK = "N" .AND. CHAUD =<0
ghAs “EFII
REPLACE CD WITH CLAS
SKIP
ENDDO

GO TOP

DO WHILE .NOT. EOF()
CLAS=CD
[FCD = "C" .AND. SECFR <« HUMCH/10
CLAS ="CW"

ENDIF

IFCD ="C" .AND. SECCH < 3 .AND. SECCH < HUMFR/3

CLAS ="Cs"

ENDIF

IF CD ="C" .AND. CLAS #"CS5" .AND. CLAS # "CW"

glliAS ="CF"

g:]_,%% :(é:/.ﬁND SECCH < 3 .AND. SECCH < HUMFR/3 .AND. SECFR < HUMCH/10

ENDIF
REPLACE CS WITH CLAS
SKIP
ENDDO

GO TOP
DO WHILE NOT EOF()
CLAS =
[FCS= "CF" .AND. CHAUD => 22
CLAS ="CFA"

ENDIF

IFCS = "CW" .AND. CHAUD =>22

gkAS - lleA"

IF CS ="CS" .AND, CHAUD => 22

(E:ll\iAS "CSA" \
IFCS="CV" .AND. CHA"JD => 22

CLAS "CVA"

IFCS ="CF' .AND. CHAUD => 10 .AND. CHAUD < 22
CLAS ="CFC"

ENDIF

IF CS = "CS" .AND. CHAUD => 10 .AND. CHAUD < 22
EII;.IAS ="C8C"

IF CS = "CW" .AND. CHAUD => 10 .AND. CHAUD < 22
CLAS ="CWC"

ENDIF

IF CS = "CV" .AND., CHAUD => 10 ,AND. CHAUD < 22
CLAS ="CVC"

ENDIF
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Annexe 12 (suite)

IF CS = "CF" ,AND. PLUS10 => 4 .AND. CHAUD < 22
CLAS = "CFB"

ENDIF

IFCS = "CS" .AND. PLUS10 =>4 .AND. CHAUD < 22
ghAS "CS‘B"

IF CS = "CW" .AND. PLUS10 => 4 .AND. CHAUD < 22
CLAS ="CWwp"

ENDIF
IFCS ="CV" .AND, PLUS10=> 4 .AND. CHAUD < 22
CLAS ="CVB"

ENDIF
REPLACE CSA WITH CLAS
SKIP
ENDDO

GO TOP
DO WHILE .NOT, EOF()
‘CLAS =CSA
IF CSA = "D" .AND. SECFR < HUMCH/10
CLAS ="DW"
ENDIF
IFCSA ="D" .AND. SECCH < 3 .AND. SECCH < HUMFR/3
CLAS ="D3"

IF
IF CSA ="D" .AND. CLAS # "DS" .AND. CLAS # "DW"
CLAS ="DF"
ENDIF
ICFL(E\SSA ="l")l%':'.AND. SECCH < 3 .AND. SECCH < HUMFR/3 .AND. SECFR. < HUMCH/10

ENDIF
REPLACE DSW WITH CLAS
SKIP

ENDDO
- GO TOP
DO WHILE .NOT. EOF()
CLAS = DSW
IF DSW = "DF" .AND, CHAUD => 22
CLAS = "DFA"
IF DSW = “DW" .AND. CHAUD => 22
CLAS = "DWA"
ENDIF
IF DSW = "DS" .AND. CHAUD => 22
CLAS = "DSA"
ENDIF
IF DSW = "DV" .AND. CHAUD => 22
CLAS = “DVA" :
ENDIF
IF DSW = "DF" .AND. CHAUD => 10 .AND. CHAUD < 22
%AS "DF "
IF DSW = "DS" .AND. CHAUD => 10 .AND. CHAUD < 22
CLAS = "DSC"

ENDIF
IF DSW = "DW" .AND. CHAUD => 10 .AND. CHAUD < 22
CLAS ="DWC"
ENDIF

IF DSW = "DV" AND, CHAUD => 10 .AND. CHAUD <22
CLAS ="DVC"

ENDIF

IF DSW = "DF" .AND. PLUS10 => 4 .AND, CHAUD < 22
CLAS = "DFB"

ENDIF
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Annexe 12 (suite)

IF DSW = "DS" .AND. PLUS10 => 4 .AND, CHAUD <22
CLAS ="DSB"

ENDIF .
IF DSW = "DW" .AND. PLUS10 =>4 .AND. CHAUD < 22
(EZ%IAS = "DWB"

IF DSW = "DV" .AND. PLUS10 => 4 .AND. CHAUD < 22
CLAS ="DVB"

ENDIE

IF DSW = "DF" .AND. FROID < -38
CLAS ="DFD"

ENDIF

IF DSW = "DS" .AND. FROID < -38
CLAS = "DSD"

ENDIF

IFE DSW = "DW" ,AND, FROID < -38
EI[:IAS "DWD"

IF DSW = "DV" ,AND. FROID < -38
CLAS ="DVD"

ENDIF
REPLACE KOP WITH CLAS
SKIP
ENDDOQ

CLOSE DATABASES

SELECT 1
USE C\HENRINKOP1.DBF

SET EXACT ON

SET FILTER TO

GO TOP

SET FIELDS TO A->IDENTIF,A->AN,A->KOP
COPY TO CAHENRNKOPPEN1.DBF



Annexe 13

Une premiére couverture (BASE) était créée au départ 4 I'aide d’une commande ARC
(CREATE BASE STAT), de sorte a copier uniquement le fichier des coordonnées de
référence (fichier "TIC") d; la couverture STAT vers une nouvelle couverture (BASE). Les
points et coordonnées, reliés aux 17 stations choisies pour I’étude, étaient ensuite copiés du
fichier STAT vers BASE 4 I’aide des commandes suivantes:

ARCEDIT

DISPLAY 4

MAPEXTENT STAT

EDITCOV STAT

DRAWENY LABEL

DRAW

EDITFEATURE

g%leIg\rSSEZTAT ID 89 (Sélection du numéro correspondant & la station Edmonton Int, A)

(Les deux dernidres lignes de commandes se répltent de sorte 3 sélectionner et copier les 17 stations dans
gurr

Et aprés, BASE était copiée vers une nouvelle couverture (BASE2130) avec la commande
COPYCOV BASE BASE2130. La topologie de BASE2130 était alors construite & 1'aide des
commandes BUILD BASE2130 POINT. BASE2130 était ensuite copiée vers 13 nouvelles
couvertures (BASE2150 2 BASE8190), de sorte A en avoir une pour chaque période ou année
en question.

Annexe 14

Commandes utilisées pour afficher les carte climatiques & I’aide de ARCEDIT:
ARCEDIT

DISPLAY 4

MAPEXTENT REGION3

EDITCOV POLY21 30

DRAWENYV A

BACKCOV REGION3

gACKENV ALL

RAW
EDITFEATURE LABEL ' .
SEL?CT (Sélection & I"aide du curseur d'un point d'identification relié A une région climatique choisie sur la
carte

HSI'I"I‘(POW afficher les informations reliées au point choisi, telles que la superficie de la région cn m2)
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