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La modélisation du bassin versant de la rivière Samson se fait en établissant un 

lien entre un modèle hydrologique et le système d'information géographique 

SPANS, La rivière Samson, un affluent de la rivière Chaudière pour lequel il 

existe déjà une base de données dans SPANS, remplit les conditions requises 

pour l'étude a savoir un petit bassin versant naturel et non-jaugé. Aprés un 

examen des différents modèles hydrologiques existants et facilement disponibles, 

il ressort que ceux-ci sont d'utilisation trop complexe ou inaptes à exploiter les 

avantages des SIG. Le modèle est donc créé en intégrant des paramètres 

hydrologiques à un algorithme de propagation d'écoulement sur un bassin 

versant en deux dimensions. Cet algorithme utilise un modèle numérique 

d'élévation de terrain p u r  propager une hauteur de pluie sur l'ensemble du 

bassin versant. Avec les quantités d'eau à l'exutoire et les temps de 

concentration calculés par l'algorithme, il est possible de générer un 

hydrograrnrne du bassin et d'obtenir la variation du débit à l'exutoire pour une 

précipitation donnée. Cette méthode, d'abord testée sur des formes 

géométriques simples donne des résultats probants. Elle est ensuite appliquée au 

bassin versant à Péfude. Les résdtats obtenus ne sont pas ceux escomptés, mais 

un ajustement au niveau de ia précision du modèle numérique d'élévation de 

terrain et du calcul du temps de concentration permettrait d'obtenir des résdtats 

plus concluants. 



v i i  

ABSTRACT 

The modeling of the Samson River's watershed is made through the coupling of 

the geographical information system (GIS) SPAN with a hydrological model. 

The Samson River, a tributary of the Chaudière River for which a SPANS 

database already exists, possesses the required characteristics for the study: a 

small, natural and ungaged watershed. After a close look at existing and easily 

available hydrological models, it seems that none of them are appropriate due to 

their inability to take advantage of the GIS capabilities and because their use is 

tw complex for the scope of this study. Thus, a hydmtogical rnodel is built up 

from an existing ho-dimensional routing algorithm modified to include 

hydrological parameters. The algorithm discretizes the watershed as a 

rectangular grid and uses a digital elevation model and the SCS curve numbers 

approach to compute the contributhg areas. These contribwting areas are 

indicators of discharge and can be used with the t h e  to peak to construct a 

hydrograph of a r ab  event. This method is first tested with simple watersheds 

with gaud results. It is then applied to the watershed under study. The reswlts 

obtained are not the ones expected, however with an adjustment to the accwracy 

of digital elevation model, and by modifying the way the tirne to peak is 

computed the algorithm should lead to conclusive results. 
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INTRODUCTION 

Dans la conjoncture actuelle du monde scientifique, la recherche, pour aboutir 

au progrès de la science ou à une certaine évolution des connaissances, semble 

emprunter deux avenues distinctes, mais tout à fait complémentaires et en 

interaction constante. L'une de ces avenues, la première, est instinctive et amène 

le progrès par le progrès. Chaque pas franchi dans une direction incite le 

second pas dans la même direction, une découverte dans un domaine spécifique 

entraîne et oriente les recherches dans le même domaine. Les connaissances 

deviennent de plus en plus pointues, de plus en plus spécialisées et participent à 

l'avancement de la science, avancement au sens propre et au sens figuré. Ce type 

d'avancement est au premier plan du développement de la science moderne. 11 

fixe la limite à atteindre, a supplanter, et le but ultime est de progresser, d'aller 

toujours plus loin. 11 faut écraser les limites déjà fixées par d'autres, explorer 

des filons encore vierges, défricher. 

Parallèlement à ce cheminement, se trouve une seconde avenue qui tente de 

relier et de mettre en commun les découvertes de la première. Le progrès par la 

symbiose. 11 ne s'agit pas de devancer qui, ou quoi, que ce soit, mais de mettre à 

profit les théories, les technologies, les idées, les découvertes, les connaissances, 

le savoir-faire des uns avec ceux des autres. Le progrès sous cette forme n'est 

pas forcément une nouveauté absolue, mais la nouveauté provient de la relation 



même qui naît entre, par exemple, deux connaissances ou d e u  technologies, et 

même entre une connaissance et une technologie. Cette pluridisciplinarité 

ouvre la porte à un progrès encore plus palpable, car elle permet a la science de 

s'infiltrer dans la vie quotidienne par le biais de l'innovation technologique ou, 

plus simplement, elIe permet aux connaissances d'être appliquées et utilisées. 

Elle donne la vie aux sciences appliquées. 

L'hydraulique et l'hydrologie sont de ces sciences appliquées. Même si le 

progrès auque1 elles contribuent semble parfois tendre vers une spécialisation 

pure, il reste que leur développement est souvent fonction de l'avancement des 

sciences qui Ieur sont connexes ou interdépendantes. Plus particulièrement, ie 

calcul de débits de rivière et la modélisation de bassins versants subissent une 

évolution, un recyciage, provoqué par la récente apparition, ou plutôt 

l'expansion, de la télédétection, des systèmes d'information géographiques et de 

l'informatique en général. Ces innovations confèrent à l'analyse des ressources 

hydriques un nouveau souffle, une nouvelle inspiration. Des principes de 

modélisation et de calcul, jusqu'ici écartés à cause des difficultés de mise en 

oeuvre dues à la technologie, deviennent désormais réalisables. Des modèles 

relativement simples, mais nécessitant une base de données géographiques 

importante ou une compilation ardue des données en raison de leur quantité 

sont maintenant envisageables grâce entre autres à la télédétection et aux 

systèmes dhforrnation géographique. La télédétection participe surtout a la 



collecte des données. Les images satellitaires sont lues, interprétées puis 

intégrées dans le système d'information géographique où elles sont anaIysées, 

manipulées, dans un but précis, pour une utilisation spécifique. Le système 

d'information géographique est simplement un outil qui dote la base de données 

d'une nouvelle dimension: la dimension spatiale. Les données deviennent 

géoréférencées; on leur assigne une référence spatiale, et la télédétection est un 

moyen efficace d'établir une telle base de données géoréférencées. 

De plus en plus, pour augmenter leur efficacité, les gouvernements fédérai et 

provinciaux, les municipalités régionales de comté (MRC) ainsi que différentes 

municipalités telles la Communauté urbaine de Montréal et Ville de Laval 

constituent et mettent régulièrement à jour une base de données de l'ensemble 

de Ieur territoire. Cette pratique ouvre la porte a une gestion plus efficace de 

leur territoire en accord avec les tendances pro-environnementales des 

dernières années. 

Qui dit gestion du territoire dit gestion des ressources hydriques et toute bonne 

gestion se sert d'outils de prévision et de modélisation. C'est dans cette optique 

que se place cette étude. Comment peut-on utiliser ces bases de données pour 

modéliser les bassins versants d'un territoire quelconque et évaluer le débit 

d'une rivière pour prévoir les crues, les étiages et l'adduction en eau? Le 

domaine est vaste et l'étude ne prétend aucunement résoudre un problème de 



calcul de débit de rivière. L'objectif est plutôt d'explorer une relation possible 

entre un système d'information géographique et un modèle de calcul de débit de 

rivière, de tirer profit des possibilités qu'offre un système d'information 

géographique pour [es intégrer à l'intérieur d'une modélisation de bassin 

versant. 

La réalisation du projet se fait par le biais de l'étude d'un bassin versant en 

particulier, celui de la rivière Samson. Cette rivière est un affluent de la rivière 

Chaudière situe en Beauce au nord-est du lac Mégantic, tout près de h frontière 

avec l'état du Maine. Ce bassin versant est naturel, c'est-à-dire sans 

développement urbain de grande importance. De petite dimension, il est 

considéré comme étant non jaugé pour qu'il soit Ie plus représentatif possible de 

la majorité des petits bassins versants du sud du Québec. Certaines informations 

sont tout de même disponibles sur les précipitations et les débits sur ce bassin 

versant et elles serviront lors de l'analyse des résultats. Le bassin versant de la 

rivière Samson représente un cas type qui s'insère bien dans l'objectif de créer 

un outil de gestion de bassin versant pour les bases de données des municipalités 

régionales de comté (MRC) ou autres organismes pour lesquelles les études 

traditionnelles de modélisation de bassin versant sont difficilement accessibles 

faute de budget. 



Le système d'information géographique (SIG) est choisi pour des raisons d'ordre 

monétaire, de disponibilité des ressources et de base de données. Ii s'agit du 

logiciel SPANS (SPafid ANdysis System) de Ia compagnie InteraTYDAC opéré 

sur le système d'exploitation OS/2. les ministères fédéraux Parcs Canada et 

Pëches et Océans Canada, les ministères provinciaux de l'Environnement, des 

Ressources naturelles, de la sécurité publique ainsi que I'INRS-Eau (Institut 

national de la recherche scientifique - Eau) et plusieurs autres organismes 

possèdent déjà de bonnes bases de données établies à l'aide de ce logiciel. 

Beaucoup de gens connaissent les systèmes d'information géographique par 

l'entremise de leurs différentes applications concrétes, mais l'idée qu'ils s'en font 

manque souvent de précision et de détaiIs techniques. Le chapitre premier se 

veut une exploration du monde des systèmes d'information géographique, de 

leurs définitions, de leur principes de base et de leur fonctionnement. Il 

examine les caractéristiques du systeme SPANS ainsi que les différentes 

applications des systèmes d'information géographique dans le domaine des 

ressources hydriques. 

Après une définition détaillée du cadre de L'étude, le chapitre deux aborde le 

problème du choix du modèle de calcul de débit de rivière parmi les modèles 

hydrologiques existants. Ce choix est éclairé par une étude de compatibilité 

entre les modèles dénombrés et le système d'information géographique. La 



plupart des modèles existants ne sont pas faits pour être adaptés aux 

technologies d'aujourd'hui. Ils ont plutôt été astucieusement conçus pour 

esquiver les carences technologiques d'hier. Il est donc plus intéressant de 

regrouper une modélisation des processus hydrologiques et un modèle 

d'écoulement tous deux basés sur l'utilisation des données géomorphologiques 

pour construire une nouvelle modélisation. Le chapitre troisième étudie la 

modélisation des différents processus, retient et présente l'utilisation de la 

méthode pluie-ruissellement du SCS et explique comment Ie système SPANS peut 

intervenir dans cette modélisation. 

La modélisation du ruissellement terrestre est prise en charge par le programme 

DEMON. Le fonctionnement de ce programme ainsi que les modifications qui 

lui sont apportées pour le mettre en relation avec les données fournies par le 

système SPANS font l'objet de la deuxième partie du chapitre 3. Au chapitre 4, 

les résultats de cette union sont présentés et analysés apres un exposé sur la 

collecte des données et les difficultés survenues en cours d'exécution. Ce dernier 

chapitre est suivi d'une conchsion sur le travail réalisé puis des annexes 

présentant différents calculs et les listages des programmes. 



CHAPITRE 1 
LES SYSTÈMES D'INFORMATION GÉOGRAPHIQUE 

La modélisation de bassin versant présentée dans cet ouvrage constitue un 

moyen de mettre a profit les bases de données géographiques dont se dotent de 

plus en plus les organismes gouvernementaux et para-gouvernementaux. Elle 

est une application d'wn système d'information géographique, issue de l'ère des 

données géoréférencées. Le système d'information géographique est un 

gestionnaire de bases de données, mais il est davantage, car il permet d'accéder à 

une nouvelle dimension de l'information: la dimension spatiale, Ce chapitre 

dresse un portrait des systèmes d'information géographique; leur 

fonctionnement, leurs principes de base, la façon dont ils structurent les données 

et 17acquisition des données par ces systèmes. Les notions sont générales, mais 

utiles et suffisantes pour faire la lumière sur ce concept et évaluer la portée de 

tels systèmes. Cette démarche s'inspire d'un ouvrage exhaustif, en deux 

volumes, sur les systèmes d'information géographique de Maguire d al., 

Geographical Infornation Systemems. Prrirc~pIes and AppLcahi;ns, publié en 1 9 9 1. 

La deuxième section du chapitre porte sur le système d'information 

géographique qui a été retenu pour réaliser l'étude et les motifs qui ont justifié 

ce choix. Les différentes caractéristiques du système choisi y sont examinées 



pour ensuite jetter un coup d'oeil sur l'utilisation des systèmes d'information 

géographique dans le domaine des ressources hydriques. 

1.1 Principes de base des systèmes d'information géographique 

1.1.1 Dé$nition des systèmes d'information géographique 

Nés il y a une trentaine d'années, les systèmes d'information géographique se 

sont développés et ont évolué très rapidement, surtout durant les dix dernières 

années grâce aux progrès technologiques. Leur origine récente et leur 

progression rapide rendent difficile l'établissement d'une définition des systèmes 

d'information géographique. Cependant, 17utilisation du terme « système 

d'information géographique n pour exprimer plusieurs réalités différentes, telles 

Ia technologie informatique reliée à la géographie, les systèmes pour faire de la 

gestion intégrée des données ou tout simplement une nouvelle discipline 

contribue à compliquer davantage cette définition. 

Au cours de lewr travaux, plusieurs auteurs ont défini, à leur façon et selon 

l'orientation de lewr recherche, la perception qu'ils ont des systèmes 

d'information géographique, Voici quelques-unes de ces définitions tirées de 

~Maguire etd .  (1991): 



1. Tout ensemble de procédures manuelles ou basées sur l'utilisation de 

l'ordinateur pour emmagasiner et manipuler des données à références 

géographiques. 

2. Un outii puissant pour la cueillette, l'emmagasinage, l'extraction et 

l'affichage des données spatiales du monde réel. 

3. Une forme de gestion de l'information qui permet un affichage 

cartographique de l'information générale. 

4. Un système pour la cueillette, l'emmagasinage, la manipdation, 

l'analyse et l'affichage de données géographiquement référées à la Terre. 

5. Un système d'aide a la décision impliquant l'intégration de données à 

références spatiales dans un environnement de résolution de problèmes. 

Toutes ces définitions sont vastes et générales, mais elles englobent les trois 

composantes clefs des systèmes d'information géographique. La première 

composante, la technologie, regroupe tout le matériel informatique et les 

IogicieIs nécessaires à 17exp10itation et l'utilisation d'un système. La base de 

données, géographiques ou connexes, constitue la deuxième composante et le 

coeur des systèmes. Chaque définition comporte une mention, plus ou moins 

explicite, sur les deux dimensions de l'information7 concernant les données, 

utilisées par les systèmes d'information géographique. La première dimension 

est géographique et la seconde est l'attribut. Vu de l'angle opposé, à chaque 

donnée est associée une référence géographique. Une référence géographique 



est une coordonnée de latitude et de longitude, ou dans une projection terrestre 

quelconque, qui permet de situer un point sur la terre. Pour les systèmes 

d'information géographique, c'est la dimension géographique de l'information 

qui est la plus importante. 

L'organisation de l'information dans les systemes d'information géographique 

permet de faire la distinction entre ceux-ci et les autres systèmes de cartographie 

informatisée, de dessin assisté par ordinateur, de gestion de base de données et 

de télédétection. L'organisation de l'information donne la possibilité de faire de 

l'analyse spatiale, ce que les autres systèmes ne peuvent faire d'une façon 

efficace. Faire de l'analyse spatiale, c'est générer de l'information en 

questionnant la base de données. Pour faire de l'analyse spatiale, on doit 

pouvoir poser des questions au système. Maguire et id (1 99 1)' définit les six 

types de questions suivantes qu'il est possible de poser à un système 

d'information géographique. 

1. Question de localisation: Que trouve- t-on a ... ? 

2. Question de condition: Ou se trouve ... ? 

3. Question de tendance: Quel est le changement ... ? 

4. Question de cheminement Quelle est la meilleure façon de ... ? 

5. Question de motif: Pour quelles raisons ... ? 

6. Question de modélisation: Qu'obtient-on si ... ? 



La question sur la localisation nécessite le questionnement, l'interrogation d'une 

base de données afin de déterminer le type de caractéristiques existant en un 

point donné. Un exemple de ce type de question est (( Quelle est la population 

pour telle étendue lors de tel recensement? )) 

Le type de question sur la condition propose une logique contraire à la question 

de localisation. Par exemple, on peut rechercher la localisation d'un site ayant 

des caractéristiques précises au moyen de la question suivante: (4 Où sont toutes 

les terres recouvertes de forêt à moins de 200 mètres d'une route? )) est un 

exemple du type de question de condition. 

Quant à la question de tendance, elle nécessite un contrôle des changements 

dans le temps. La question pourrait être: a Quelle est la variation de débit de 

véhicules sur telle route? N. 

Les autres questions sont beaucoup plus complexes et requièrent une analyse 

spatiale poussée. Une question sur un itinéraire demande, en effet, des calculs 

pour les routes les plus rapides, les plws courtes ou les plus panoramiques entre 

deux points. Les questions d'itinéraire sont du type: a Quelle est la clinique 

médicale la plus près? ». 

Les questions à propos des motifs permettent aux spécialistes en environnement 

ou en sociologie et aux planificateurs de décrire et de comparer les phénomènes 



de distribution. Ils peuvent ainsi comprendre certains processus qui sont basés 

sur ces distributions. Une question type ressemble à celle-ci. (( Existe-t-il un 

motif, une raison à la distribution des décès, plus précisément, une surface dans 

la distribution où les décès ont pu être causés par une trop grande exposition à 

des radiations? » 

Il existe actuellement sur le marché peu de systèmes qui permettent de résoudre 

chacune des questions énumérées. Le choix judicieux d'un système 

d'information géographique se fait sur la base de certains compromis. 

Finalement, l'infrastnicture, le personnel, les éléments de support et les 

installations, sans Iesquels l'exploitation et l'utilisation est impossible, forment la 

troisième et dernière composante. L'examen des différentes composantes des 

systèmes d'information géographique constitue en quelque sorte une définition 

assez complete qui laisse place à l'interprétation de l'étendue et de la possibilité 

des systèmes. 

1.1.2 Fonctionnement et concepts de base 

Les données intégrées dans un système d'information géographique, qu'on 

nomme caractéristiques géographiques, sont constituées d'un élément 

géographique qui sert de référence a l'élément attribut. Elles représentent 

différents aspects de la réalité et deviennent donc une abstraction de cette réalité 



qui s'établit sur trois niveaux distincts (figure 1.1). Le premier niveau 

d'abstraction, les modèles conceptuels, revêt une forme vectorielle ou matricielle 

(figure 1.2). 

Figure 1.1 Niveau d'abstraction des données dans 
les bases de données géographiques. 

Dans itn modèle vectoriel, les caractéristiques géographiques, représentées par 

une série de coordonnées (xd ou (xfiz), sont de type objet, car chaque entité, 

composée d'un seul vecteur ou d'un ensemble de vecteurs, est associée à un 

objet. Par exempk, à ta figure 1.2, il faut quatre vecteurs powr représenter 

I'objet a bâtiment A. 



de la réaiité. 



Dans le modèle matriciel, les caractéristiques géographiques sont décrites 

comme étant les unités polygonales d'une matrice. Chaque caractéristique 

occupe l'espace d'un polygone quelconque dans une matrice. En général, les 

unités polygonales sont des carrés réguliers et correspondent à un pixel. 11 

existe cependant d'autres types d'unités polygonales tels les triangles réguliers et 

irréguliers ainsi que les hexagones. Le modèIe matriciel est de type surfacique, 

car l'emphase est mise sur le contenu des surfaces plutôt que sur les frontières 

entres elles. La plupart du temps, les mots mosaïque et matrice sont utilisés 

comme des synonymes. Strictement parlant, une mosaïque est une stmcture de 

données géographiques et elle est le seuI moyen d'implémenter le modèle de 

données géographiques des matrices dans un système d'information 

géographique. 

Les autres niveaux d'abstraction de la figure 1.1 sont moins conceptuels et plus 

reliés à la réalité informatique. ia structure des données (niveau 2) est 

spécifique à chaque système d'information géographique et constitue la méthode 

d'intégration des données dans le système d'information géographique. Chaque 

modèle de données possède une ou plusieurs structures qui lui est propre. Les 

différentes structures de données sont abordées un peu plus loin dans le 

chapitre. 



La structure des fichiers qui emmagasinent l'information est le dernier niveau 

d'abstraction de la réalité et le plus technique des trois. Tous les systèmes 

d'information géographiqwe utilisent et génèrent des fichiers selon une structure 

spécifique des plus rigoureuses. En général, un système se sert de plusieurs 

structures de fichiers selon le type de données. Certaines structures sont en code 

ASCII, elles sont accessibles et utilisées pour transférer des données entre 

systèmes. Les structures en code binaire sont internes au système et leur accès, 

pour modification ou consultation, est restreint aux possibilités d'édition de 

fichiers qu'offrent les commandes du système. 

1.1.2.1 Fonctionnement d'un système d'information géographique 

Un système d'information géographique offre la possibilité d'opérer un certain 

nombre d'actions sur des données composées de deux éléments, un 

géographiqwe et un attribut. L'ensemble de ces actions, qwi en compose le 

fonctionnement, se résume en dix catégories d'actions, nommées composantes 

fonctionnelles et iiiustrées à la figure 1.3. L'exploration de chacune d'elles 

confère une bonne notion du déroulement d'une utilisation type des systèmes 

d'information géographique. Les composantes sont abordées ici en suivant une 

progression logique, mais pas nécessairement chronologique; de la saisie de 

données a la présentation des résultats en passant par le transfert de données, la 

validation et l'édition des données, l'emmagasinage et la structure des données, 
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la restructuration, la généralisation, la transformation, l'interrogation, et 

finalement t'analyse des données. Pour chacune d'elles, on examine la façon 

dont s'applique la composante à 17éléinent géographique ainsi qu'a l'élément 

attribut des données. 

La saisie, le transfert, la validation et L'édition concernent l'acquisition et 

17enregistrernent des données numériques dans le système. La saisie des données 

géographiques est soit primaire, lorsqu'elle s'effectue directement a partir de la 

réalité, soit secondaire, Iorsqu'elle se fait a partir d'une représentation de la 

réalité comme a partir d'une carte topographique, d'une photographie aérienne 

ou d'une image satellite. Les instruments de saisie sont, pour la saisie primaire 

de données, le raàar, les caméras, la télédétection par images satellites, les 

systèmes de positionnement global et l'arpentage. De plus en plus, et surtout 

depuis le lancement, a l'automne 1995, du premier satellite radar RADARSAT, la 

télédétection s'impose comme une méthode des plus efficaces pour obtenir 

rapidement des données précises et variées. Le traitement et l'interprétation des 

images satellites, bien maîtrises par les spécialistes de télédétection, donnent des 

résultats impressionnants. Pour la saisie secondaire des données, on utilise 

plutôt Ies scanners, les caméras, les tabIes numérisantes ainsi que les 

stéreorestituteurs (3-Dl. 



La saisie des données attributs, à l'image de la variété des attributs, peut 

s'effectuer d'une multitude de façons. Les méthodes les plus courantes sont les 

réseaux informatiques de données, comme 191nternet, ou l'entrée directe à partir 

du clavier. Le lecteur optique de caractères (OCR) et la reconnaissance vocale 

peuvent aussi servir à recueillir des données, mais leur technologie pointue les 

rend moins accessibles. 

lie transfert de données implique la migration de données, déjà saisies dans un 

système quelconque, vers le système utilisé en se servant des réseaw 

électroniques ou des médiums magnétiques; disquettes, cassettes, disques 

compacts, etc, Le transfert peut se faire, pour les deux éléments des données, 

dans un format dépendant du système ou indépendant du système. Le format 

indépendant du système le plus utilisé est le A . ~ R c R ~ ~  Standrrrd C d e  for 

Infornaahon Interchange, c'est-à-dire le code ASCII. Par contre, lorsque les 

données existent dans un format propre à un système en particulier, ARC/ENFO, 

AUTOCAD ou Microstation par exemple, les formats dépendent des systèmes et 

Ies données doivent être exportées d'un système à l'autre. 

Peu importe si les données ont étés saisies ou transférées, elles doivent être 

validées et, si nécessaire, éditées. Les systèmes de gestion de base de données 

(SGBD), ainsi que les éditeurs standards d'ordinateur, sont habituellement 

utilisés pour exécuter ce travail. Souvent, pour vérifier la validité des données, 



la carte contenant les données est imprimée puis comparée avec la carte 

originale. 

L'emmagasinage et la structuration des données constituent une étape cruciale 

dans la création d'une base de données d'un système d'information 

géographique, car elles ont une répercussion sur la gamme de fonctions qui 

serviront, par la suite, a transformer, interroger et analyser les données. Ainsi, 

lors d'un projet, il est impératif de bien cibler le genre d'information nécessaire 

ainsi que les traitements qui seront effectués sur les données afin d'établir, avant 

de commencer la saisie des données, la ou les structures de données qui 

s'imposent pour la réalisation du projet. Le choix d'une structure de données 

implique aussi le choix d'une catégorie de système5 d'information géographique 

disponible car, en général, un système est basé sur une seule structure. ks 

données, surtout Leur dément géographique, ne peuvent subir les mêmes 

traitements, les mêmes transformations, les mêmes interrogations ni les mêmes 

analyses selon leur structure et les résultats escomptes s'avèrent inaccessibles si 

un mauvais choix de structure est fait. 

Dans la représentation de la réalité, la structure des données se situe au 

deuxième rang de L'abstraction, juste derrière les modèles de données abordes a 

la section précédente. Les structures servent à implémenter les modèles de 

données dans un système et elles sont étroitement liées à ces modèles. Par 



conséquent, le choix d'une structure découle de Ia représentation la plus 

appropriée de la réalité, entre le modèle vectoriel ou le modèle matriciel. 

Lorsque le modèle est rytriciel, la structure qui s'impose est la mosaïque 

régulière ou irrégulière. Les mosaïques réguiières sont non structurées dans le 

cas des grilles simples (figure 1.4) et qweIconques lorsque le quadrillage n'est 

pas orthogonal (figure 1.5). Les mosaïques hiérarchiques, ou quadtree, sont des 

quadrillages orthogonaux où chaque carré se subdivise a répétition en quatre 

carrés pour atteindre le niveau de précision requis par la densité des données 

(figure 1.6). Chaque degré de précision de la mosaïque est appelé niveau de 

quad. Cette structure est très économique pour la mémoire et la vitesse 

d'exécution des ordinateurs, car elle permet d'atteindre un degré de précision 

intéressant là où l'information est dense et, lorsque l'information devient plus 

uniforme, le niveau de quad rétrograde. A L'opposé, pour une structure a 

quadrillage orthogonal non structuré, le plus haut niveau de précision de 

l'information impose le degré de précision de toute la grille. 

Parmi les mosaïques irrégulières, les réseaux de triangles irréguliers (Trianguiar 

irregular Network, ï7N sont les plus courants. Ils servent souvent a la 

construction d'un modèle numérique d'élévation de terrain à partir d'une série 

de points dont l'attribut est l'élévation. 



Figure 1.4 Exemple de mosaïque régulière non structurée 

Figure 1.5 Exemple de mosaïque régulière quelconqu& 



Figure 1.6 Mosaïque hiérarchique, quadtree, avec sept niveaux de quad. 

Les structures de vecteurs, implémentant les modèles vectoriels, se divisent en 

deux types: te type structuré et le type topologique. Le premier type se compose 

de la structure "spaghetti", qui est simplement une accumulation de points et de 

lignes, de ia représentation symbolique, pour laquelle les éléments de base sont 

des symboles représentant des édifices, des routes, des feux de circuiation, etc. 

pouvant être déplacés de façon interactive et repositionnés a l'endroit approprié 

sur une carte. Cest le principe des "Design assisté par ordinateur", (DAO ou 



CAD en anglais). La structure entité-par-entité, appartenant aussi au type non 

structuré, codifie les caractéristiques géographiques en tant qu'unités complètes 

tel un polygone fermé. Cependant, aucune information topologique n'est 

incluse dans les données. 

La topologie est vue comme une structure lien-noeud entre les vecteurs et fait 

référence à la capacité des systèmes d'information géographique d'agencer et de 

mettre en relation des vecteurs pour former des entités tout en identifiant leur 

voisinage, c'est-à-dire la position relative des entités par rapport aux segments 

de lignes; à gauche ou à droite. Lorsqu'on bâtit une topologie simple dans un 

fichier de vecteurs, on crée un ensemble de polygones positionnés les uns par 

rapport aux autres. Si des polygones sont inclus dans d'autres polygones, c'est le 

cas des iles dans un lac par exemple, la topologie est dite complexe. La topologie 

directionnelle établit des réseaux de vecteurs a partir desquels on peut identifier 

le chemin Ie plus court vers un point quelconque. Les cartes de métro sont des 

exemples de topologie directionnelle. 

La structure hybride est un mélange de la structure mosaïque et de la structure 

vecteur. Elie a été créée pow tirer les avantages de chacune des structures. 

Généralement, les bases de données géographiques sont construites séparément 

des bases de données attributs, pwis associées l'une à l'autre dans le système 

d'information géographique. ii est donc possible et avantageux de construire la 



base de données attributs dans un gestionnaire de base de données. Il existe 

plusieurs structures de base de données attributs. Voici une définition des 

principales structures. 

La structure de liste inversée est un tableau fait de colonnes et de rangées qui 

décrit quelles entités possedent chacune des caractéristiques. Dans un système 

de liste normale, le tableau décrit plutôt les caractéristiques de chacune des 

entités. La figure 1.7 donne un exemple de liste inversée. 

La structure hiérarchique définit un ensemble d'entités comme étant la racine de 

l'arbre hiérarchique p i s  un ensemble de pointeurs de parent-enfant, c'est- 

a-dire d'un niveau supérieur vers un niveau inférieur, pour représenter les liens 

entre différents types d'entités. Chaque lien conduit a un niveau inférieur 

jusqu'à ce qu'on atteigne la racine (figure 1.8). Dans ce genre de structure, la 

relation de plusieurs à plusieurs ne peut être représentée. 

Dans Ies réseaux, par opposition aux hiérarchies, chaque (( enfant s a plusieurs 

u parents B. Les relations entre les entités ou les ensembles d'entités sont 

représentées par des liens de type pointeur. Des clefs établissent des relations 

entre les niveaux d'information et permettent, à partir d'un niveau 

d'information quelconque, de pointer vers n'importe quel autre niveau qui 

reconnaît la cief spécifiée par la recherche. La représentation des relations dans 
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une base de données construite selon cette structure aboutit à un nombre 

impressionnant de pointeurs (figure 1.9). 

La structure relationnelle est un moyen de décrire les données selon leur 

structure (( naturelle )p. ElTe est simple, car toutes les données sont représentées 

par des tableaux formés de lignes et de colonnes et relies entre eux, non pas par 

un pointeur ou un lien, mais par une clef qui constitue la principale 

caractéristique de cette structure. Chaque tableau de cette structure est relié aux 

autres par un joint relationnel. A la figure 1.10, les colonnes contenant les 

numéros d'entités et de caractéristiques sont les clefs, les joints relationnels, 

entre les tableaux. La souplesse de cette structure en fait sa popularité. 

Les systèmes d'information géographique ne fonctionnent pas avec toutes ces 

structures ni tous avec la même structure. En général, un système est basé swr 

une structure en particulier, une pour Ies données géographiques et une pour 

les attributs, et gère moins bien les autres structures. Les systèmes qui se 

prétendent polyvalents le sont très rarement. La plupart du temps, le système est 

basé sur une structure et offre la possibilité de convertir les données à partir 

d'une structure quelconque vers la structure de base du système pour en faire la 

manipulation et l'analyse, 

Les structures, tant des données géographiques que des attributs, sont 

intimement liées à la nature du projet à réaliser et orientent le choix du système 



premier niveau 

Figure 1.9 Exemple d'une structure en réseau p u r  la base de données d'un 
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Figure 1.10 Exemple d'une structure relationnelle pour une base de données 
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d'information géographique le plus approprié. Cependant, il arrive que la saisie 

des données ne peut se faire dans la structure choisie, soit parce que les outils de 

saisie nécessaires ne sont pas disponibles, soit parce que les données existent déjà 

dans une structure spécifique. Dans ce cas, par des fonctions de transformation 

qu'offrent certains systèmes , on peut convertir les données et modifier leur 

structure pour ies adapter au système choisi. 11 faut cependant être vigilant pour 

conserver une certaine précision des données ou pour ne pas créer une fausse 

précision. 

La restructuration, Ia généralisation ainsi que Ia transformation sont des 

manipulations de données clefs clans fe fonctionnement d'un système 

d'information géographique, car elles permettent de prendre des données de 

sources disparates et de les convertir dans un format commun pour l'analyse de 

ces donnees. La restructuration implique un changement dans la structure des 

données. Elle consiste donc en un transfert d'une structure a une autre. La 

généralisation comprend le Iissage et l'agrégation des données géographiques et 

attributs. Une des fonctions définies dans la généralisation consiste à dissoudre 

la frontière entre deux polygones adjacents pour former un autre polygone plus 

grand où l'attribut devient la moyenne des deux attributs antécédents. 

La transformation des données géographiques se résume à la modification de 

Iféchelle, a la rotation, la translation et l'inversion, ainsi qu'a la transformation 



curviligne pour passer d'une projection cartographique à une autre. La 

transformation des aihibuts est une application d'une fonction linéaire ou non 

linéaire aux données, comme celle qu'on trouve dans les ensembles de base 

d'analyse statistique. 

L'interrogation, et plus spécifiquement l'analyse des données, constitue le coeur 

des systèmes d'information géographique. C'est leur capacité d'analyser des 

modèles et des relations géographiques qui différencie un système d'information 

géographique d'un autre système de cartographie, de dessin assisté par 

ordinateur, ou autres. L'interrogation et l'analyse spatiale disposent d'opérateurs 

tels le voisinage, l'inclusion, la distance, la direction et la superposition pour 

générer de i'information supplémentaire à partir de l'information contenue dans 

les bases de données, Par exemple, il est possible à partir de la superposition des 

cartes de types de sols, de couvert végétal, de l'utilisation du sol et de la 

topographie, de calculer le coefficient de ruissellement (Curve Number, Ch9 

d'un terrain. C'est par l'analyse spatiale qu'on peut 4 poser des questions n à la 

base de données géographiques et obtenir des réponses. Supposons qu'on 

dispose d'une carte du réseau routier avec les infrastructures et les services 

d'une municipalité, on peut interroger le système et obtenir, à partir d'un 

position précise, la localisation de kWpita1 le plus proche, la distance entre cet 

hôpital et la position initiale, ainsi que le trajet le plus court pour s'y rendre. 



Une analyse spatiale d'une carte du réseau hydrographique d'une région donnée 

pemet aussi de déterminer quelle portion du territoire est occupde par les lacs. 

Ces deux exemples ne sont qu'une infime portion des applications des systèmes 

d'information géographique qui se multiplient très rapidement a mesure que les 

base de données se développent. 

1.2 Le système d'information géographique SPANS 

Généralement, on choisit un système en fonction du modèle de données, 

matriciel ou vectoriel, qui sied aux exigences du projet a réaliser et qui 

correspond aux méthodes de saisie des données. La conversion des données 

d'un modèle a l'autre entraine inévitablement une perte de précision de 

l'information qui peut être importante. Les systèmes matriciels conviennent 

davantage à la gestion, l'inventaire et l'analyse des ressources qui sont continues 

sur le terrain tels les types de sol et la végétation. Ils sont aussi plus appropriés 

lorsque la saisie des données se fait dans un format matriciel comme à partir 

d'une image satellite. Les systèmes vectoriels sont, pour leur part, mieux adaptés 

aux données pour Iesquelles la localisation des objets est définie avec exactitude. 

C'est le cas des routes, des égouts et des frontières politiques. 

Dans le cas présent, le système est en quelque sorte imposé pour des raisons 

économiques. Économie de temps, d'argent et de démarches. En effet, l'idée de 



créer une application d'un modèle de calcul de débit de rivière dans un système 

d7information géographique fait suite à une étude réalisée powr le compte du 

ministère de la Sécurité publique. Une partie de cette étude devait déterminer si 

le développement anthropique pouvait être à l'origine d'un accroissement de 

l'occurrence des inondations dans les municipalités riveraines le long du 

tronçon des eaux mortes de la riviere Chaudière entre Saint-Maxime de Scott et 

Beauceville CTecsult, 1993a). Il fallait donc déterminer la sensibilité du milieu i 

l'érosion et au ruissellement, en fonction du développement anthropique et des 

pratiques qui y sont associées, deux processus physiques qui peuvent être 

associés aux inondations de la rivière Chaudière. 

Pour l'étude du bassin versant de la rivière Samson, nous disposons d'une base 

de données considérable déjà implémentée dans un système d7information 

géographique. Ce système a été développé par la compagnie canadienne 

InteraTYDAC et se nomme SPANS, p o u  SPafiki ANdysis Sysfem. III est basé sur 

un modèle matriciel des données géographiques implémenté par une structure 

quadtree quoiqu'il offre une gestion appréciable des données en modèle 

vectoriel. Les données attributs y sont organisées selon la structure reiationnelle 

décrite au chapitre précédent. Ces structures constituent des atouts dans le 

domaine des ressources naturelles où la télédétection et l'imagerie satellite 

occupent une place grandissante powr la saisie des données. 



Au niveau des ressources hydriques, les données sont vectorielles dans le cas des 

limites des bassins versants et du réseau hydrographique, mais beaucoup de 

données, telles l'intensité de la pluie, le type de sol, la végétation, l'utilisation du 

sol, les cultures, la température et la topographie, sont distribuées et continues 

sur la surface terrestre, et le modèle matriciel les représente pfus adéquatement 

(Leipnik, 1 993). Comparativement aux autres systèmes d'information 

géographique sur le marché, SPANS est un des rares systèmes matriciels qui 

offkent une gestion des données vectorielles et le passage du modèle vectoriel au 

modèle matriciel, et vice-versa. De plus, la gamme de fonctions de modélisation 

qu'il possède est parmi les plus complètes chez les systèmes matriciels. Le 

système SPANS être celui qui convient le mieux au travail envisagé, d'autant plus 

que sa structure en quadtree atteint une précision qui peut aller jusqu'au mètre 

Iors de la conversion de données vectoriefles en données matricielles. 

Peu importe le système qu'on choisit, il faut faire face aux inconvénients qu'il 

présente et s'adapter aux limites et aux possibilités qui lui sont inhérentes. 

L'essentiel est d'avoir un système dont l'utilisation est suffisamment répandue 

pour avoir la possibilité d'échanger de 17information et d'entrevoir la 

contribution du projet au développement des applications a ce système 

d'information géographique. L'utilisation du système SPANS au sein de la 

fonction publique fédérale et provinciale, et des groupes de recherche tel 



l'Institut national de la recherche scientifique - Eau (INRS-Eau), lui confère un 

avantage certain. 

Certaines limites, qui touchent de prés le domaine des ressources hydriques, sont 

des dénominateurs communs pour presque tous les systèmes sur le marché. Il 

n'existe pas de systèmes qui fonctionnent vraiment en trois dimensions; ils 

Cmulent plutôt la troisième dimension en la considérant comme un attribut au 

même titre que le type de sol. Ils représentent les trois dimensions 

graphiquement, mais Iranalyse spatiale se fait seulement en deux dimensions. La 

variation temporelle ou la dynamique des phénomènes est un autre concept qui 

n'est pas traité par Ies systèmes d'information géographique. On contourne le 

problème en présentant une série de (( photos D des phénomènes prises a 

différents temps pour former une séquence (Leipnik, 1993). 

1.3 Les systèmes d'information géographique et les ressources hydriques 

On relkve des exemples d'utilisation des systèmes d'information géographique 

dans tous les domaines. B a y  et al. (1993) affirment qu'après vingt ans de 

développement, les systèmes d'information géographique sont devenus des outils 

courants et presque indispensabks dans les domaines tels la construction, les 

services gouvernementaux, Ia santé, le commerce, l'industrie, la politique, la 

lutte contre le crime, les services d'urgence et les transports. 



Au niveaw des ressources hydriques, la capacité des systèmes d'information 

géographique d'emmagasiner, d'analyser et de récupérer l'information requise 

par les différents modèles hydrologiques (Van Deursen et Kwadijk, 1993) 

contribue au développement de nouvelles applications, même si l'acquisition et 

la manipulation de données demeurent, pour l'instant, difficiles et coûteuses 

(DeVantier er Feldman, 1993). Dans leur article sur l'utilisation du système 

ARC/INFO pour la modélisation hydrologique, Warwick et Haness (1994) 

ajoutent que u [...] a GIS is perfèct/u suited for continuai upciating mu' rapid re- 

cornpufation of aïternarive scenmos as is typicaïIy required in water resaurces 

pmjects)). Voici donc quelques exemples d'utilisaticn des systèmes 

d'information géographique au niveaw des ressources hydriques. 

La rivière Gunnison au sud du Colorado est une source d'eau importante et fait 

l'objet d'étude et de modélisation hydrologique, La superficie du bassin est de 

20 770 km2 et se situe entre 1400 et 4400 mètres d'altitude. La variation du 

climat a beaucoup d'effet sur les ressources de ce bassin et la simulation de la 

distribution spatiale et temporelle des précipitations joue un rôle important dans 

17utilisation des modèles de prévision hydrologique. Hay etal. (1993) ont couplé 

un système d'information géographique à leur modèle de prévision des 

précipitations orographiques (RHEA-CSU) pour automatiser le développement 

des modèles numériques d'élévation de terrain et obtenir une distribution 

spatiale de l'information, nécessaire powr exécuter le modèle. 



De leur côté, Van Deursen et Kwadijk (1993) ont couplé un modèle conceptuel 

d'évaluation du bilan hydrique du bassin versant du Rhin avec le système 

d'information géographique PC-RASï'ER Le modèle RHINEFLO W est conçu 

pour détecter les variations du bilan hydrique des différentes sections du bassin 

du Rhin en fonction des variations du climat. Pour contourner les problèmes de 

compatibilité des formats des données spatiales entre le système d'information 

géographique et le modèle et aussi pour faciliter les opérations, Ies chercheurs 

ont créé à I'aide des utilitaires de PC-RASTER une série de modules qui préparent 

Ies intrants et traitent les résultats. Les modules ainsi que le modèle 

RHINEFLOW sont écrits dans le langage du progiciel PC-RA!i?ER et sont 

directement accessibles à partir de ce système. Les modules s'occupent de 

l'acquisition des données et de la production des cartes représentant la variation 

spatiale des données (TIMEINP), de la production de cartes supplémentaires par 

la modélisation arithmétique des cartes initiales (CALC), de la création de la 

matrice du schéma de drainage, de la matrice d'orientation locale du drainage 

(&al Drain Di~cfion, LDD), a partir des données d'élévation (WATERSHED), 

de la propagation de l'eau en fonction de la matrice d'orientation du drainage, 

de l'exécution du modèle RHINEFLOW et finaIernent de la présentation des 

résultats du modèle sous forme de cartes thématiques et de tables pour chaque 

pas de temps calculé. L'approche est intéressante, mais peu de progiciels offrent 

la gamme d'utilitaires nécessaires pour implémenter un modèle de prévision 



hydrologique et créer des modules de calcul directement accessibles dans le 

progiciel. En général, les Iangages de modélisation des systèmes ne sont pas 

aussi flexibles que les langages de haut niveau comme le C ou le FORTRAN. Ils 

ne permettent pas, par exemple, les constructions de boucles itératives et 

répétitives (Stuart et Stocks, 1993). Le système SPANS possède un langage de 

modélisation qui contient des constructions conditionnelles, mais aucune 

construction itérative ou répétitive. 

Muzik et Chang (2993) ont créé leur propre système d'information 

géographique adapté à l'hydrologie qwi peut effectuer la simuiation 

d'écoulement avec un hydrogramme, générer des courbes de récurrence sur des 

bassins non jauges, simuler un écoulement en utilisant un modèle agrégé basé 

sur la méthode du coefficient de ruissellement du fiil Conservabon &m'ce 

(SCS) ou en utilisant la méthode de l'hydrogramme unitaire adimensionnel, 

évaluer la performance des méthodes standard de la SCS et la modifier pour 

améliorer Ies résultats de la simulation, et finalement, évaluer la performance 

d'un hydrogramme unitaire adimensionnel utilisé pour la simulation d'un 

écouiement. La région étudiée se situe sur le versant est des montagnes 

Rocheuses en Alberta. Le lien entre le système et le modèle est idéal, car les 

fonctions du SIG répondent parfaitement au modèle. Par contre, la construction 

d'un système d'information géographique est une entreprise qui nécessite une 



connaissance approfondie des SIG, beaucoup de ressources informatiques, 

surtout en programmation, et de nombreuses heure de travail. 

La partie supérieure du bassin versant de la rivière Arkansas possède un passé 

minier et métallurgique qui continue d'affecter la qualité de l'eau et qui en 

limite l'utilisation. Kern et Stednick (1 993) ont couplé un système d'information 

géographique a un modèle hydrochimique pour prédire et identifier les 

concentrations en métaux lourds dans l'eau de surface. 

Stuart et Stocks (1 993) présentent dans leur article un couplage entre le modèle 

semi-discrétisé TOPMODEL et le système SPANS GIS. L'intégration du modèle 

dans le système n'est pas possible, car la modélisation de SPANS ne permet pas 

les boucles itératives et récursives. Ils insistent sur le fait que jusqu'à ce que les 

systèmes d'information géographique deviennent plus flexibles, il est plus 

avantageux de coupler les modèles et les systèmes d>wne façon autonome, c'est- 

a -dire en exécutant la modélisation hydrologique en parallèle au système 

d'information géographique. 

Plusieurs chercheurs (Fedra, 1993; Walsh, 1993; Feldrnan, 1992; McKinney et 

sl., 1993) ne se contentent pas de coupler un modèle quelconque avec un 

système d'information géographique. Ils réalisent plutôt la mise en relation de 

plusieurs modèles hydraulique, hydrologique, hydrogéologique et de qualité de 

l'eau avec un système d'information géographique et un système expert pour 



faire de la gestion intégrée de bassins versants. Dans ce genre de montage, 

toutes les composantes doivent être intégrées dans un même système pour que ce 

soit efficace. Dans son article sur la gestion des ressources hydriques, les 

systèmes d'information géographique et les systèmes experts, Walsh (1 993) 

conclut en présentant un nouveau terme pour Ie concept. On pourrait traduire 

cette e.upression par système expert a référence spatiale. 

«SDSS [Spatial Decision Support System] is the new term given to the 
merging of GIS [Geographical Information System], DSS [Decision 
Support System], and water resource models to assist decision makers 
with decisions regarding water resources .» 

D'autres se sont penchés sur des problèmes plus pragmatiques de l'utilisation 

des systèmes d'information géographique dans le domaine des ressources 

hydriques tels l'acquisition des données et les problèmes de transfert, de 

projection cartographique, d'exactitude et de précision des données. Clark 

(1 993) considère que la disponibilité des données représente une contrainte 

majeure dans le développement des applications des systèmes d'information 

géographique dans le domaine des ressources hydriques. 

L'utilisation des systèmes d'information géographique dans le domaine des 

ressources hydriques en est a ses débuts seulement et les étwdes démontrant les 

avantages de données saisies par télédétection dans les modèles hydrologiques 

(Tao et Kouwen, 1989) laissent présager une généralisation de l'utilisation de 

ces systèmes. 



CHAPITRE 2 
LES MODÈLES DE PRÉVISION BYDROLOGIQUE 

Le but de l'étude actueile est de réaliser la modélisation d'un bassin versant en 

utilisant un système d'information géographique, c'est-à-dire de coupler un 

modèle de prévision hydrologique et un système d'information géographique. 

Le système d'information géographique SPANS est déjà choisi, il reste à 

déterminer le modèle de prévision hydrologique le plus approprié. Le choix 

d'un modèle de prévision hydrologique doit se baser sur des critères bien précis 

qui sont fonction de la problématique hydrologique et de la nature du site 

étudié. Singh (1988) définit en quatre points la façon d'aborder un problème de 

prévision hydrologique. Tout d'abord, il faut bien définir l'utilisation ou les 

utiIisateun éventuels du modèle. L'utilisateur fournit un indice sur la précision 

nécessaire du modèle, sur Ia simplicité d'utilisation et sur la quantité 

d7information désirée. 11 faut ensuite bien cerner le problème, puis choisir 

l'approche en fonction de la disponibilité des données, des outils et du matériel 

informatique, Finalement, on doit tenir compte d'un point très important les 

coûts. Les modèles hydrologiques sont souvent d'utilisation complexe et 

requièrent des connaissances approfondies en hydrologie, mathématiques et 

programmation pour être utilisés efficacement et intelhgemment. Lorsque ces 

connaissances ne sont pas suffisantes, la courbe d'apprentissage d'un modèle 

peut être très Longue et trè8 coûteuse. 



11 est possible de raffiner davantage cette façon d'aborder un problème de 

prévision hydrologique. C'est ce qu'a fait Environnement Canada (1986) en 

proposant une méthodologie d'utilisation d'un modèle hydrologique en onze 

points. 

1. Définir le problème. 

2. Spécifier les objectifs. 

3. Étudier la disponibilité des données. 

4. Déterminer le matériel informatique disponible. 

5. Spécifier les contraintes économiques et sociales. 

6. Choisir une classe particulière de modèles hydrologiques. 

7. Sélectionner dans cette classe un type de modèle en particulier. 

8. Calibrer le modèle. 

9. Évaluer la performance du modèle. 

1O.Utiliser le modèle pour des fins de prédiction. 

1 1 ,Insérer le modèle dans LUI contexte plus général. 

La démarche de modélisation de bassin versant présentée dans ce chapitre suit 

implicitement cette méthodologie en présentant d'abord le cadre spécifique de 

l'étude où l'on retrouve l'utilisation et les utilisateurs potentiels, les données 

disponibles, le matériel informatique, la problématique hydrologique ainsi que 

le site choisi pour réaliser le projet. On présente ensuite le choix du modèle de 

prévision hydrologique basé sur des critères bien spécii5ques. 



2.1 Cadre de l'étude 

Les domaines publics fédéral, provincial et municipal se dotent de bases de 

données géoréférencées pour faire la gestion du territoire et des ressources. 

Cette gestion nécessite des outiIs qu'il faut concevoir en fonction des utilisateurs 

qui ne sont pas toujours des spécialistes en hydrologie ou en hydraulique même 

s'ils possèdent certaines notions dans ces domaines. 11 est possible de concevoir, 

pour ces gestionnaires, un outil, qui s'adapte a leur système d'information 

géographique et qui l'exploite, pour estimer le débit de crue d'une rivière suite à 

une précipitation. 

La modélisation des grands bassins versants est souvent complexe et plusieurs 

grands bassins font dijà l'objet d'études approfondies, ce qui n'est pas le cas des 

petits bassins versants. L'étude vise donc les petits bassins versants naturels et, a 

priori, non-jaugés pour répondre à un besoin de gestion des municipalités 

moins populeuses qui ne possède pas Les moyens de commander des études et de 

faire des mesures de leurs bassins versants. Un bassin naturel signifie un bassin 

ou le pourcentage de la superficie occupée par une zone urbaine est négligeable. 

Pour réaliser cette modélisation, on couple un système d'information 

géographique à LUI modèle de prévision hydrologique. Le système utilisé est 

SPANS GIS, car on possède déjà beaucoup de données intégrées dans ce système 

sur le bassin versant de la rivière Chaudière. De plus, malgré sa base 



matricielle, il permet de manipuler les données vectorielles, il offre beaucoup de 

fonctions de modélisation et sa conception canadienne en fait le système 

privilégié des ministères du gouvernement fédéral. Le bassin versant de la 

rivière Chaudière étant très vaste, on choisit d9étudier un de ses sous-bassins, 

celui de la rivière Samson (figure 2.1). La rivière Samson prend sa source dans 

les montagnes aux abords de la frontière américaine et se jette dans la rivière 

Chaudière après avoir traversé une région forestière puis une plaine agricole. 

Le bassin versant fait moins de 200 km2 de superficie, possède peu de zones 

urbaines et présente un relief accidenté et varié. 

Le débit à calculer est un débit de crue pour prévoir des inondations en vue d'un 

certain contrôle plutôt que pour faire de la gestion de réservoirs. La partie de 

l'hydrogramme de débit à considérer dans ce cas est celle allant de l'écoulement 

de base jusqu'à la pointe de l'hydrogramrne (figure 2.2). La partie de 

l'hydrogramrne constituée de la courbe de décrue, de la fin du ruissellement de 

surface et de la courbe de tarissement résultant de I'écoulement souterrain n'est 

pas considérée. Lors de la modélisation, il sera donc possible de négliger le 

processus d'écoulement souterrain. A priori, l'analyse est faite à partir d'un cas 

simple, tel une pluie uniforme, et les précipitations sont représentées par un 

hyé togramme . 
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Figure 2.1 Localisation de la rivière Samson. 
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Figure 2.2 Hydrogramme type (Llarnas, 1 993). 

Cette problématique hydrologique permet d'établir des critères de sélection. Les 

modèles ne répondant pas a tous ces critères à la fois seront rejetés, car ils sont 

inaptes a traiter la problématique hydrologique exposée ci-haut. Voici ces 

critères de sélection: 

1. Le moclele doit être applicable au site à l'étude, c'est-à-dire être conçu 

pour des bassins versants présentant des caractéristiques 

géomorphologiques similaires à celles retrouvées sur le bassin de la 

rivière Samson. 

2. Il doit être conçu ou adaptable a m  données de télédétection. 

3. Il doit modéliser le bassin versant de façon a estimer le débit direct 

résultant d'une précipitation. 



4.11 doit être suffisamment documenté et ètre du domaine public. 

5. 11 doit exploiter les capacités du système d'information géographique 

auquei il sera couplé. 

2.2 Choix d'un modèle de prévision hydrologique 

Pour réaliser Ie couplage entre un modèle de prévision hydrologique et un 

système d'information géographique, deux alternatives se présentent. La 

première consiste à choisir un modèle hydrologique existant et suffisamment 

documenté et a créer le lien entre le modèle et le système d'information 

géographique. Le système sert prhcipaIement à fournir les intrants nécessaires 

à l'exécution du modèle. Il fait le lien entre la saisie des données par 

télédétection et le modèle de prévision hydrologique. Cette approche a été 

utilisée par plusieurs auteurs dont Kern et Stednick (1993)' Stuart et Stocks 

(1993) et Hay et al. (1 993). La seconde alternative se sert des différentes 

fonctions du système d'information géographique pour construire un modèle de 

prévision hydrologique. Chacune des alternatives présente des avantages et des 

inconvénients qui méritent d'être évalués afin de déterminer la méthode qwi 

convient le mieux au cadre de l'étude. Elles seront expliquées plus en détail lors 

de la séIection d'un modeIe hydrologique faisant partie de la liste établie à la 

section suivante. 



2.2.1 Modèles de prévision hydrologique 

Dans une étude sur les techniques de télédétection et de prévision de débit des 

cours d'eau, Environnement Canada (1986) a établi une liste de modèles 

mathématiques, déterministes et stochastiques, qui s'insèrent bien dans un 

contexte canadien, qwi utilisent, ou peuvent utiliser, des données de 

télédétection, qui sont du domaine public et suffisamment documentés. Un 

tableau qui décrit une série de caractéristiques pour chaque modèle est construit 

à partir de cette liste. Il est repris au tableau 2.1 en conservant seulement les 

principales caractéristiques qui permettront de déterminer le ou les modèles qui 

conviennent a l'étude. Les caractéristiques sont les suivantes: 

1. La stmcture du modèle. 

2. La valeur cognitive du modèle. 

3. Le caractère du modèle. 

4. La distribution du modèle. 

La structure du modèle correspond au niveau d'abstraction hydrologique du 

modèle. k modèle est à processus unique s'il simule un seul processus 

hydrologique. II est dit à composantes lorsqu'ii traite individuellement les 

composantes du processus hydrologique et de type bassin lorsque les 

composantes du processus hydrologique traitées interagissent par des liens 



Tableau 2.1 Caractéristiques des modèles 

I Nom du modèle 

1 
FLOCAST 1 Type bassin 

Type de modèle 

WBR 

SCS-BSM 

NWSiüS 

USDAHL-74 

H Y M O - W H  

Conceptuel 1 
Conceptuel 1 Déterministe 

USGS 

Distribution Structure du 
modèle 

Agrégé 

Type bassin 

Type bassin 

Type bassin 

Type bassin 

Type bassin 

Type bassin 

Valeur cognitive 

Tendanciel 
Conceptuel 
Tendanciel 
Conceptuel 
Tendanciei 
Conceptuel 
Tendanciel 
Conceptuel 
Tendanciel 
Physique 

Conceptuel 1 1 
Conceptuel 1 Déterministe 1 Agrége 

Caractère du 
modèle 

Déterministe 

Déterministe 

Déterministe 

Déterministe 

Déterministe 

. . 

Agrégé 

Agrégé 

Agrege 

Agrégé 

Agrégé 



internes souvent complexes, Les modèIes globaux regroupent toutes les 

composantes en un seul opérateur. C'est le cas des modèles de régression. 

La valeur cognitive des modèles les regroupe selon qu'ils sont physiques, 

conceptuels ou tendanciels. Un modèle physique représente le phénomène 

rigoureusement par une ou plusieurs équations mathématiques. Les modèles 

conceptuels simplifient les descriptions mathématiques des phénomènes 

hydrologiques et les modèles tendanciels n'ont pas vraiment une base 

rigoureuse. Ils sont généralement composés de relations empiriques existant 

entre différents phénomènes, entre la pluie et le débit par exemple. Cette valeur 

cognitive est associée à la façon dont les modèles traitent chaque composante du 

cycle hydrologique, soit la fonte de la neige, 17infiltration7 l'évapotranspiration et 

le laminage. 

Un modèle mathématique possède un caractère stochastique lorsque ses 

variables sont aléatoires et @entent une distribution de probabilité. Lorsque 

les paramètres du modèle ne possèdent pas de variables aléatoires, celui-ci est 

déterministe. Les modèles mathématiques déterministes regroupent les modèles 

physiques et les modèles conceptuels, Ils permettent de suivre l'évolution des 

processus dans Ie temps. Les changements opérationnels et physiographiques 

d'un bassin peuvent être incorporés dans un modèle de ce genre. Ils sont 

flexibles et nécessitent beaucoup moins de données historiques. 



La distribution d'un modèle classifie les modèles selon qu'ils sont discrétisés ou 

agrégés. Un modèle discrétisé tient compte de la variation spatiaIe des 

phénomènes tandis qu'un modèle agrégé en fait une représentation sur 

l'ensemble du bassin, ou sur chacun des sous-bassins. Un modèle déterministe 

et discrétisé bénéficie davantage du lien avec un système d'information 

géographique, car ce dernier permet de traiter les données de télédétection pour 

les adapter à l'intrant au modèle. Il permet aussi de répartir dans l'espace les 

données ponctuelles. Cependant, un modèle agrégé profite aussi de l'apport des 

SIG, mais par la méthode opposée. Le bassin est subdivisé par un quadrillage, 

en sous-bassins ou en toutes autres unités, telles les unités de paysage (Ducruc et 

De Sède, 1990, et une moyenne des données de télédétection est calculée sur 

chacune des ces surfaces. 

En plus des modèles canadiens plus récents, tels WATFLOOD, WROTEL et 

TOPMODEL, plusieurs modèles tirés du tableau 2.1 satisfont aux quatre 

premiers critères de sélection définis dans le cadre de l'étude. Ils sont répartis au 

tableau 2.2 selon deux groupes: 

1. Les modèles discrétisés. 

2. Les modèles agrégés. 

Le critère décisif de sélection devient l'exploitation des capacités du système 

d'information géographique auquel le modèIe sera couplé. 



Tableau 2.2 Modèles satisfaisant aux quatre premiers critères 

GROUPE 1 

Les modèles distribués 

SHE 
CEQUEAU 
HBV 

WATFLOOD 
HYDROTEL 
TOPMODEL 

GROUPE 2 

Les modèles agrégés 

STANFORD- N TANK 
HSP-F HEC- 1 
UBC SSARR-4 

HYMO-VUH USDAHL- 74  
SWMM-III SCS-BSM 
SASKG NWSRFS 

FLOCAST LSBR 
USGS MOEHYDR2 
SLURP SIMFLO 

2.2.2 Lien entre un SIG et un modèle hydrologique 

Selon Stuart et Stock (1993)' il existe deux types de relation entre les modèles et 

les systèmes d'information géographique: la combinaison et l'intégration (figure 

2.3). Ces deux types de Iien sont souvent perçus comme deux idéologies de 

couplage entre les modèles et les systèmes d'information géographique. Ces 

idéoiogies ont tendance à évoluer en fonction du développement des systèmes 

d'information géographique qwi deviennent de plus en plus versatiles au niveau 

du langage et de la modélisation. 



a) Combinaison 
I 1 

1 I 

SIG 

SIG 

h4ooeLE 

PARAM€'IRES 

Cluu I i k V  NïERC PORE 

p r e  2.3 Deux idéologies en matière de lien 

1 
2 
3 

entre un système d'information 

- 

géographique et un modèle 
hydrologique (Stuart et Stocks, 1993) 

A court terme, la combinaison semble être la meilleure solution, car on utilise les 

systèmes et Ies modèles pour effectuer les opérations pour lesquelles ils sont 

respectivement conçus (Stuart et Stocks, 1993). Les systèmes d'information 

géographique modélisent et analysent les données pour produire les intrants aux 

modèles. Ces derniers sont exportés vers le modèle de prévision hydrologique 

où on effectue la simulation. Les résultats de la simulation sont importés de 



nouveau dans le système d'information géographique p m  y être affichés. La 

combinaison est flexible powr les concepteurs, cependant il faut déployer des 

efforts constants powr maintenir le lien à jour, car chaque nouveIle version du 

modèle hydrologique ou du système d'information géographique Ment 

compromettre le lien voire le détruire complètement. De plus, les données 

typologiques sont exportées clans des fichiers en format ASCII; elles sont 

dissociées de leur contexte géographique. 

Avec le perfectionnement des systèmes d'information géographique qwi offrent 

de plus en plus de possibilités au niveau de leurs fonctions internes et de leur 

versatilité, on entrevoit une autre stratégie pour relier un modèle de prévision 

hydrologique à un système d'information géographique. L'integration d'un 

modèle dans un système consiste à créer, à partir des fonctions de modélisation 

et du langage de programmation du système, le modèle d'ecoulement. Le 

modèle est conçu, conshuit et implémenté à l'intérieur même du système 

d9information géographique. Cette relation permet de pousser encore plus loin 

le couplage jusqu9à la création d'un système expert qwi intègre un système 

d'information géographique, un modèle de prévision hydrologique et autres 

modèles, ainsi qu'un système d'aide à la décision. C'est ce que proposent 

plusieurs auteurs (Walsh, 1993; Leipnik et al., 1993; McKinney et a/., 1993; 

Feldrnan, 1992) pour faire de la gestion et de la planification intégrée des 

ressources hydriques. 



L'intégration est cependant limitée par l'incapacité des systèmes d'information 

géographique à gérer la quatrième dimension qu'est le temps. En effet, ils sont 

inaptes à modéliser la variation des phénomènes dans le temps ce qui constitue 

un obstacIe majeur (Brilly el al,, 1993). De plus, le langage de modélisation ne 

permet pas, en général, de construire des structures récursives avec des boucles 

d'itérations (Stuart et Stock, 1 993). C'est le cas du système SPANS utilisé dans ce 

projet. 

Ces contraintes ont poussé certains chercheurs, comme Muzik et Chang (1993) 

qui estiment que les systèmes d'information géographique ne sont pas conçus 

pour traiter des problèmes hydrologiques, a créer leur propre système 

d'information géographique hydrologique. Le système possède les fonctions de 

base qui permettent de manipuler des données géoréférencées, des fonctions 

d'analyse spatiale pour déterminer les paramètres des bassins versants, les 

fonctions du modèle hydrologique ainsi que certains utilitaires. 

2.2.3 Modélisation d'un bassin par un système d'information géographique 

En couplant un des modèles sélectionnés au tableau 2.2 à un système 

d'information géographique, la combinaison est le sed  type de relation possible, 

ce qui est tout à fait normal puisque tous les modèles ont été conçus 

indépendamment des systèmes d'information géographique. Les modèles plws 

récents ont été conçus en fonction des données à répartition spatiale qwi peuvent 



être aisément manipulées par les SIG, mais pas vraiment en fonction des 

possibilités de modélisation qu'offrent les SIG. Il serait possible d'intégrer 

l'algorithme codé d'un de ces modèles a même le programme d'un SIG de sorte 

que le modèle devienne une fonction de modélisation du SIG. Cet exercice est 

cependant plus un défi informatique qu'un défi hydrologique. L'alternative de 

l'intégration qui consiste a créer un modèle à partir d'un système d'information 

géographique représente un défi hydrologique plus intéressant et c'est celle qui 

sera adoptée dans le cadre de l'étude. 

L'utilisation d'un modèle existant est donc écartée, car il ne permet pas d'établir 

le lien d'intégration privilégié dans le cadre de l'étude. De plus, le fait de fournir 

des paramètres intrants a un modèle n'exploite pas les possibilités de 

modélisation qu'offre les systèmes d'information géographiques. On ne peut pas 

non plus envisager l'intégration d'un modèle dans un système d'information 

géographique, car SPANS comporte trop de lacunes au niveau des commandes 

récursives et itératives de modélisation. Il est plus rationnel de moddiser le 

bassin versant en construisant un modèle d'écoulement qui maximise 

l'utilisation des fonctions du système d'information géographique en favorisant 

le lien le plus étroit possible entre le système d'information géographique et le 

modèle hydrologique qui sera construit. 



CHAPITRE 3 
MODELISATION DU BASSIN VERSANT 

Le choix d'un modèle de prévision hydrologique existant ne permettant pas 

d'atteindre les objectifs visés, il est préférable de concevoir un modèle qui 

exploite mieux les capacités des systèmes d'information géographique. A cause 

des lacunes inhérentes au système SPANS, l'intégration du modèle dans le 

système n'est pas possible. Il faut cependant tenter de maximiser la combinaison 

de façon a ce que l'intégration, lorsqu'elle sera envisageable, nécessite un 

minimum d'efforts et de manipulations. 

La modélisation du bassin versant, basée sur le cadre de l'étude, c'est-à-dire le 

caIcui d'un débit direct de rivière suite à une précipitation sur un petit bassin 

versant naturel et non jaugé, se fait en deux étapes. En premier lieu, chaque 

composante du cycle hydrologique est étudiée pour élaborer une méthode de 

modélisation du processus dans te système d'information géographique. 

La modélisation de l'écadement et du réseau de drainage fait l'objet de la 

deuxième partie de la modélisation du bassin versant. C'est la partie la plus 

problématique, car eiie ne s'exécute pas dans le système d'information 

géographique. Plusieurs essais de modélisation dans SPANS sont tentés, mais ils 

se soldent tous par des échecs. Il faut se résigner à recourir à un programme 

externe pour la réaliser. Les principes sur lesquels repose le calcul du débit a 



l'exutoire du bassin versant sont établis en détail et suivent la présentation de 

l'algorithme utilisé pour établir le réseau de drainage dans le modèle 

d'écoulement. 

3.1 Processus hydrologiques 

La modélisation d'un bassin versant consiste à estimer le ruissellement total en 

fonction des précipitations donc a modéliser le processus précipitation- 

écoulement schématisé à la figure 3.1. L'evapotranspiration et la sublimation, la 

fonte de la neige, l'infiltration profonde et hypodermique ainsi que le 

ruissellement superficiel sont des composantes du processus hydrologique qui 

viennent influencer le ruissellement total selon des échelles de temps et de 

quantités différentes. 

L'évaporation, I'évapotranspiration et la sublimation sont en général regroupés 

dans un même calcul ou dans la même estimation, mais malgré l'importance 

notable de ces phénomènes, le calcul des quantités d'eau qu'ils représentent n'est 

pas inch dans le modèle actuel. En effet, le bassin est petit, le temps de réponse 

court et il y a précipitation ce qui minimise L'importance de ces phénomènes. 

De plus, pour le moment, le modèle ne traite pas les précipitations de neige et la 

sublimation fait très peu varier L'épaisseur du manteau nival en quelques 

heures. L'évaluation de la valeur de I'évapotranspiration peut se faire en se 

basant sur des données de bassin se situant dans une région voisine où les 



58 

caractéristiques et conditions sont suffisamment similaires gour être transposées. 

La validation des résultats devrait venir confirtner cette hypothèse. 

Évaporation, evapotranspiration, sublimation 

Débit retarde e& 
Profonde, vers la nappe 

Precipitation& débit de base 
phriatique 

pluie et neige Infltratio\ 
retardée 

Ruissellemen& 
Hypodermique total 

Figure 3.1 Schéma du processus r précipitation-écoulement » (Llamas, 
1993) 

Ruissellement superficiel 

L'infiltration profonde et hypodermique sont des processus dont l'échelle de 

temps est de 170rdw de la jownée, du mois, voire même de l'année pour les très 

kouiement J 
direct 

grands bassins ce qui est de beaucoup supérieur au temps de réponse pour un 

0 

petit bassin. Le but étant de calculer un débit quotidien, ils n'interviennent pas 

en tant que tel dans le modèle. Le processus dYinfïItration sert principalement à 

déterminer la quantité d'eau qu7il faut retrancher de la pluie réelle pour obtenir 

la pluie effective ou nette, celle qui ruisselle. 



Le phénomène de la fonte de neige est pour l'instant négtigé, car l'étude se limite 

aux précipitations sous forme de pluie, mais il serait pertinent de l'inclure 

éventuellement dans le modèle. 

Le ruissellement superficiel devient le processus clef du modèle d'écoulement. 

Sa modélisation se fait souvent par une estimation de l'hydrogramme à partir 

d'un hyétogramme définissant l'averse. Les facteurs influençant la forme de 

l'hydrogramme sont très nombreux et sont répertoriés dans le tableau 3.1. 

Tableau 3.1 Facteurs influençant l'hydrogramme d'une précipitation 

Intensité 
DuM 

r Distribution 
spatiale 
Cheminement de 
l'averse 

b Type de 
précipitation 

Sol 1 Climat 

Profil du sol 
Drainage 
souterrain 
Techniques 
culturales 

Facteurs du bassin 

Couvert végétal 
Couche de labour 

r Perméabilité du soi 
Profondeur du sol 

Longueur 
d'ecadement et 
temps de 
cheminement 
Superficie 
Pen te 
Forme 
Lacs, itangs et 
dépressions 
Densité de drainage 
Giolagie du sous-sol 
Aménagement du 

Evapotranspiration 
Température 
Précipitations 
antririeures 

Parmi les méthodes de modélisation du ruissellement citons: 

les méthodes d'estimation de la pointe de l'hydrogramme: méthode 

rationnelle ou hydrogramrne en échelons; 

la méthode de I'hydrogramme unitaire (HU); 

la méthode de l'hydrogramme unitaire instantané (HUI); 



Ia méthode de l'hydrogramrne standard à décrue exponentieIle ou à 

décrue hyperbolique; 

la méthode du SCS (&iI Conservation S'erwce) ; 

et la méthode de l'hydrogramme synthétique. 

Le ruissellement superficiel est responsable de l'écoulement direct et, par 

conséquent, du débit de crue, mais pour que le ruissellement se produise, le sol 

doit être saturé d'eau en surface et les dépressions du terrain doivent être 

comblées. L'eau s'écoule ensuite sur le terrain en fonction de Ia pente, du type 

de sol et du couvert végétal jusqu'au cours d'eau. Aprés un examen sommaire 

des différentes méthodes énumérées ci-dessus, la relation pluie-ruissellement du 

SCS est retenue. Cette méthode est utilisée pour l'analyse de miUiers de bassins 

versants, dans différents milieux et pour différentes utilisations du sol, et donne 

des résultats satisfaisants Cïecsult, 1993a). Elle semble être la plus intéressante, 

car son utilisation des caractéristiques géomorphologiques du bassin pour 

estimer les valeurs de ruissellement permet de mettre à profit une modélisation 

dans un système d'information géographique et 17acqwisition de données par 

télédétection. 

3.1.1 Méthode pluie-ruissellement du SCS 

La description de la méthode d'évaluation du coefficient de ruissellement du SCS 

s'appuie sur la consultation de plusieurs documents dont le rapport sur le projet 



de la rivière Chaudière produit par Tecsult (1 993a), Ie document du service de 

I'hydrométrie du gotivernement du Québec par Monfet (1  979), le livre de Ponce 

(1989) ainsi que le guide sur la méthode du SCS de McCuen (1982). Cette 

description est accompagnée de la méthode d'estimation du coefficient de 

ruissellement et des opérations d'implémentation du calcul du coefficient dans le 

système SPANS. 

La première équation décrivant la relation pluie-ruissellement établit le lien 

entre le ruissellement, le volume de précipitation et ta capacité d'emmagasinage 

du sol, disponible pour la rétention. 

F représente la rétention actuelle c'est-à-dire la différence entre le volume de la 

précipitation et le ruissellement. S est le potentiel maximum de rétention 

d'emmagasinage (storage), 1, les pertes initiales, P le volume de précipitation et 

Q le ruissellement. Le diagramme de la figure 3.2 schématise cette équation. 

De plus, en considérant les pertes initiales, la rétention actuelle (F) s'exprime par 

l'expression: 



Précipitation 

Courbe d'infiltration 

Temps 

I 

Figure 3.2 Relation entre la précipitation, le ruissellement et ii 
rétention (McCuen, 1982) 

La combinaison des deux premières équations donne l'expression du 

ruissellement ((2). 

On peut estimer, toujours selon le SCS, la valeur des pertes initiales (W par 

l'équation empirique suivante: 

En fait, les pertes initiales sont fonction de l'utilisation et du traitement du sol, du 

type de sol, de l'interception, de l'infiltration, de l'emmagasinage dans les 

dépressions et de l'humidité antécédente du sol. Cette équation tient compte de 



la rétention de l'eau dans les dépressions et de l'absorption des premiers 

millimètres de pluie due aux conditions d'humidité antécédente du sol. 

La substition de cette dernière équation des pertes initiales dans l'équation 3.3 

réduit cette dernière à dewu inconnues au lieu de trois. 

11 reste maintenant a trouver une équation pour exprimer le potentiel maximal 

de rétention (S). Des études empiriques de la SCS ont démontré qu'on pouvait 

estimer la valeur de S par l'équation suivante: 

Dans cette équation CNsignifie "runoff Curve NurnkF, numéro de courbe de 

ruissellement. Ce numéro sert d'index de classification des sols selon leur 

perméabilité. Par exemple, un CN égal à 100 indique que le sol est 

complètement imperméable et à l'opposé, un CN nul indique une absorption 

totale de la pluie. Effectivement, si le sol est tout à fait perméable c'est donc dire 

que le ruissellement est nul. Cet index dépend en grande partie du type de sol, 

de l'utilisation du sol, de la condition hydrologique du couvert végétal, ou 

condition de drainage, et de l'humidité antécédente du sol. 



3.1.1.1 Estimation des CN 

L'index de ruissellement CN, Curve Numkr, sert à l'estimation du volume et du 

taux de ruissellement d'une parcelle de terrain. Cet index est évalué en 

classifiant le temain selon le groupe de sol auquei ii appartient puis selon son 

complexe de couverture du sol. Finalement, le résultat est ajusté en fonction de 

la condition d'humidité antécédente du sol. 

La classification du sol, dévebppée par la SCS, se fait en quatre groupes. Les 

groupes sont identifiés par les leîtres A, 8, C, D et répartis comme suit. 

Tableau 3.2 Description des groupes de sol (McCuen, 1982) 

1 Gro;:;;; sol 1 
Type de sol correspondant 

1 G m u p D  1 sois qui gonflent d'une façon significative lorsqu'ils sont 
mouillés, arniles très ulastiaues et certains sols salins. 1 

- 

Groupe A 

Croupe B 

Groupe C 

Lorsque le type de sol du terrain est connu, le classement se fait aisément en 

suivant la classification ci-dessus. Dans le cas contraire, il est possible d'utiliser 

une carte de la région qui indique les groupes de sols. Plusieurs comtés aux 

États-unis possèdent ce genre de carte. Le taux minimum d'infiltration du sol 

est un autre moyen pour effectuer la classification du sol en se servant du 

tableau 3.3. 

--- - 

sable en profondeur, loess en profondeur et silts agrégés. 

Ioess en surface et terreau sableux. 

terreau d'argile, terreau sableux superficiel, sols 
faiblement organiques et sols fortement argileux. 



Tableau 3.3 Classement selon le taux d'infiltration 
(McCuen, 1982) 

1 Groupe de sol 1 Taux d'infiltration minimum (mrn/h) 1 

La seconde classification se fait selon le complexe de couverture du sol. Le 

complexe de couverture regroupe trois facteurs: l'utilisation du sol, Ie traitement 

ou pratique qu'on y exerce et les conditions hydrologiques. Les conditions 

hydrologiques représentent la qualité de drainage du terrain en question. La 

subdivision selon le genre de pratique se fait surtout pour l'agriculture selon que 

la culture se fait en rangée ou en contour. Cette subdivision permet de faire une 

distinction entre les différents potentiels de ruisseIlement associés aux variations 

dans la pratique des cultures. La condition hydrologique du sol est un 

indicateur de la qualité du drainage du terrain. 11 est partagé en deux ou trois 

catégories selon le cas: pauvre et bonne ou pauvre, passable et bonne. 

Une fois que les caractéristiques du terrain sont bien identifiées, le tableau 3.4 

est utilisé pour déterminer la valeur de l'index CN. Par exempie, pour une 

région boisée avec une bonne couverture et dont le sol appartient au groupe B, 

le CN obtenu est de 55. Il reste à faire t'ajustement en fonction de l'humidité 

antécédente du sol, 
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Selon le SCS, il existe trois conditions d'humidité du SOI qu'on décrit comme suit: 

Condition 1: 

Condition II: 

Condition III: 

sol sec, mais non desséché; une culture satisfaisante a 

déjà été pratiquée dans ce soI. 

conditions moyenne d'humidité; les valeurs du tableau 

3.4 correspondent a cette condition. 

sol saturé; une pluie dense ou une pluie légère a une 

basse température s'est produite dans les cinq derniers 

jours. 

Le tableau 3.5 donne les limites de pluie pour les trois conditions d'humidité 

antécédente du SOI en fonction de la saison, L'ajustement des valeurs de l'index 

obtenues dans Ie tableau 3.4 se fait selon le tableau 3.6. Les valeurs obtenues 

dans le tableau 3.4 donne Ie CN pour la condition d'humidité II. 



Tableau 3.4 Coefficient de ruissellement pour le complexe hydrologique de 
couverture du sol (McCuen, 1982). 

kmiption de l'utilisation du tenain / pratique / condition hyhlopjque Croupe hydrologique &sol 

Résidentiel [ 
Grandeur moyenne du lot % moyen d'imperméabilité 
1 /8 d'acre ou moins 65 
1 /4 d'acre 38 
1 / 3 d'acre 30 
1 /2 acre 25 
1 acre 20 

Aires de statio~ernent pavées, toits, entrées, etc. 5 

Rues et routes: 
pavées avec trottoirs et égouts pour les orages 3 

en gravelle 
de terre 

Zones d'affaires et commerciales (85% imperméables) 
Parcs industriels (72% imperméables) 
Espaces ouverts, gazons, parcs, terrains de golf, cimetières: 

bonnes conditions: couverture de gazon sur 75% de la surface ou plus 
conditions passables: couverture de gazon sur 50% ii 75% de la surface 

Jac hé ce 
Cultures en rangie 

Semis - rappmliés 
légumes 
ou rotation 
de pré 

Rangée droite 
Rangee droite 
Rangee droite 
Contour 
Contour 
Contour et en terrasse 
Contour et en terrasse 
Rangee droite 

Contour 

Contour et en terrasse 

Rangee droite 
Rangée droite 
Contour 
Contour 
Contour et terrase 
Contour et terrasse 

Contour 
Contour 
Contour 

Pré 
Bois ou foret 

Fermes 

.-. 
Pauvre 
Bonne 
Pauvre 
Bonne 
Pauvre 
Bonne 
Pauvre 
Bonne 
Pauvre 
Bonne 
Pauvre 
Bonne 
Pauvre 
&MC 
Pauvre 
Bonne 
Pauvre 
Bonne 
Pauvre 
Passable 
Bonne 
Pauvre 
Passable 
Bonne 
Bonne 
Pauvre 
Passable 
Bonne 
- - -  



Notes relatives au tableau 3.4 : 

ks CN Ycurve nurnber" sont calculés en assumant que le ruissellement de la maison et de l'entrée est 
acheminé vers la rue avec un minimum d'eau provenant du toit. Cette eau du toit se dirige vers les 
gazons où peut se produire une infiltration additionnelle. 

1 Les surfaces perméables restantes (les gazons) sont considérées en bonne condition de piiture pour ces 
CN u curve number B. 

1 Dans les pays ou le climat est plus clément, il est possible d'utiliser un CN de 95. 

IRapproche: semé en sillons ou semé i la volée. 

Tableau 3.5 Limites de pluie (McCuen, 1982) 

1 1 1 Moins de 12.7 Moins de 35.6 1 

Condition d'humidité 

antécédente 

Tableau 3.6 Ajustement du CN en fonction des 
conditions d'humidité antécédentes 

Total de la pluie antécédente sur cinq jours (mm) 

II 
III 

Saison de repos Saison de croissance 

de 12.7 à 27.9 
vlus de 27.9 

I CN pour 

la condition II 

de 35.6 à 53.3 
vlus de 53.3 

CN correspondant pour la condition 

1 1 Ill 



3.1.2 Implémentation de la méthode du SCS dans le système SPANS 

Le calcul du coefficient de ruissellement a déjà été effectué dans le système 

SPANS pour le bassin versant de la rivière Chaudière (Tecsult, 1993a). Pour les 

fins de l'étude de la rivière Chaudière, le calcul du coefficient se fait en utilisant 

un découpage du bassin versant en 112 unités de paysage au lieu du maillage 

orthogonal (Ducmc et De Sède, 1991). Une unité de paysage sur le bassin est 

une surface qui présente une certaine homogénéité des principales 

caractéristiques du milieu influençant le ruissellement, soit: 

les dépôts de surface: nature des matériaux, texture, épaisseur; 

les pentes; 

et l'altitude. 

Cette méthode de division du territoh est avantageuse, car elle dissocie la 

précision du calcul de la résolution des unités. Dans une division 

conventionnelie du territoire, comme Le maiifage orthogonal, la valeur d'une 

caractéristique du terrain est une moyenne de l'ensemble des valeurs sur une 

maille. Plus la maille est petite moins l'erreur est grande. Dans le cas des unités 

de paysage, la valeur des caractéristiques est uniforme sur toute la surface de 

l'unité peu importe la dimension de celle-ci. 

Le découpage en unités de paysage est effectué swr une carte papier par des 

géomorphologues puis numérisé et intégré dans SPANS. Pour compléter la base 



de données, il faut une carte de l'utilisation des sols, des points d'altitude, une 

carte des sols et des dépôts de surface ainsi que les pentes du terrain. Le tabIeau 

3.7 présente la liste de ces données, leur source et le traitement effectué pour les 

intégrer au système d'information géographique. 

Tableau 3.7 Composantes de la base de données du système d'information 
géographique Vecsult, 1993a) 

1 1 Traitement pour 

Utilisation des sols 

Composante 

Unités de paysage 

Points d'altitude 

Source de l'information 

Sols et dépôts de surface 

l'intégration des 
données dans SPANS 

Images satellitaires 
LANDSAT fournies par 
I'INRS-Eau 

Cartes topographiques au 
150 000 et photos SPOT 
au 1:250 000 

INRS- Eau a partir des 
cartes topographiques au 
1 :250 O00 

Cartes géologiques et 
pédologiques au 150 000 

Fichier numérique obtenu 
de l'image 

Pentes 

Numérisation des 
périmètres des unités à 
partir des cartes 

Fichier numérique des 
points d'altitude 

Cartes topographiques au 
150 O00 

Fichier numérique des 
superficies par unités de 
paysage 
Fichier numérique des 
pentes moyennes par 
unités de paysage 

Certaines composantes de la base de données sont intégrées en tant qu'attribut 

de la carte des unités de paysage et ne possédent pas de référence spatiale. Eues 

ont été incorporées dans une base de données en se servant du logiciel D-Base 

et, parallèlement, associées à la carte des unités de paysage. Les pentes, par 

exemple, sont mesurées sur les cartes topographiques selon un quadnilage 



orthogonal de points de 1 km2, les moyennes pour chaque unité de paysage sont 

ensuite calculées puis entrées dans un fichier D-Base et associées aux unités de 

paysage. Les superficies de chaque type de sols ou dépôts de surface par unités 

de paysage sont calculées par le système d'information géographique puis 

entrées dans la base de données D-BASE. 

La méthode de calcul du coefficient de ruissellement (Curve Number ) pour 

chaque unité de paysage est assez simple, mais elle n'est pas complètement 

intégrée dans le système SPANS 

Les sols du bassin versant sont classifiés, a partir des cartes pédoiogiques à 

l'échelle 1:50 000, selon les groupes de soi A, B, C ou D, tel que définis au 

tableau 3.2. La base de données D-BASE des groupes de sol est construite en 

prélevant des points sur la carte selon un quadrilIage de 1 kmz. L a  pentes sont 

ensuite évaluées a partir des cartes topographiques et la pente moyenne pour 

chaque unité de paysage est calculée par ordinateur au moyen du logiciel D- 

BASE. Les coefficients de ruissellement (CM de chaque unité de paysage, sont 

déterminés en utilisant la clef d'interprétation, présentée au tableau 3.8, tirée du 

tableau 3.4 présenté à la section précédente. 

Le calcul se fait comme suit, dans un utilitaire programme dans le langage D- 

BASE: 



Tableau 3.8 Étude de modélisation du bassin versant de la rivière Chaudière. 
Clef d'interprétation des coefficients de ruissellement (CN) 

Utilisation Pente 
des sols 

Cultures intensives: <3% 
maïs 3 4 %  
céréales >8% 
cwItures 

Cultures extensives <3% 
friche 3-8% 

>8% 
Boisé 

forêt 

I 

Résidentiel, commercial 1 note 
peu dense: 

urbain 
Zones humides: 

tourbière 

Classe de sol 

pauvre 
pauvre 

bonne 1 25 1 40 

bonne 39 61 
bonne 49 69 

22 53 
25 55 
41 63 

m: Indépendant de la pente et des conditions hydrologiques. 

1. Le coefficient de ruissellement (CNJ pour l'utilisation de sol i dans 

l'unité de paysage K se calcule d'après la formule suivante: 

* 1 

où j est le type de sol selon la classification SCS (l=A, 2=B, 3=C, 4=D), 

Aj Ia superficie de chaque type de sol dans l'unité de paysage K pour 

l'utilisation du sol i et A n  la superficie totale de l'utilisation des sols i 



dans l'unité de paysage K. Tous les calculs de superficies sont faits par le 

système d'information géographique et intégrés dans la base de données 

D -BASE. 

2. Le coefficient de ruissellement moyen pour l'unité de paysage est alors 

calculé par l'équation suivante: 

- 1 " 
CNr = - ~ c N ,  A, (3.8) 

ArK r - I  

Dans cette équation, CNi représente les résultats de l'équation 

précédente pour chaque utilisation du sol i de l'unité de paysage k. Le 

terme Ai est la superficie de l'utilisation du sol i et ATK la superficie totale 

de l'unité de paysage. Ces superficies ont été calculées par le système 

d'information géographique. 

Les calculs de coefficients de ruissellement ont déjà ét6 effectués pour le bassin 

de la rivière Samson et ils sont utilisées dans Ie modèle d'écoulement. 

Cependant, il serait aisé d'intégrer le calcui du coefficient de ruissellement dans 

Ie système d'information géographique en éliminant la base de données dans le 

Iogiciel D-BASE. 

En effet, une simple superposition matricielle des différentes couches 

d'information, présentes sous forme de cartes (quadtree) dans SPANS, permet 

d'obtenir le coefficient de misseltement, Le procédé nécessite moins d'intrants et 

de manipulations, car le bassin versant n'est pius divisé en unités de paysage et 



le calcul du coefficient devient une association d'un coefficient à chaque quad 

de la carte en utiiisant l'utilisation du sol, la pente, le type de sol et le tableau 

3.8. 

Le niveau de q~iad, qui représente la densité du maillage orthogonal ou la 

discrétisation du bassin, doit être suffisamment élevé (14 ou 15) pour ne pas 

favoriser le nivelage de l'information. La discrétisation du bassin devrait être la 

même pour tout le processus de modélisation afin de conserver une certaine 

cohérence au niveau de Ia précision de l'information. En général, le niveau de 

quad le plus approprié est sélectionné et utilisé pour les différentes opérations. 

Les données disponibles, leur source ainsi que leur mode d'intégration dans le 

système SPANS sont présentées au tableau 3.9. Ces données initiales doivent être 

transformées pour obtenir Ia base de données nécessaire au calcul du coefficient 

de ruissellement dans le système SPANS soit, les cartes numériques (quadtree) de 

l'utilisation du sol, du type de sol et de la pente avec les classes du tableau 3.10. 

Dans SPANS, chaque carte possède une légende ou chaque item de la lkgende est 

une classe de la carte. 

A la suite de leur intégration dans SPANS, les cartes d'utilisation du sol et du type 

de sol sont reclassifiées en fonction des classes définies dans le tableau 3.10. Par 

exemple, la carte pédoiogique numérisée est classée, au départ, seIon des 

attributs de type de sol conventionneIs (argile, affleurement, sable, etc.) et elle 



Tableau 3.9 Base de donnée du système d'information géographique pour 
obtenir le coefficient de ruissellement (CN) 

I Composante 1 Traitement pour l'intégration des 
l'information 1 de données dans SPANS 

Élévation 

Utilisation des 
sols 

Type de sol 

TB bleau 3.10 Classes des cartes numériques 

Images satellitaires 
LANDSAT 

Carte pédofogique 

Cartes topographiques 
1 :50 O00 

1 Cartes 1 Classes pour chaque carte 1 

Fichier numérique obtenu de l'image 

Numérisation des types de sol 

Numétifation des courbes de niveau, 
extraction de points d'élévation et modèle 
numérique d'élévation de terrain 

1 1 Classe 1 Culture intensive: maïs, céréales. cultures et 
1 

des sols 
Carte de l'utilisation 

-- 

Classe 3 Boisé: foret et bonne condition hydrologique 
Classe 4 Résidentiel, commercial peu dense: urbain 
Classe 5 Zones humide: tourbière. marécane 

condition hydrologiqué pauvre ' 
Classe 2 Culture extensive: friche et bonne condition 

hvdroloniaue 

Carte des types de 
sol 

.- . . . -. . -. - - . - - - . . .. -- 

classe 1- ~ 3 %  
Carte des pentes Classe 2 3-856 

Classe 3 ~ 8 %  

doit être reclassifiée pour que Les attributs deviennent les groupes de sol (A, B, C 

et D) du SCS. La reclassiEication se fait en deux étapes. La première étape 

consiste à créer un patrun de relation entre les types de sol et les groupes de 



solc'est-à-dire une table qui contient d'un coté le type de sol et de l'autre, le 

groupe de sol. Ensuite SPANS procède à la reclassification en fonction du patron 

et affiche la nouvelle carte qui contient les quatre nouvelles classes des groupes 

de sol 

L'obtention de la carte d'élévation n'est pas une reclassification, mais une 

modélisation a partir d'une carte topographique numérique. Les courbes de 

niveau de la carte papier sont numérisées sous forme vectorielle et 1'éIévation de 

chaque courbe de niveau est L'attribut des vecteurs. Une série de points 

(géographiques et attributs) est prélevée sur chaque vecteur, selon une densité 

spécifiée, et sert à créer un modèle numérique d'élévation de terrain à l'aide 

d'un réseau de triangle irrégulier (Trimgulw Imgular Network, 7ïiV qui 

devient la carte numérique de la topographique. 
1 

La carte de la pente est obtenue à partir de la carte de topographie en caIculant 

la pente maximale pour chaque quad a partir de l'élévation des huit qwds 

voisins. Cette carte de pente est reclassifiée pour obtenir les trois classes décrites 

au tableau 3.10. Les fonctions d'interpolation par réseau de triangles 

irréguliers, de calcul de pente et de reclassification font partie des fonctions 

standards du système SPANS. 

La base de données étant complète, il est possible de déterminer le coefficient de 

ntisseiiement pour chaque quad. La figure 3.3 explique la séquence des 



opérations. La première opération consiste à superposer, selon une matrice de 

superposition (tableau 3.1 l), la carte d'utilisation des sols et la carte de la pente. 

La carte intermédiaire obtenue contient onze classes définies dans la matrice du 

tableau 3.11. Les classes numéro dix et onze sont répétées car, pour ces deux 

utilisations du sol, il n'existe pas de variation du coefficient de niissellement en 

fonction de la pente (voir le tableau 3.8). 

Tableau 3.11 Première matrice de superposition 

Zones humides E 1 If  II 1 
La deuxième et dernière opération est aussi une superpositiori matricielle, mais 

cette fois ce sont la carte intermédiaire obtenue de l'opération précédente et Ia 

carte du type de sol qui sont superposées. La matrice de superposition est 

présentée au tableau 3.12. Les classes de la carte résultante correspondent 

directement au coefficient de ruisseiiement tel que défini dans le tableau 3.8. 



r Carte de I'utiiisation du sol 

Carte intermédiaire 1 1 

Carte intermédiaire 

Carte des types de soi 

Carte des coefficients de ruissellement 1 1 

I 

Figure 3.3 Méthode SPANS pow le calcul du coefficient de nusseiiement du 
SCS. 



Tableau 3.12 Deuxième matrice de superposition 

3.2 Modèle d'écoulement 

Coefficients de 
ruissellement (CN) 

La modélisation des processus hydrologiques, par son calcd du coefficient de 

ruissellement, permet de déterminer la pluie effective, ou la quantité d'eau, qui 

ruisselle sur le bassin. Le modèle d7écoulement a élaborer doit incorporer les 

données de précipitations et les coefficients de misseliement, établir le réseau de 

drainage, simuler Ia propagation de la pluie effective jusqu'a l'exutoire du 

bassin versant et calculer le débit de la rivière. Cette problématique est illustrée 

a la figure 3.4. 

A B C D 



- - -  

)collecte des données 
Numérisation de cartes: 

-topographique 
-@dologique et des dépôts de surface 

Carte numérique d'utilisation des sols 
provenant de L'imagerie satellite 1 

Transformation des données dans SPANS C 
Création d'un modèle numérique d'élévation de terrain 

a partir de points d'élévation provenant de la 
numérisation des courbes de niveau de la carte 
topographique. 

Création de la carte des pentes maximales. 
Calcul des coefficients de ruissellement (CN). 

1 Modèle doécoulement h 
l Réseau de drainage 

Propagation de l'écoulement 

1 Affichage des résultats dans S P A N S ~  
Les résultats du modèle dlêcoulement sont 

importés dans SPANS pour la présentation 
graphique. 1 

versant naturel et non jawgé. 



L'utilisation des systèmes d'information géographique donne accès à des 

données à référence spatiale pour les coefficients de ruisse1lement et les données 

sur les précipitations lorsque celles-ci proviennent de la télédétection. La 

répartition spatiale des données de précipitation est certes un atout, mais pas 

vraiment une nécessité dans le cas d'un calcul de débit événementiel sur un petit 

bassin versant. 

Un modèle d'écoulement discrétisé, et dont la discrétisation correspond a celie 

des données d'intrant, permet de tirer profit des systèmes d'information 

géographique, de conserver le caractère spatial des données lors du traitement et 

facilite son intégration éventuelle a l'intérieur du système. De plus, les résultats 

obtenus peuvent être réimportés dans le système d'information géographique 

pour la présentation. 

Plusieurs auteurs (Martz et Garbrecht, 1993; Tachikawa efl, 1994; Garg et Sen, 

1 994; Costa-Cabra1 et Burges, 1994) proposent des méthodes d'extraction des 

réseaux de drainage à partir des modèles numériques d'élévation de terrain, 

donc en faisant une discrétisation du territoire à l'étude. Cependant la méthode 

proposée par Costa-Cabral et Burges, est très intéressante parce qu'elle s'adapte 

bien aux données de télédétection et à la méthode des coefficients de 

ruissellement utilisée, elle utilise un modèle numérique d'élévation de terrain et 



l'écoulement est généré en deux dimensions. De plw, les auteurs fournissent 

sur demande les codes, dans le langage FORTRAN, de leur programme DEMON, 

pour Digtai Elevation Modd Network. 

3.2.1 Le programme DEMON (Digital Elevation MOdel Network) 

Conçu par Mariza C. Costa-Cabral et StephenJ. Bitrges du département de génie 

civil de l'université de Washington a Seattle (Costa-Cabral et Burges, 1994), ce 

programme divise le territoire en un maillage orthogonal et calcule les surfaces 

d'apport a partir d'un modèle d'élévation de terrain pour chaque élément de 

surface du maillage nommé cellule. L'intégrale de l'article se retrouve à 

l'annexe 1. Ce nouvel algorithme évite les problèmes rencontres par les 

concepteurs des algorithmes précédents en représentant l'écoulement en deux 

dimensions et en dirigeant cet écoulement selon l'orientation de la pente 

maximale des cellules du modèle d'élévation de terrain. Il calcule non 

seulement les surfaces d'apport, mais aussi les surfaces de dispersion. 

La surface totale d'apport (STA ou TCA: Total Contributhg Are4 d'une courbe 

de niveau quelconque correspond a la superficie de la projection sur un plan du 

terrain qW se draine vers cette courbe de niveau (figure 3.5). 

La surface spécifique d'apport (SSA ou SCA: Specific C~nClr2whg Ara) est 

eq~tivalente à une surface totale d'apport pour une unité de longueur de courbe 



de niveau, o. En d'autre terme le SSA est égal au STA divisé par la largeur de 

l'écoulement. 

STA 
SSA = - 

O 

Figure 3.5 Illustration des concepts de surface spécifique d'apport et de 
surface spécifique de dispersion d'un segment de courbe de 
niveau d'une longueur imitaire (Costa-Cabral et Burges, 1 994). 

De même, la surface totale de dispersion (STD ou TDA: .TDCal Dispersai Area) 

d'une courbe de niveau est la superficie de la projection plane du terrain qwi 

draine i'écouiement passant par cette courbe de niveau. La surface spécifique de 



dispersion (SSD ou SDA: Specific Disperd Area) correspond a la surface totale 

de dispersion pour une unité de longueur de la courbe de niveau. 

STD SSD = - 
O 

Les surfaces d'apport, totales ou spécifiques, se situent en amont d'une courbe de 

niveau tandis que les surfaces de dispersion correspondantes se situent en aval 

de cette meme courbe de niveau. 

Dans les équations 3.9 et 3.10 la largeur totale de l'écoulement (a) correspond à 

la largeur de la bande de fluide mesurée perpendiculairement i la direction de 

l'écoulement. La direction de l'écoulement correspond à l'orientation de la 

frontière de la cell~ile par laquelle l'eau sort de la cellule. La portion d'un 

segment par laquelle l'eau s'écoule est appelée segment mouillé. En supposant 

un modèle d'élévation de terrain oii l'axe des .r et l'axe des y pointent 

respectivement vers l'est et le nord, et une ceUuie de dimension Ar et Ay, 

l'équation de la largeur de l'écoulement est la suivante: 

= fsin a(x, y = ~ ~ ) d r  + [cos a(x = &, y)dy 
IV IE 

-jsin a(x y = O)& - [cos a(r = 0,y)dy 
1, Ir> 



Les variables IN? 4 1s et 1 .  représentent la longueur du segment mouillé qui 

repose sur fa frontière nord, sud, est ou ouest et a(x, y) est l'angle de 

l'écoulement mesuré dans le sens contraire des aiguilles d'une montre à partir 

de l'est. La longueur des segments au nordet au sud se situe donc entre zéro et 

du tandis que celle des segments a I'estet à l'ouestvarie entre zéro et Ay 

Il est important de souligner que le fait de travailIer sur des projections planes 

du terrain soutient l'hypothèse d'une direction d'écoulement qui n'est pas 

fonction de la profondeur de l'écoulement, Le. de la hauteur d'eau, mais 

seulement fonction de la topographie. La hauteur d'eaw intervient seulement 

dans le calcul de la vitesse et non dans le calcul de l'orientation de l'écoulement. 

3.2.1.1 Représentation de l'écoulement dans le programme DEMON 

Dans l'algorithme du programme DEMON, l'écoulement sur une cellule se fait 

selon l'orientation de la pente maximaIe de cette cellule. L'orientation de la 

pente maximale d'une cellule, a(x, y), un point correspond a l'opposé de la 

direction du tenseur d'elevation en ce même point, calculé a partir des points du 

modèle numérique d7éIévation de terrain (DEM). Le tenseur d'dévation est 

aT+bj ou les vecteurs et 5 sont orientés seion l'axe des x et des y 

respectivement et oii les variables a et bsont définies comme suit : 



Les variables zsont représentées à la figure suivante 

*..*....................... * , Figure 3.6 Identification des p i n  

d'élévation sur une cellule. 

L'orientation du vecteur d'écoulement est donc donnée par l'équation -b? + bj) 

et L'angle que forme ce vecteur avec l'abscisse dans le sens contraire des aiguilles 

d'une montre est désigné par la lettre a, qui est l'orientation de la pente 

maximale sur une cellule. La connaissance de cet angle a permet de calculer la 

largeur de l'écoulement sur la cellule par l'équation suivante. 



L'algorithme crée alors deux matrices initiales. Celle des angles d'écoulement a 

pour chacune des cellules et celle des largeurs d'écoulement. Elles sont toutes 

deux nécessaires au calcul des SSA, SSD, XZA et XUJ, qui se fait de l'amont vers 

l'aval. C'est alors que commence la définition du réseau de drainage. La figure 

3.7 illustre l'algorithme du programme DEMON et la figure 3.8 représente 

l'organigramme de la fonction TCA-AND- TDA. 

3.2.1.2 L'algorithme du programme DEMON 

La première fonction du programme lit le fichier contenant le modèle 

d'élévation de terrain (D&W et l'emmagasine dans une variable matrice. 

Ensuite, la fonction P !  repére les puits dans le modèle d'élévation de terrain. 

Une cellule est un puits si ses huit voisines, cardinales et diagonales, ont une 

élévation supérieure à la sienne, Cette fonction crée aussi un cadre de cellule 

puits entourant l'ensemble de la matrice d'élévation pour éviter un manque 

d'information ou l'entrée dans une boucle infinie lors de l'exécution du 

programme. 

La fonction ANGLESs70ccupe de préparer la matrice des angles de direction de 

l'écoulement selon la méthode décrite ci-haut. Tous les intrants sont maintenant 

en place pour le calcul des surfaces d'apport et de dispersion. 



Fonction REAO 
Lit le fichier contenant le DEM (Digital Uevation ModeIl. 
Le DEM qu'on obiient avec SPANS ne posfCdc pas le bon format; iI n'est pas sous fotme mahicielle 
mair sous forme tabloïdc. ii sera necusaire de modifier cette sous-routine. 

Fonction PITS 
Calcule Ic nombrr de puits. Ia variable indicateur (STOP =1 lorsque la cellule est un puits; ses huits 
voisines ont une c1Cvation supérieure a la i e m .  Cdc une madcc de m&ne dimension que le DEM 
augnicntee d'un contour. Tous l u  clcments f W t  partie du contour et tour les puits du DEM sont 
initialiri a ISFOP = 1. 

Fonction ANGLES 
-Fait passer les quatres points dune cellule par un plan. 
-iXtennine la direction de kcoulement en caiculant f'orientation de la pente maximale dans le plan. 
-huation du plan z=sxlx + @y +constante 

h,y) distance depuis la coin infcrieur gauche de la cellule 
angle(i j) = O direction Ou&-Est 
angle ( i j )  = W direction Sud-Nord 

Sous-routine TCA-AND-TDA 
-Caicuie LI surface iotale d'apport TCA (ij) 
-Calcule la surface totale de dispersion TDA (i$ 
-L'ècoulemrnt est gCnCrC aur chque cellule et s'ècouie j q u ' a  ce qu'il rencontre ie contour au un 

puit. 
-QuantitC de Kcouiement = fraction de la ceiiuic Jource. 
-Chacune leur tour, Ics ceildes deviennent ceilule-source. larsque toutes les ceUuiu ont Cte source 

et que leur influence sur les autru ceiiulu u t  ajouté on a la matrice TCA. 
-TCA d'une cciiule = sommation de toutes lu quantith d'ècoulement entrant dans une ceiiult. 
-TüA d'une cellule = sommation de toutes les quantitès d'eau sortant d'une cciide. 

matrices TCA et TUA respectivement par l u  matrices de l a ~ e u r s  d'ecoulement. 

Figure 3.7 Organigramme du programme DEMON. 
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Figure 3.8 Organigramme de la fonction de calcd des surfaces totales d'apport 
et de dispersion: TCA-AND-T'A. 



La fonction qui se charge de ce calcul s'appelle TCA-ND-7DA. Elle définit, en 

même temps qu'elle calcule les surfaces d'apport et de dispersion, le réseau de 

drainage. Elle génère d'abord, sur la cellule source, une surface d'écoulement. 

Elle suit, de l'amont vers l'aval, cette surface d'écoulement en deux dimensions, 

tel un ruban d'écoulement, en respectant l'orientation de la pente maximale de 

chacune des cellules. Elle crée ainsi la matrice d'influence de la cellule source. 

Son trajet se termine lorsqu'elle rencontre une cellule puits. La figure 3.9(a) 

donne un exemple d'écoulement en deux dimensions respectant l'orientation de 

la pente maximale des cellules. La figure 3.9(b) est un exemple d'une matrice 

d'influence de la cellwle sowrce (1'1) tandis que la figure 3.9(c) indique ce que 

signifient les chifies dans cette matrice d'influence. La matrice d'influence 

contient la portion d'écoulement que chaque cellule reçoit de la cellule sowrce. 

La sommation de toutes les matrices d'influence donne la matrice des surfaces 

totales d'apport. La matrice SSA est simplement la matrice STA divisée par la 

largeur de l'écoulement calculée selon l'équation 3.13. 

L'écoulement généré sur la surface d'une cellule se déverse dans une seule 

cellule réceptrice si l'angle d'écoulement a est un multiple de 900. Dans le cas 

contraire, le déversement se fait dans deux celluies réceptrices et cardinales. Une 

cellule diagonale n'est jamais une cellule potentiellement réceptrice, car les deux 

cellules n'ont qu'un seul point en commun et un écoulement bidimensionnel à 

travers un point est une aberration. 



Figure 3.9 (a) Exemple d'un écoulement bidimensionnel respectant l'orientation 
de la pente maximale des cellules. L'écoulement est généré sur la 
cellule ( 1, l ) .  La surface en gris représente la STD de la cellule (1'1). 
(b) Matrice d'influence de la cellule ( 1'1) . Le c hifie de chacune des 
cellules de la matrice d'influence représente la fraction de la cellule 
source qui est drainée par ces cellules. (c) Signification physique de 
la valeur 0.58 de la cellule (4'3) de la figure (b) (Costa-Cabral1 et 
Burges, 1994). 

La portion de I'écoulement généré se dirigeant dans chacune des cellules 

réceptrices se calcule en fonction de l'angle a. La figure 3.10 donne un exemple 

d'écoulement avec deux cellules réceptrices; la cellule est et la cellule sud 

L'angle a mesure 2920. 

La fraction est (fà de l'écoulement correspond a l'aire du triangle formé par la 

droite d'angle a passant par le coin inférieur de la cellule et les segments est et 

nordde la cellule, sur l'aire totale de la cellule. 



I 
igure3.10 Illustration de la répartition de 

l'écoulement d'une cellule source 
dans les deux cellules voisines et 
cardinales (Costal et Burges, 
1994). 

L'aire de la partie su4 ayant la forme d'un trapèze quelconque, peut se calculer 

par la simple soustraction de Paire totale moins l'aire du triangle. 

Tout en exécutant cette opération, le programme repère les cellules suivantes 

dans le réseau de drainage. Comme un seul chemin peut être traité à la fois, une 

des deux cellules est placée sur une liste d'attente. Un chemin se termine à la 

sortie du modèle d'élévation de terrain ou en présence d'un puits. Lorsqu'un 

chemin est terminé, le programme reprend un autre chemin en utilisant la 



première cellule sur la liste d'attente. Ce cheminement se poursuit jusqu'à ce 

qu'il n'y ait plus de cehie  sur la liste d'attente. La figure 3.1 1 représente 

symboIiquement les différents chemins empruntés lors du calcul de la matrice 

d'influence de la cellule source (1,l). 

I 

l 

Figure 3.11 Représentation schématique des trajets de l'écoulement. Les 
embranchements correspondent à un écodement réparti entre 
deux ceIIdes voisines. Tous les trajets quittent le modèle 
d'éIévation de terrain s o u  une forme concentrée indiquée par la 
lettre "C" (Costa-Cabral et Burges, 1994). 

Lorsque la Liste d'attente est vide, le programme revient au début de la fonction 

et refait le même cheminement avec une nouvelle celluie source. A tour de rôle, 

chacune des cellules devient une cellule source. Une fois que toutes les cellules 

ont été ceMe source, le programme se termine et la matrice STA des surfaces 

totales d'apport est obtenue. En suivant l'écodement de celluie en ceiiuie, le 



programme incrémente la matrice contenant le volume d'eau drainée par les 

cellules, La quantité totale d'eau drainée est égale au STA de cette cellule. 

Au cours du cheminement de cellule en cellde, il faut vérifier la convergence de 

l'écoulement. En effet, l'écoulement peut devenir unidimensionnel s'il y a 

convergence topographique. Cette convergence ne se situe pas nécessairement à 

la frontière d'une cellule. La tlèche en caractère gras de la figure 3.9(a) est un 

exemple d'écoulement devenu unidimensionnel. Le programme évalue 

plusieurs variables décrivant la géométrie du mouvement de 17écoulement d'une 

cellule a l'autre. 

La connaissance de ces variables permet d'adapter 1e calcul des surfaces d'apport 

et de dispersion à la géométrie de l'écoulement. La figure 3.12 illustre ces 

variables qui sont nécessaires à la projection de 17écouIement vers l'aval. La 

lettre Fdésigne l'écoulement entrant dans la cellule (4'2). Il est représenté par la 

zone ombragée de la cellule source (1'1). Une partie de l'écouiement de la 

cellule (4'2) se déverse dans la cellule (5'2) et l'autre partie dans la cellule (4'3). 

Les fractions de l'écoulement allant d'un coté ou de l'autre seront calculées en 

utilisant les variables fi, fi et fi Les variables fi et fi sont donc les longueurs 

drainées par les lignes d'écoulement formant Ia bande. Lorsqile fi = fi, tous les 

points à l'intérieur de la bande d'écoulement et à droite de la ligne pointillée 

drainent la même quantité d'eau tandis que l'écoulement à gauche de la Ligne 



pointillée varie linéairement 

entrant par la frontière nord, 

à travers la bande d'écoulement. L'écoulement 

est, sudou ouest est désigné par la lettre 1 = 1,2,3 

ou 4 respectivement. XI et xz indiquent les points d'entrée dans la cellule des 

lignes délimitant l'écoulement. Finalement, x3 indique le point d'entrée de la 

ligne centrale de l'écoulement ( la ligne pointillée) générée a la cellule source. 

Le listage du programme est a l'annexe II. On y retrouve les équations dans 

lesquelles apparaissent ces différentes variables. 

Le calcul de la surface totale de dispersion se fait parallèlement au calcul de la 

surface totale d'apport. Lors de la projection de I7écoulement vers l'aval, la 

surface qu'occupe la bande d'écoulement dans chacune des cellules est 

additionnée. Ainsi la matrice STD est obtenue. Pour obtenir la matrice des SSD, 

il suffit de diviser la mahice S7D par la matrice des largeurs d'écoulement, o. 

3.2.2 Modifications à apporter au programme DEMON 

Dans sa forme actuelle, le seul intrant nécessaire au programme DEMON est un 

fichier contenant une matrice de l'élévation de chaque cellule qui constitue le 

modèle numérique d'élévation de terrain. Le programme calcule ensuite dans la 

sous-routine ANGLES l'orientation de la pente maximale sur chaque cellule. 

Dans le but de maximiser l'intégration du modèle dans le système d'information 

géographique, le calcul de l'orientation des pentes maximales sur chaque ceilde 

est fait dans SPANS, car il possède une commande qui exécute ce calcul. La 



routine ANGLES peut être éliminée et les commandes permettant de lire la 

matrice de l'orientation des pentes du terrain ajoutées à la routine EW. 

Figure 3.12 Illustration des définitions des 
variables I; 4, fi, fi, XI, XZ, x ~ e t  I, 
utilisées pour la projection de 
l'écoulement a travers la cellule 
(4,2) (Costal et Burges, 1994). 

La sous-routine PLWL-SOURCEgénere un écoulement unitaire, qui correspond 

à la surface de la cellule, soit Au multiplié par Ay, sur la cellule source. Cette 

quantité est ensuite acheminée selon les règles et les calculs décrits à la section 

précédente vers les autres cellules jusqu'a un puits quelconque. 11 est possible de 



multiplier le calcul de cette surface par une hauteur d'eau de précipitation pour 

obtenir un volume d'eaw de pluie qui tombe sur la cellule. 

Par cette multiplication, les surfaces d'apport deviennent des volumes d'eau 

d'apport et la matrice des surfaces totales d'apport la matrice des volumes d'eau 

totaux d'apports. En principe, le résultat de la matrice des volumes totaux sur la 

cellule qui se trouve à l'exutoire contient le volume d'eau total de ruissellement. 

Pour tenir compte de la capacité de rétention du terrain, la matrice des 

coefficients de ruissellement est intégrée au calcul et chaque volume d'eau qui 

arrive sur une cellule est multiplié par ce coefficient pour simuler l'infiltration. 

Cependant, pour obtenir un débit, il faut une dimension temporelle au calcwI. 

Aprés l'entière exécution du programme, c'est-à-dire après que chaque cellule a 

été cellule source, il s'est écoulé un temps de concentration du bassin versant. 

Le calcul du temps de concentration du bassin peut se faire en faisant la somme 

du temps de parcours de l'écoulement sur chaque cellule appartenant au trajet 

Ie plus long, en siipposant que ce dernier correspond au trajet de la cellule la 

plus éloignée de l'exutoire, jusqu'a l'exutoire. 

Le calcul du temps de parcours de l'écoulement sur chaque cellule est le résultat 

de l'équation de Manning en supposant un écoulement uniforme sur les cellules. 



où Vest la vitesse de l'écoulement, R le rayon hydraulique estime par la hauteur 

d'eau sur une celluie, S la pente de l'écoulement qwi correspond a la pente 

maximale du terrain sur chaque cellule et n est le coefficient de Manning. Deux 

coefficients de Manning sont utdisés. Le premier pour les écoulements sur le 

terrain dans la sous-routine EOW-2D et le second dans les canaux dans la 

sous-routine !IO W-ID. Les effets de laminage qu'entraîne la présence d'un lac 

dans un réseau hydrologique sont négligés, mais l'impact de cette simplification 

est quand même petit sur l'ensemble du phénomène. La valeur précise des 

coefficients sera déterminée lors du calage du modèle, ils serviront d'ajustement 

pour les phénomènes qui sont négligés ou qui ne sont pas modélises. 

Dans l'équation 3.16, R est égal au volume d'eau total divisé par la largeur de 

l'écoulement et la longueur du segment d'écoulement sur chaque celluie. 

Le temps de parcours du fluide sur une cellule est donc égal à la longueur du 

segment sur la vitesse de Manning. 

Ce calcui est effectué sur chacune des cellules faisant partie de tous les trajets. 

La sommation des temps sur chaque chemin donne le trajet le plus long en 



temps qui correspond au temps de concentration du bassin. La longueur du 

segment fait déjà partie des variables calculées par DEMON, c'est la variable fi 

de la figure 3.12. 

Dans ce modèle d'écoulement, la délimitation du bassin n'est plus nécessaire 

puisque les cellules qui ne font pas partie du bassin ne drainent pas vers 

l'exutoire du bassin. Elles n'ont pas d'influence sur les cellules faisant partie du 

bassin, car l'orientation de leur pente maximale est externe au bassin. La 

délimitation du bassin versant est automatique dans cet algorithme. 

Il serait aussi possible d'ajouter une matrice contenant des données sur la 

répartition spatiale des précipitations. II suffit d'ajouter une carte des 

précipitations dans SPANS et d'inclure un champ des précipitations dans le 

fichier de points. Dans le programme DEMON, la multiplication par la variable 

pluie est remplacée par une multiplication par la variable matricielle piuie(lJ). 

Dans le cas présent, les précipitations sont uniformes swr l'ensemble du bassin 

versant. 

En plus des matrices de l'élévation et de l'orientation de la pente maximale, le 

modèle a besoin des matrices des coefficients de ruissellement et des pentes sur 

chacune des cellules. Il faut donc modifier la routine de lecture pour intégrer 

ces données au programme. 



Dans l'algorithme de résolution de la modélisation du bassin versant, présenté à 

la figure 3.4, la première étape est la collecte des données. La première 

opération a réaliser dans cette étape est la création de l'univers du bassin versant 

de la rivière Samson. Créer un univers dans SPANS signifie définir l'étendue et 

la projection cartographique pour l'ensemble des données à intégrer dans le 

système. En considérant I'échelie du bassin et les données matricielles 

nécessaires pour le programme DEMON, il faut que la projection soit le plus 

orthogonale possible. La projection MTM (M&ied Transverse Mercatod dans 

le datum de 1927 (NAD27) est presque parfaitement orthogonale et c'est la 

projection des cartes à l'échelle 1: 20 000 qui seront numérisées. L'utilisation de 

cette projection avec Ie datum de 1927, plutôt qu'avec celui de 1983, minimise 

la conversion des données, qui peut devenir trés complexe. Les données de la 

rivière Chaudière, en format numérique, ainsi que les cartes topographiques, en 

format papier, de la région sont basées sur le dahm de 1927. 

Pour définir l'étendue des données, un fichier de vecteurs contenant un simple 

rectangle fornié de quatre points et englobant le bassin versant de la rivière 

Samson est utilisé, Ce rectangle est par la suite a enquadé D et sert de carte de 

base de l'univers, Pour faciliter ia discrétisation du bassin, la grandeur en 



mètres des quads est fixée à un nombre exact. Par exemple, le niveaw de quad 9 

est un carré de 100 mètres par 100 mètres, le niveau de quad 8 de 200 mètres 

par 200 mètres, le niveaw de quad 10 de 50 mètres par 50 mètres, etc. Le calcul 

d'un nombre de quad fixe se fait en fonction du nombre de pixels contenus dans 

l'écran. 

Une fois 17wnivers défini, les données peuvent Stre importées et aucune 

modification subséquente des paramètres de l'univers ne peut être faite sans 

qu'elle n'entraîne la corruption de l'ensemble des données de l'univers. Les 

paramètres de l'univers de la riviére Samson sont définis à l'annexe III. 

4.1 Collecte des données 

4.1.1 La topographie 

L'étude du bassin versant de la rivière Chaudière réalisée par Tecsult (1994~) 

fournit un bon nombre de données notamment sur les coefficients de 

ruissellement calculés en fonction des unités de paysage. Cependant, les 

données disponibles sur l'élévation, une carte avec une courbe de niveaw à tous 

les cincpnte mètres, ne sont pas suffisamment précises pour l'échelle du bassin 

de la rivière Samson. Les cartes topographiques couvrant le bassin de la rivière 

Samson, trois cartes au total, sont numérisées en utilisant une table numérisante 



et le logiciel PMTyclig. Chaque courbe de niveau est un arc qui n'est pas fermé 

sur le cadre de la carte et les fichiers ne contiennent aucune topologie. 

Par la suite, les trois fichiers de vecteurs sont importés dans SPANS séparément 

et sont regroupés en un seul fichier à l'aide d'un utilitaire de SPANS: l'éditeur de 

vecteur. Une seconde fonction de l'éditeur de vecteur est utilisée pour extraire 

un fichier de points qui servira à créer une carte u enquadée )). Le fichier de 

points est importé a son tour dans SPANS en deux étapes. La première étape 

convertit le fichier de points en table d'attributs et la seconde donne une 

géoréférence a chaque attribut de la table. La modélisation numérique du 

terrain par un réseau de triangles irréguliers Ci'ïN, TnBng111ar Imguiàr 

Netwur4 sert a créer la carte u enquadée » de l'élévation. La fonction SPANS qui 

fait cette modélisation numérique de terrain est la suivante: 

W S F O R M  /Data ms /Points 'su Map / Cuntounng hiv7ER4 TYL7AC, 

$PANS Reference Mmuel, 19931 

À partir d'une carte d'élévation, il est possible, dans SPANS, de générer une carte 

des pentes maximales ainsi qu'une carte de l'orientation de ces pentes, Les 

commandes SPANS pour ces deux opérations sont respectivement: 

MODEL / Snrtace / Nelghbar / SIope 

MODEL / Surlace / Ne~ghbdr /Aspect 



4.1.2 Les coeficients de ruissellement 

La carte des coefficients de ruissellement en format SPANS existe déjà, mais dans 

un autre univers, celui de la rivière Chaudière qui est en coordonnées UTM 

(Univemal Transverse Mercator) dans le datum de 1927. Elle doit être 

récupérée puis intégrée dans l'univers de la rivière Samson. 

La carte de base de l'univers du bassin de la rivière Samson, le rectangle, est 

transformée en format vectoriel pour être exportée dans un fichier ASCII en 

latitude/longitude. Ce même fichier est importé dans l'univers du bassin 

versant de la rivière Chaudière et u enquadé u pour devenir une carte, Cette 

dernière est utilisée pour découper la carte des coefficients de ruissellement du 

bassin de la rivière Chaudière. Le résultat est une nouvelle carte possédant la 

même forme que la carte de base du bassin de la rivière Samson avec les 

attributs de la carte des coefficients de ruissellement. Il  reste à faire le 

cheminement inverse pour intégrer la carte des coefficients de ruissellement 

dans l'univers de la rivière Samson. La carte des coefficients de ruissellement est 

transformée en format vectoriel, exportée en ASCII en latitudeAongitude, puis 

importée dans l'univers Samson, ou les vecteurs sont de nouveau u enquadés )) 

en une carte contenant les classes de coefficient de ruissellement p o u  les 

différentes unités de paysage. Le passage des vecteurs en coordonnées de 



latitude et de longitude permet de passer d7une projection à une autre sans 

fausser les données. 

La méthode de calcul des coefficients de ruissellement est complètement 

indépendante du fonctionnement du programme DEMON. En effet, le calcul 

peut être fait en utilisant un découpage orthogonal, en unités de paysage ou tout 

autre découpage puisque le format des données qui entrent dans DEMON 

provient d'opérations effectuées sur la carte résultante des coefficients de 

ruissellement. 

4.1.3 Les précipitations 

Le bassin versant de la rivière Samson est suffisamment ptit, moins de 200 krnz, 

pour émettre l'hypothèse d'une pluie uniforme sur l'ensemble du bassin dans le 

cas des averses ne provenant pas de cellules orageuses. Des données de pluie 

des différentes stations sur le bassin versant de la rivière Chaudière sont 

disponibles, mais les données de télédétection sur la répartition spatiale des 

précipitations sont plus difficiles a obtenir et moins accessibles. L'intégration de 

données de précipitation à répartition spatiale dans le logiciel SPANS se fait 

facilement en y important, à partir d'un format matriciel compatible, des 

données de télédétection qui sont ensuite «enquadées ». La carte des 

précipitations peut être intégrée dans le programme DEMONII (la version 

modifiée de DEMON) au niveau du calcd de la même manière que sont 



intégrées les données de pente ou de coefficients de ruissellement. La répartition 

spatiale des précipitations ne constitue pas un élément clef dans la réalisation du 

calcuf et n'est pas utilisée dans les essais, Son intégration éventuelle 

constituerait cependant un atout au calcul. 

4.1.4 Transfert des données vers fe programme DEMONII 

4.1.4.1 Opérations dans SPANS 

L'ensemble des données nécessaires fait maintenant partie de la base de données 

de SPANS sous forme de cartes thématiques « enquadées D. L'étape qui suit doit 

convertir ces données dans le format requis par le programme DEMONII, c7est- 

à-dire des fichiers contenant une matrice numérique en code ASCII. II faut une 

matrice pour chaque thématique: élévation, pente, orientation de la pente 

maximale et coefficient de ruissellement. La figure 4.1 illustre la disposition de 

la matrice dans un fichier. Pour inclure une répartition spatiale des 

précipitations, il faudrait avoir une carte thématique des précipitations, en 

extraire une matrice correspondante et L'intégrer au programme DEMONII. La 

fonction Read du programme fait la lecture de ces fichiers et emmagasine les 

données de chaque fichier dans des variables matricielles. 

II est possible de construire dans SPANS, une table de points qui contient, en plus 

des coordonnées x et y en projection MTM, une colonne pour chaque 

thématique nécessaire. L'en-tête de la table de points est illustré à la figure 4.2. 



La commande M d /  Points / GniiSkmple, utiiisée pour créer la table de base, 

se sert d'une carte « enquadée )) et d'une équation pour extraire des points sur la 

carte selon une certaine densité spécifiée dans l'équation. Pour obtenir une 

matrice qui soit rectangulaire, m rangées par n colonnes, if faut utiliser une 

carte de forme rectanguiaire qui englobe le bassin versant soit la carte de base 

de l'univers. 

" ln  

4 1  

Figure 4.1 (a) Format matriciel ou chaque 
élément amn est une thématique. 
(b) Disposition de la matrice dans 
un fichier en code ASCII, 

L'équation, écrite dans le langage de modélisation de SPANS, spécifie d'extraire, 

selon une densité en km2, un point ainsi que les attributs (la classe) des cartes 

mentionnées, lorsque la classe de la carte de base (basemap) est différente de 

zéro. Par exemple, une densité de 1 signifie qu'un point est extrait a tous les 
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k m 2  et une densité de 0.01 sigruîie qu'un point est extrait a tous les 10 000 

mètres carrés. 

- - 

Figure 4.2 Fomat de la table de points dans SP&. 

Dans l'équation de la figure 4.3, le nombre 0,01 indique la densité en km2, 

K topoq9c P est la carte d'élévation au quad 9, u pente9 8 la carte de la pente au 

quad 9, rc aspect9 )) la carte de l'orientation maximale des pentes au quad 9 et 

N en9 B la carte des coefficients de ruissellement au quad 9. 

E Grille 

result ((0.01 if class ('basemap'), O), (class('topoq9c'), 

class ('pente9'), class ('aspect9'), class('cn9'))); 

1 I 

Figure 4.3 Équation de modélisation powr la commande 
Moàèi / Pohts / G d  Sample. 



La définition d'un quad fixe lors de la création de l'univers prend toute son 

importance dans cette opération. L'extraction des attributs etmt ponctuelle, il 

est essentiel pour éviter des erreurs de précision que le niveau de quad soit 

conforme a la densité. spécifiée. En effet, si le niveau de quad est plus précis que 

la densité, il se peut que la valeur de l'attribut prélevé par l'équation sur une des 

cartes ne soit pas représentative de la valeur de l'ensemble des attributs sur une 

surface de 10 000 métres carrés. Dans Ifexemple donné ci-dessus, le niveau de 

quad 9 des cartes est de 100 mètres par 100 métres ce qui équivaut à la densité 

de 0,O 1 km2. 

Le résultat de cette mUdéIisation est une table de points en format SPANS qwi 

contient Ies champs suivants: latitude, longitude, densité, attribut de la carte de 

base, élévation, pente, orientation de la pente maximale, coefficient de 

ruissellement. L'en-tête de cette table est édité pour supprimer Les colonnes de 

densité et d'attribut de la carte de base qui ne sont pas nécessaires. Par défaut, 

les coordonnées sont en latitude et longitude, mais sont transformées en 

coordonnées de projection, par la commande Trmform / Cmrdinafes / 

Latitude iungihde /O projechon, une fois la table exportée en format ASCII. La 

table ainsi obtenue contient dans t'ordre les champs suivants: coordonnée x en 

projection, coordonnée y en projection, latitude, longitude, élévation, pente, 

orientation de Ia pente maximale et coefficient de ruissellement. 



4.1.4.2 Réorganisation des données dans la table 

L'ordre des données dans la table correspond a l'ordre croissant des nombres de 

Morton, un nombre hexadécimal associé au fonctionnement interne de SPANS 

qui ne correspond pas du tout au format matriciel requis par le programme 

DEMONII. Un préprocesseur au programme DEMOMI est développé pour 

réorganiser les données en format matriciel. Le programme PREDEMON, listé a 

l'annexe V, lit les données dans la table provenant de SPANS, les enregistre et, a 

l'aide des coordonnées de projection en x et en y, place les données en ordre 

croissant selon l'axe des x et l'axe des y de sorte qu'elles forment une matrice. 

La projection MTM étant orthogonale, elle se prête bien à l'exercice. 

L'utilisation des ln titudes et longitudes ou des coordonnées d'une projection qui 

n'est pas orthogonale, est plus complexe et n'assure pas l'obtention d'une 

matrice bien rectangulaire, à moins d'imposer une distorsion aux données. 

Par la s ~ ~ t e ,  chaque matrice résultant des opérations de classification est 

transcrite dans un fichier en code ASCII. La figure 4.4 iiiustre l'intrant et 

I'extrant du programme PREDEMON. L'extrant de PREDEMON devient l'intrant 

de DEMOMI. Il n'existe pas de postprocesseur au programme DEMONII, car il 

est possible, à même le programme, de créer directement une table avec le 

format d'importation SPANS. 



4.2 Résultats graphiques 

A leur sortie du préprocesseur, les données possèdent le format requis par le 

programme DEMOMI. II ne reste qu'à éditer le fichier contenant la déclaration 

des variables du programme DEMONII pour fournir les bons noms de fichiers 

ainsi que les valeurs des différents paramètres avant de le recompiler et de 

lelancer. 11 est nécessaire de recompiler le programme chaque fois que ce 

fichier est édité. Une copie des différentes déclarations de variables utilisées 

pour les essais est insérée à I'annexe VI. 

Le programme DEMONII génère deux types de résultats. Le premier type est un 

fichier contenant une table en code ASCII dans laquelle on retrouve LUI champ 

pour les coordonnées en x, un champ pour les coordonnées en y, un pour les 

surfaces totales d'apport, un pour les surfaces spécifiques d'apport et un pour les 

surfaces spécifiques de dispersion. Cette table possède le format requis pour être 

directement importées dans SPANS telle quelle, sans édition. 

Dans SPANS, la table est importée deux fois; une première fois en tant que table 

d'attributs et une seconde fois en tant que table de points géoréférencés. Elle est 

utiiisée pour fabriquer trois cartes qui permettent de mieux analyser les 

résultats. La représentation graphique des matrices de TCA, de SCA et de SDA 

est rendue nécessaire à cause de la grande quantité de données ii l'échelle du 

bassin versant. 



Table de points créBe dans Spans puis l NTRANT e ~ ,  , *sa ws ,-ta. . 1  

gure 4.4 Schéma du processus du programme PREDEMON. 
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Le processus pour (( enquader D les cartes a partir de points georéférencés est le 

même que celui utilisé pour N enquader D la carte topographique c'est-à-dire la 

triangulation. Dans ce cas-ci, la commande est lancée à deux reprises, car 

l'éventail des valeurs apparaissant dans la table de points est supérieur à 256 

valeurs différentes alors que les palettes de couIeurs ne contiennent que 256 

couleurs. Dans un premier temps, la commande établit une classification par 

quantiles, qwi définit les intervalles inégaux des classes de façon à ce que chaque 

classe occupe une superficie équitable sur la carte. Le nombre de classes est 

déterminé par l'usager. Dans un deuxième temps, la commande a enquade N la 

carte en suivant cette classification. La ~Iassification se fait sur environ 250 

classes et une palette de couleur en noir et blanc est utiIisée pour afficher la 

carte afin d'en augmenter la clarté. 

Le deuxième type de résultat est un calcul de temps de concentration provenant 

de l'addition des temps de parcours sur chaque celiuie appartenant au chemin le 

plus long. À partir de ce résultat, jumelé aux surfaces totales d'apport des 

cellules à Pemztoire, il est possible de déduire un débit moyen et de construire 

l'hydrogramrne pour la rivière à l'étude. Les débits calculés et les 

hydrogrammes construits seront analysés par comparaison avec des données de 

précipitation - débit prises sur le terrain. 



4.2.1 Validation préliminaire des résultats de DEMONII 

Avant de réaliser la modélisation du bassin versant a l'étude, les résultats 

graphiques du programme DEMONII sont testés sur des formes géométriques 

simples de faible superficie soit un plan incliné et un biplan à double inclinaison 

(figure 4.5). Les matrices d'élévation, présentées aux tableaux 4.1 et 4.2 

respectivement, ne proviennent pas de données SPANS, il s'agit de deux matrices 

créées dans un tableur et sauvegardées dans des fichiers en code ASCII. Une 

petite routine en langage Fortran (annexe IV) est écrite pour produire, a partir 

de la matrice d'élévation, les autres matrices d'intrant requises par le 

programme DEMONII. Le fichier contenant la déclaration de variables de 

DEMONII est modifié et Ie programme recompilé. 

Afin de s'assurer que les modifications apportées au programme DEMON 

original ne changent en rien la modélisation, les résultats obtenus pour les deux 

programmes (DEMON original et DEMONII modifié) sont comparés en utilisant 

à tour de rôle les deux matrices tests. 

la figure 4.6 donne les résultats obtenus en utilisant l'un ou l'autre des 

programmes. Sur les figures, l'intensité de la couieur augmente avec les valeurs. 

Les Eigures a) et b) représentent les matrices des surfaces spécifiques d'apport 

(SCA) p o u  le plan incliné et le biplan à double inciinaison respectivement, 

tandis que les figures c) et d) iIlustrent respectivement les matrices spécifiques 

de dispersion (SDA) des deux mêmes formes géométriques. 



igure 4.5 (a) Plan inciiné et (b) biplan à double inclinaison. 





S n  
incliné, (b) Matrice des surfaces spécifiques d'apport (SCA) du 
biplan a double inclinaison, (c) matrice des surfaces spécifiques 
de dispersion(SDA) du plan inciiné et (d) matrice des surfaces 
spécifiques de dispersion (SDA) du biplan a double inchaison. 

. Les matrices des surfaces totales d'apport @CA), contenues dans les tabIeaux 4,3 

et 4.4, ne sont pas illustrées, car elles correspondent aux surfaces spécifiques 

d'apport multipliées par la largeur de l'écouiement de chaque ceih.de. Leur 

représentation graphique est même que celle des SCA. Voir à ce sujet les 

explications du programme DEMON au chapitre 3. 



D'après les matrices d'élévation et Ies dessins de la figure 4.5, l'écoulement, qui 

suit l'orientation des pentes maximales sur le terrain et se dirige vers Ia cellule 

dont 17élévation est la plus faible, se termine dans le coin gauche du plan incliné 

et au centre inférieur de la figure pour le biplan. Dans ces régions, les surfaces 

spécifiques d'apport sont les plus ékvées avec une grande intensité de couleur 

(figure 4.6 a) et b)), car I'apport des celluies dans cette région provient de 

l'ensemble des celIules du plan ou du biplan. 

A l'inverse, les surfaces spécifiques de dispersion sont les plus faibles dans ces 

mêmes régions et sont illustrées par des couleurs trés claires (figure 4.6 c) et d)). 

Les cellules qui possèdent les surfaces de dispersion les plus élevées 

correspondent aux cellules en altihrde. 

Les résultats obtenus aux tableaux 4.3 et 4.4 pour les matrices des surfaces 

totales d'apport suivent naturellement l'allure des matrices des surfaces 

spécifiques d'apport. II indiquent précisément laqueIfe des cellules se trouve à 

l'exutoire. Ainsi, l'exutoire du biplan se trouve bien au centre de la matrice du 

tableau 4.4 tandis que l'exutoire du plan incline est décalé de cinq ceildes vers 

la droite par rapport au coin inférieur gauche de la matrice du tableau 4.3. Ce 

décalage indique qu'une partie de l'eau qui ruisselle est acheminée au-delà de la 

limite inférieure du plan incliné et ne parvient pas à la cellule du coin inférieur 

gauche. II y une perte de quantité d'eau aux Erontieres des matrices. 





Ces matrices des surfaces totales d'apport permettent aussi de vérifier la quantité 

d'eau qui arrive a l'exutoire. En principe, la somme des surfaces totales d'apport 

des cellules formant l'exutoire équivaut à la superficie totale de la matrice. Il en 

va autrement des matrices présentées en raison des pertes aux frontières. 

Initialement, une matrice contient 196 cellules (14 X 14) de 10 000 m2 chacune 

pour une superficie totale de 1 960 000 m2. Cette quantité ne se retrouve pas 

dans une seule cellule, car la convergence n'est pas absolue et il y a des pertes le 

long des frontieres des matrices. Ces pertes se traduisent par des accumulation 

dans les cellules frontières définies comme des puits. L'orientation des pentes 

des cellules voisines de la ceIlule à l'exutoire n'étant pas de 90°, 180° ou 270° 

une partie de 17écoulement est déviée vers d'autres cellules et accumulé dans les 

cellules a w  frontières. Pour obtenir la superficie totale de la matrice, il faut 

additionner une fraction de la superficie de chacune des cellules formant Le 

voisinage de 1'e.mtoire. La fraction de la superficie correspond a la portion de 

l'écoulement qui est orienté au-delà des frontière de la matrice. 

Si la somme des superficies des cellules voisines l'exutoire est swpérieure à la 

superficie totale, on peut alors supposer que la superficie totale se retrouve à 

l'exutoire de la matrice. Dans les deux cas, cette somme est bien supérieure à la 

superficie totale (2 757 951 mz pour le plan h c h é  et 2 212 957 rn2 pour le 



biplan). Plus cette valeur tend vers la superficie tot~le plus la convergence est 

absolue. 

Ces résultats viennent appuyer l'hypothèse posée au chapitre 3 selon laquelle la 

surface totale d'apport de la ou des cellules a l'exutoire représente la quantité 

d'eau provenant de l'ensemble du bassin versant qui chemine jusqu'à l'exutoire. 

4.2.2 Application au bassin versant de la rivière Samson 

L'informatique étant une science du a cas particulier », il est peu probable, 

malgré le fait que le programme fonctionne três bien pour les matrices tests, que 

la même réussite se répète automatiquement avec la matrice d'élévation du 

bassin versant. Le but premier à atteindre est l'obtention d'une représentation 

graphique des matrices de surfaces spécifiques d'apport et de dispersion qui 

soient cohérentes, significatives et sur lesquelles il est possible de distinguer le 

réseau hydrographique. La validité du calcul du temps de concentration et du 

calcul de débit est conditionnelle a l'obtention de résultats graphiques valides. 

4.2.2.1 Problèmes à l'exécution de DEMONII 

A l'origine la fonction (( Retrace-Chemin D doit enregistrer tous les chemins 

partant de toutes les cellules dans une matrice où le premier indice indique le 

numéro du chemin et le second l'ordre de la cellule dans ce chemin. De plus, 

chaque élément de la matrice comporte cinq champs qui décrivent les indices i 



et j, garants de la position de la cellwle dans la matrice d'élévation du bassin, le 

temps de parcours sur la cellwle, la longueur du segment de l'écoulement ainsi 

que la vitesse de l'écoulement de la cellule. La mémoire requise powr générer un 

tel mastodonte dépasse les capacités du système central, il faut donc déjouer le 

système et transcrire la matrice dans un fichier a chaque nouvelle celluIe source. 

Le fichier obtenu est gigantesque (plus de 300 Mega-octets) et aucun éditeur de 

code ASCII n'arrive a le charger. Il faut donc renoncer à toute cette montagne 

d'information, qui tout compte fait n'est pas vraiment essentielle, et se résigner a 

ne conserver que les paramètres du chemin dont le temps de parcours est 

maximal. En effet, powr le calcul de débit et du temps de concentration, seul le 

chemin le plus long, en temps, est important. 

Suite à cette correction, l'exécution du programme est lancée, mais est stoppée 

assez rapidement, des l'évaluation des premières cellules. Cet arrêt prématuré 

est cause par une mauvaise définition de la variable a istop(ij) )) dans la routine 

a PITS B. 

La routine (( PITS D initialise l'indice d'arrêt (u istop a) de chaque cellwle à la 

vaIeur un (1) s'il s'agit d'un puits ou s'il s'agit d'une ceIlde sur la frontière de la 

matrice. Une cellwle est un puits si ses huit voisines ont une élévation plus 

grande ou égale à la sienne. Lorsque la ceilule ne remplit aucune des deux 

conditions, f indice d'arrêt est initialisé a zéro. 



Cette variable est essentielle au fonctionnement du programme, car elle indique 

la fin d'un chemin. Chaque fois qu'une ceIlde suivante est identifiée le 

programme vérifie la valeur du a istop D de la cellule. Lorsqu7il est égal à zéro, 

les calculs se poursuivent et une cellule suivante est identifiée, mais lorsque qu'il 

est égal a un, il s'agit d'un puits ou d'une frontière de la matrice et le chemin est 

terminé. Le programme poursuit alors avec un autre chemin en utilisant une 

celIuIe sur la liste d'attente ou une nouvelle celluie source lorsque la liste 

d'attente est vide. 

L'emmagasinage des matrices dans les variables (fonction READ) du programme 

se fait dans une boucle débutant au chiffre 2 et se terminant au nombre de 

colonnes plus un (nc 1) et au nombre de rangées plus un (nr 1). La première 

cellule de Ia matrice dans le coin en haut a gauche porte donc les indices 2,2. 

Cette astuce évite d'attribuer un indice nul aux cellules voisines des cellules dont 

un des deux indices est égal a 2, car lors de l'évaluation de la cellule suivante 

pour un angle entre 90" et 270°, l'indice i de la nouvelle cellule est calculé 

comme suit: 

En d'autres termes, l'indice i de la cehle  suivante (in) est égal à l'indice i de la 

cellule originale moins un. la même dation s'établit pour l'indice j des cellules 

dont l'orientation de la pente maximale se situe entre O* et 180'. L'orientation 



des axes d'une matrice est différente de l'orientation des axes x et y du plan 

cartésien (figure 4.7). 

Plan Cartésien Matrice 

i1 

Figure 4.7 Orientation des axes d'un plan 
cartésien vs une matrice. 

Dans les matrices tests, I'écouiement étant toujours orienté vers le centre et le 

bas de la matrice, il n'aboutit jamais dans une cellule dont un des deux indices 

est le chiffre un, à l'extérieur du domaine de calcul. C'est cependant ce qui 

anive dans le cas du bassin, car les pentes maximales des cellules sur le 

pourtour de la matrice sont orientées vers l'extérieur de la matrice puisque ces 

cellules ne font pas partie du bassin versant à l'étude. 

Elles n'en font pas partie, car la carte de base choisie est rectangulaire et sert a 

former une matrice orthogonale qui englobe tout le bassin. De plus, la 

délimitation du bassin devient supertlue car, par définition, les cellules ne 

faisant pas partie du bassin ne contribuent pas au calcul de la surface totale 

d'apport de la cellule a I'emitoire. 



Dans la routine (( PITS 9, l'initialisation de l'indice d'arrêt des cellules sur la 

frontière se fait dans des boucles débutant aussi au chiffre 2. Toutes les cellules 

dont un des dew indices de position est le chiffre 1 ont un indice d'arrêt 

(U istop(ij) ») établi par défaut à zéro et il n'existe aucune autre valeur 

d'élévation, de pente, de surface d'apport ou autres, associée a ces indices. Dans 

ces cas précis, la condition aux frontières n'est pas respectée et, par conséquent, 

le programme s'interrompt abruptement, incapable de trouver les variables 

associées à ces cellules. 

Le problème est complexe a retracer, mais simple a résoudre. Il suffit d'associer 

la valeur un aux variables « istop(1 j) D et istop(i, 1) » dans la routine « PITS » 

pour indiquer ['arrêt de 1'écouIement sur ces cellules. 

La correction est effectuée et le programme relancé. Il roule un bon moment 

puis s'interrompt a nouveau. Il faut plusieurs heures de dépistage pour 

s'apercevoir que le programme est entré dans une boucle infinie. L'orientation 

des pentes maximales le ramène à une cellule appartenant au chemin en cours, 

plusieurs positions en amont de la cellule actuelle. L'écoulement tourne en 

rond1 

Avant de conclure a une erreur de programmation, les données utiiisées sont 

analysées. Des aberrations dans le modèle numérique d'élévation de terrain et 

une mauvaise définition de l'orientation des pentes sur le bassin est peut-être à 



L'origine du problème. L'importance d'utiliser, pour la création des cartes dans 

SPANS, un niveau de quad dont la dimension correspond a la discrétisation du 

bassin dans le programme DEMONII est mise en évidence. La dimension des 

quads des cartes, la densité des points extraits des cartes ainsi que la 

discrétisation utilisée dans le programme DEMONII doivent obligatoirement 

correspondre au même niveau de quad pou éviter les erreurs de 

représentativité des valeurs sur les cellules. L'extraction des données est 

ponctuelle, aucun calcul de moyenne sur les celldes ne s'exécute lors de cette 

extraction des valeurs et il faut y remédier en conservant une cohérence entre 

les données tout au long du processus. 

Les essais avec des données cohérentes repoussent l'interruption du programme 

sans toutefois assurer son entière exécution. Le problème des boucles infinies 

persiste. La seconde solution consiste à interpréter ces boucles comme des puits 

de plus grande dimension. Cette hypothèse permet d'inclure dans le programme 

une deuxième condition de fin de chemin qui prend la forme d'un deuxième 

indice d'arrêt (« i2stop D). Contrairement au premier indice qui est défini 

préalablement dans le programme, ce deuxième indice est évalué pour chaque 

nouveIle cellule en utilisant la variable uchetnin n. Chaque fois que le 

programme détermine une ceIlde siiivante, la routine "Check-loop" passe en 

revue tous les indices des cellules en amont de la cellule suivante. Si la même 



cellule est repérée dans le chemin en cours le deuxième indice de chemin est 

initialisé a un et Ie chemin se termine. 

Ce dernier ajustement au programme permet son entière exécution. Le fichier 

de résultats contient une en-tête de table en format SPANS ainsi que cinq 

colonnes: la coordonnée de projection en x, la coordonnée de projection en y, la 

valeur du SCA, la valeur du SDA et la valeur du TCA. Cette table est importée 

dans SPANS et transformée en trois cartes, une pour chaque thématique (SCA, 

SDA et TCA). 

4.2.2.2 Description des essais 

Deux séries d'essais ont été réalisées avec une pluie unitaire pour la validation 

des surfaces totales d'apport. La première série d'essais est effectuée pour trois 

discrétisations différentes, soit 200m par 200m, lOOm par lOOm et 50m par 

50m, et la seconde série pour deux discrétisations différentes de lOOm par 

lOOm et 50m par 50m. Des essais avec des discrétisations plus fines n'ont pas 

été réalisés, car la grosseur des fichiers générés par le logiciei SPANS s9élevait à 

plusieurs centaines de Mega-octets et les temps de calculs étaient de l'ordre de 

piusieurs jours. 

Dans la première série d'essais, le coefficient de misseliement agit sur chacune 

des ceildes des chemins en multipliant la quantité d'eau de chaque cellule par le 

coefficient de ruissellement. Cette méthode tend a maximiser la capacité 



d'infiltration du sol provoquant ainsi un retard du temps de montée de 

l'hydrogramme et une diminution du débit de pointe. Cet écrêtement de la 

pointe de l'hydrogramme est peu recommandable dans un calcul de débit, car il 

donne des résultats trop optimistes qui sous-évaluent le ruissellement direct et 

surévaluent le ruissellement souterrain. 

En ce sens, la deuxième méthode est plus valable et plus réaliste, car la 

multiplication par Ie coefficient de ruissellement se fait sur la cellule source 

seulement. L'infiltration qui se fait durant l'ensemble de la simulation est de 

beaucoup inférieure dans ce cas-ci diminuant ainsi le phénomène d'écrêtement 

de 17hydrUgramme. 

4.2.2.3 Résultats graphiques pour la rivière Samson 

Les résultats des deux séries d'essais, un plan de la topographie de la région ainsi 

qu'un plan du réseau hydrographique du bassin versant sont présentés a w  

figures 4.8 à 4.24 sous forme de cartes où les valeurs des surfaces spécifiques ou 

totales augmentent du blanc vers le noir. 

Un premier coup d'oeil sur les cartes représentant les surfaces d'apport, 

spécifiques et totales, de chaque essai permet de constater une nette 

ressemblance entre elles. Ce lien de parenté est logique puisqu'elles proviennent 

du seul et même calcul où intervient la multiplication par le coefficient de 



ruissellement. La différence entre les cartes de surfaces d'apport totales et 

spécifiques découle de la définition de la surface spécifique d'apport qui 

correspond à la valeur de la surface totale d'apport divisée par la largeur de 

l'écoulement (a). Cependant, l'allure des cartes des surfaces de dispersion est 

différente des autres, car le calcul des surfaces de dispersion est 

complètementdifférent dans l'algorithme du programme. De plus, ce calcul 

n'est pas soumis à la multiplication par le coefficient de ruissellement ni à la 

multiplication par une hauteur d'eau, car il n'intervient pas au niveau du calcul 

de débit et de la modélisation du bassin versant faite dans cette étude. La 

présentation des cartes des surfaces de dispersion sert surtout de référence dans 

l'analyse des cartes des surfaces d'apport. 

Ces figures représentent respectivement les swrfaces spécifiques d'apport et de 

dispersion ainsi que les surfaces totales d'apport pour la première série d'essais 

seulement avec une discrétisation de 200 mètres par 200 métres (figures 4.10 à 

4.12). Sur la carte des surfaces spécifiques d'apport (figure 4.10), le réseau 

hydrographique du bassin (figure 4.9) n'est pas très clair, quoique que la rivière 

Samson soit facilement repérable, et la figure présente de grandes zones noires 

Le cafcd du temps de concentration est refait dans le tableur en utilisant le TCA 









Bassin versant de la 
rivière Samson 

Surfaces totales d'apport (TCA) 

Essai #1 

Discrétiçation 200m X 200m 

Figure 4.1 1 Surfaces totales d'apport UCA) à une discrétisation de 200ni x ZOOiii, ptmiière série d'essais. 



Bassin versant de la 
rivière Samson 

Surfaces spécifiques de dispersion (SDA) 

Essai #1 

Discrétisation 200m X 200m 

1 

Figure 4.12 Surfaces spécifiques de dispersion (SDA) à une discrétisation de 200111 x Zoom, première série 
d'essais. 







Bassin versant de la . ICI rivière Samson 

Surfaces spécifiques de dispersion (SDA) 

Essai #l  

Discrétisation 1 00m X 1 00m 

Figure 4.15 Surfaces spécifiques de dispersion (SDA) a une discrétisation de lOOm x 1001n, pmtiiere série 
d'essais. 





Bassin versant de la 
rivière Samson 

Surfaces totales d'apport (TCA) 

Essai #2 

Discrétisation 1 00m X 1 00m 

Figure 4.17 
-- 

Surfaces totales d'apprî m A )  à une discrétisation de 100m x 100m, deuxième série d'essais. 















Bassin versant de la 
rivière Samson 

Surfaces spécifiques de dispersion (SDA) 

Essai #2 

Discrétisation 50m X 50rn 

I 

Figure 4.24 Surfaces spécifiques de dispersion (SDA) a une discrétisation de 50111 x 50111, deuxième série 
d'essais. 



ou pwits qui indique une région des lacs ou de très grandes zones inondables 

lors des pluies. Selon la topographie et le réseau hydrographique, il existe bien 

des lacs dans cette région, a l'ouest de la rivière Samson, mais pas de l'envergure 

suggérée par la carte des SCA. 

Même si sur la carte des surfaces spécifiques de dispersion les grandes zones 

noires ne se retrouvent pas et que la rivière Samson y est mieux définie, il est 

clair que cette discrétisation est insuffisante et eue n'est pas utilisée dans la 

deuxième série d'essais, 

Les figures 4.13 a 4.18 représentent les surfaces d'apport et de dispersion avec 

une discrétisation de 100 mètres par 100 mètres pour les deux séries d'essais 

confondues. 

La netteté des cartes s'est grandement améliorée par rapport à la discrétisation 

précédente. Le réseau hydrographique est plus facilement identifiabIe et les 

zones noires se précisent. Dans la carte des surfaces spécifiques de dispersion, Ie 

réseau hydrographique ressort en teintes pâles signifiant des surfaces où la 

dispersion est faible. En effet, ces cellules qui font partie du réseau 

hydrographique se trouvent généralement en aval des chemins de ruissellement 

et possèdent donc une dispersion faible. 



À l'inverse, les cellules dont 17altitude est supérieure 4 celle de leurs voisines 

possèdent une dispersion élevée, qui se traduit par une couleur plus sombre sur 

la carte des SDA. En se basant sur le plan topographique, il devrait être possible 

de retracer précisément ces cellules swr la carte des SDA. La discrétisation n'est 

cependant pas suffisante pour permettre cet exercice. 

Sur les cartes des surfaces d'apport, le réseau hydrographique est plus apparent 

qu'avec la discretisation précédente et, quoique les cellules en bordure des cours 

d'eau soient assez sombres, les cellules définissant les cours d'eau sont 

étrangement pâles. Les celIules des cours d'eau devraient posséder les apports 

les plus élevés et donc être trés foncées. Le modèle numérique de terrain n'étant 

pas assez raffiné, l'altitude associée aux cellules dans les cours d'eau est 

probablement équivalente a celles de leurs voisines. Dans un chemin, une 

cellule dont toutes les voisines sont des puits ne sera jamais évaluée, car 

l'exécution du programme se termine toujours sur le premier puits rencontré et 

n'atteint jamais les cellules qui se trouvent cernées par des cellules puits. Moins 

le modèle numérique d'élévation de terrain est précis, plus le nombre de puits 

est important a cause de l'erreur sur l'altitude des cellules. Il faut donc se 

rabattre sur une meiIIeure discrétisation du modèle de terrain p o u  que la 

modélisation soient valable au niveau des cours d'eau. 



mi #3 (5- 

Ces résultats sont présentés aux figures 4.19 à 4.24. Sur les cartes de surfaces 

d'apport (figures 4.19 et 4.22)' la quantité de cellules pales au centre du cowrs 

d'eau a diminué, mais elles n'ont pas complètement disparu. Pour que la 

modélisation soit valable, il faut que les cowrs d'eau se distinguent par une 

couleur sombre, s'assombrissant vers l'exutoire. Ce qui n'est pas le cas, car la 

discrétisation, quoique présentant une nette amélioration comparativement à 

celle de 200 m par 200 m, n'est pas suffisante. 

Des essais sont tentés avec une discrétisation de 25 m par 25 m mais, tel que 

mentionné précédemment, les fichiers générés par le logiciel SPANS sont 

énormes et Ie temps de calcul de plusieurs jours. De plus, il n'est pas assuré que 

cette nouvelle discrétisation donne de bons résultats car, même si la 

discrétisation de la matrice dans DEMONII est accrue, le modèle de terrain 

duquel sont extraites la données de la matrice demeure le même pour tous les 

essais. 

Pour améliorer la modélisation du ruissellement dans DEMOMI, il faudrait 

raffiner davantage le modèle numérique d'élévation de terrain, le rendre plus 

représentatif de la réalité. L'augmentation de la discrétisation du modèle de 

terrain n'est pas nécessairement le meilleur moyen, car il faut conserver la 

cohérence entre la dimension des quad des cartes dans le SIG et la dimension des 



celules de la matrice de DEMONII. Cependant, des fonctions de lissage et de 

krigeage peuvent accroître significativement la qualité du modèle numérique 

d'élévation de terrain et minimiser les problèmes causés par le trop grand 

nombre de cellules puits. 

Une modification du traitement des cellules pwits dans le programme DEMOMI 

est un autre moyen qui permettrait d'améliorer la modélisation du bassin 

versant. Une routine qui enregistre le niveau d'eau dans les puits peut être 

intégrée dans le programme. L'altitude sur une cellule puits est additionnée à la 

hauteur d'eau qui s'y trouve. Lorsque cette somme est supérieure à l'altitude des 

cellules voisines la cellule n'est plus un pwits et le chemin poursuit son cours. 

Cet ajout rapprocherait davantage la modélisation du phénomène réel. 

La difference entre les deux séries d'essais n'est pas apparente sur les résultats 

graphiques a cause de la méthode de classification des données utilisée lors de 

création des cartes. L'ensemble des données doit être réparti sur un maximum 

de 256 classes correspondant au nombre de couleurs disponibles dans la palette. 

Le logiciel SPANS définit lui-même les intervalles inégaux formant ces classes 

tout en assurant une répartition de la superficie équitable pour chaque classe. 

Même si les vaIeurs numériques diffèrent entre le premier et le second essai, les 

conditions similaires de bassin versant et de discrétisation, jumelées a une 

méthode de classification par proportion de superficie, donnent des résuitats 



graphiques très ressemblants. Les valeurs de surfaces totales d'apport relevées à 

l'exutoire sont cependant significativement différentes pour chaque essai tel 

qu'en témoigne le tableau 4.5. Les valeurs présentées dans ce tableau sont les 

valeurs maximales de surface totale d'apport sur le cours d'eau et le plus près 

possible de l'exutoire. Dans les calculs, les surfaces étant multipliées par une 

hauteur de pluie unitaire sont donc exprimées en mètre cube d'eau par 

millimètre de pluie et le terme surface est remplacé par volume. Dans ces cas- 

ci, même si la convergence n'est pas vraiment absolue, la largeur de la rivière a 

l'exutoire est inférieure à la dimension d'une cellule (50 m ou 100 m) et la 

surface totale d'apport d'une seule cellule est suffisante. 

Tableau 4.5 Volume total d'apport 

1 1 Première série 1 Deuxième série 1 
Essai #l 

(200m x 200m) 

Essai #2 
(100m x 100m) 

La dimension réelle du bassin versant est I l 0  km2 et son coefficient de 

ruissellement moyen est de 0,65 (Monfet, 1979). Par le petit calcul ci-après, on 

obtient la quantité qu'il devrait y avoir à l'exutoire. 

Essai #3 1 (50mx 50m) 
1 28 993.5 m 3 / m  

46.93 m3/mm 

58 730.6 m3/mm 

71 305.5 m3/mm I 

--- 

121 959.5 m3/mm 



Superficie * hauteur * Coefficient de - VoIume d'eau à 
du bassin de pluie ruissellement - I'exutoire 

110*106mz * 1 * 0'65 = 7 1 500 000 m3/mrn 1 
Les valeurs de volume total d'apport du tableau 4.5 sont de beaucoup inférieures 

au volume calculé ci-dessus. Ce résultat indique que la plupart des chemins 

n'aboutissent pas a l'exutoire et sont interrompus en cours de route. Il vient 

appuyer les conclusions tirées des résultats graphiques qui montrent que les 

chemins ne se rendent pas au cours d'eau principal par la présence de cellules 

claires au centre de celui-ci. Les chemins qui ne se rendent pas au cours 

principal ne peuvent contribuer au TCA ce qui explique les faibles valeurs du 

tableau 4.5. 

4.3 Calcul de débit 

Les résultats de la modélisation du bassin versant n'étant pas trés concluants, il 

est évident que le calcul de débit ne peut être exact. Il est quand même 

nécessaire d'examiner le calcul du temps de concentration effectué par le 

programme pou se rendre compte de l'ampleur de l'erreur et analyser la 

corrélation qui existe entre les deux types de résultats. 



4.3.1 Coeflcients de Manning 

Le calcul du temps de concentration se fait en additionnant, sur le chemin le 

plus long, les temps de parcours de l'écoulement sur chaque cellule. Les temps 

de parcours sont évalues par l'équation de Manning avec deux coefficients 

différents selon que l'écoulement se fait en deux dimensions ou en une seule. 

L'écoulement en deux dimensions se fait principalement sur le sol par 

ruissellement terrestre. Les profondeurs d'eau étant très faibles pour le 

ruissellement terrestre, Bedient et Huber (1988) suggèrent un coefficient de 

Manning qui varie de 0,05 pour des sols couverts d'une végétation clairsemée a 

0,5 pour des sols couverts d'une végétation dense. Le bassin versant de la rivière 

Samson est tantôt forêt dense, tantôt pâturage, sols dénudés ou zone urbaine. Le 

coefficient utilisé pour l'écoulement terrestre est donc 0,3 environ à mi-chemin 

entre le minimum et le maximum. Cette valeur est au-dessus de la valeur 

médiane, car la superficie occupée par la végétation et les cultures est de 

beaucoup supérieure a celle des zones urbaines. Éventuellement, une matrice 

des coefficients de Manning pourrait servir d'intrant au programme DEMONII. 

Lorsque l'ecouiement à deux dimensions converge, il devient unidimensionnel 

formant ainsi un canal. Selon Chaudry (19931, les valeurs moyennes Qu 

coefficient de Manning varient de 0,030 pour un canal naturel propre et 

rectfigne a 0,050 pour un canal naturel donc le lit est jonché de grosses pierres. 



Le coefficient de Manning utilisé par le programme pour l'écoulement dans un 

canal est de 0,04. Il est assez élevé puisque les canaux formés ont souvent une 

faible profondeur d'eau et qu'il n'existe pas de canaux à fond lisse dans le bassin 

versant de la rivière Samson. 

Tableau 4.6 Coefficients de Manning utilisés pour la modélisation 

1 Écoulement a une dimension 0,04 I 
1 Écoulement à deux dimensions / 0,30 1 

Dans le cas d'une modélisation réussie, c'est deux coefficients peuvent être 

utilises pour faire le calage du modèle avec des données de pluie-débit. 

4.3.2 Temps de concentration 

Les résultats précédents démontrent que la modélisation du bassin versant n'est 

pas une réussite. 11 est donc normal que les calcuis de temps de concentration 

du bassin, assujettis à cette modélisation, ne correspondent pas exactement au 

temps de concentration estimé dans le calcui présenté à l'annexe VIII. Le temps 

de concentration du bassin versant de la rivière Samson est estimé à cinq heures 

environ. 

Cependant, il est moins normal que les valeurs, obtenues par le programme et 

présentées au tableau 4.7, excèdent l'approximation du temps de concentration 

de plusieurs ordres de grandeur. Pour obtenir des temps si grands, il faut des 



vitesses très proches de zéro. La vitesse étant directement proportionnelle à la 

pente et à la hauteur d'eau dans l'équation de Manning, il faut s'attarder sur ces 

deux termes de l'équation pour expliquer les résuitats complètement erronés. 

Tableau 4.7 Temps de concentration obtenus du programme 

I Première série Deuxième série 
Discrétisation 

Temps (heures) Temps (heures) 

Pour les analyser plus en profondeur, le calcul du temps de concentration est 

refait manuellement en utilisant le parcours qui emprunte le cours d'eau 

principal pour se rendre au point le plus éloigné de l'exutoire comme chemin le 

plus long. Ce chemin est tracé dans le logiciel SPANS, sous forme vectorielle, à 

partir du réseau hydrographique. Le vecteur est transformé en deux cartes aux 

niveaux de quads 9 et 10 qui correspondent a une discrétisation de 50m par 

50m et lOOm par 100m, respectivement. Deux tables contenant les 

coordonnées, les pentes et les TCA sont ensuite créées par superposition de cartes 

puis importées dans un tabuiateur. 

Les graphiques de pente sur chaque ceiiuie (figures 4.25 et 4.26) du chemin le 

plus long pour les essais de la deuxième série indiquent que plusieurs cellules 

ont une pente nuiie. De plus, la pricision des chiffres, de l'ordre de 0.01, est 

insuffisante. Malheureusement, dans le Iogiciel SPANS la précision des données 



prélevées sur les cartes est fixe et ne peut être modifiée. Le calcul devrait être 

fait dans le programme DEMONII pour obtenir plus de chiffres significatifs pour 

les pentes. Probablement que plusieurs valeurs nulles seraient alors éliminées. 

Ce manque de précision fausse probablement les données, mais if n'est pas 

responsable d'une si grande erreur sur les temps de concentration. II n'y a pas 

de chiffres inférieurs à 0,01 et les vitesses nulles provenant des pentes nulles 

sont éliminées dans l'algorithme du calcul du temps de parcours sur une cellule 

dans DEMONII, car la division par zéro n'étant pas possible dans un 

programme. 

Le calcul du temps de concentration est refait dans le tableur en utilisant le TCA 

et les pentes prélevées dans SPANS et en éliminant les cellules pour lesquelles la 

pente est nulle. Le tableau 4.8 fournit les résultats obtenus. 

Tableau 4.8 Temps de concentration obtenus par calcul manuel 

Deuxième série 
Discré tisa tion 

Temps (heures) 

L'ordre de grandeur des temps de concentration est nettement plus réaliste. La 

différence entre ce calcul et le calcul fait a l'exécution du programme c'est Ie 

moment ou intervient le calcul. Lors du calcul manuel le programme est 



Série d'essais # 2 - Discrétisation lOOm x lOOm 
Pente sur les cellules 

1 1 07 193 304 399 501 

Cellules 

'igure 4.25 Graphique des pentes des cellules pour une discrétisation de 100iii par 100m. 





terminé et la valeur de TCA provienne de la version finale de la matrice. Ce 

n'est pas le cas dans le programme puisque le calcul sur les cellules des chemins 

se fait au fur et à mesure que se construit la matrice TCA. Les hauteurs d'eau 

utilisées sont souvent très faibles surtout dans les premiers chemins ce qui 

engendre des vitesses presque nulles et des temps de concentration très élevés. 

Pour résoudre ce problème, il faudrait faire une première simulation sans calcul 

de temps de concentration et emmagasiner la matrice TCA dans un fichier. La 

simulation est reprise une deuxième fois en faisant le calcul du temps de 

parcours avec les TCA enregistrés dans le fichier pendant la première 

simulation. Il est moins coûteux en terme d'espace disque de refaire la 

simulation que d'enregistrer tous les parcours. 

La très faible hauteur d'eau sur certaines cellules, due à un mauvais 

synchronisme des calculs dans le programme, est la cause principale des 

mauvais résultats, Le calcul manuel du temps de concentration démontre 

qu'une modification dans l'algorithme du programme permettrait d'obtenir des 

temps de concentration qui se rapprochent du temps estimé. L'augmentation de 

la précision des pentes ainsi que la manipulation des coefficients de Manning 

pour le calibrage du modèle peuvent par la suite aider à parfaire la modélisation 

du bassin versant. 



Comme pour les résultats graphiques, il est peu probable que le fait d'augmenter 

la discrétisation du bassin dans le programme produise de meilleurs résultats a 

cause du caractère adimensionnel de la pente. Cependant, un raffinement du 

modèle numérique d'élévation de terrain par des fonctions de lissage ou de 

krigeage permettrait siirement une meilleure modélisation et un meilleur calcul 

de temps de concentration. Il permettrait aussi de remédier à certains 

problèmes rencontres lors de l'exécution initiale du programme. A cette 

occasion, une des causes de l'arrêt prématuré du programme était la présence de 

boucles sur plusieurs ceIldes qui empèchaient le programme de stopper son 

exécution par la rencontre d'une cellule puits. Mëme si le problème a été 

contourné par l'ajout d'une fonction qui permet de détecter ces bouctes et 

d'arrêter le programme, le problème persiste et le chemin emprunté par le 

ruissellement n'est probablement pas conforme à la réaiité. 

Le rôle que joue le modèle numérique d'élévation de terrain est évidemment très 

important p u r  obtenir une bonne modélisation du bassin versant et un calcul 

temps de concentration acceptable, Et  même si les résultats de temps de 

concentration obtenus par les simulations sont erronés, le calcul manuel du 

temps de concentration laisse suppser que l'hypothèse de l'onde cinématique 

est vérifiée pour ce bassin versant. 



CONCLUSION 

Le but de l'étude était d'utiliser un système d'information géographique powr 

modéliser le ruissellement direct sur un bassin versant afin d'en calculer le débit 

à l'exutoire. La modélisation et le calcul a même le système d'information 

géographique était souhaitable, mais le système disponible, SPANS, ne possèdent 

ni les fonctions de modélisation nécessaires, ni la possibilité de gérer la 

dimension temporelle. Il faut donc recourir à un programme externe qui utilise 

une répartition spatiale des données géornorpho1ogiques d'un bassin, assez 

souple pour s'adapter aux données que peut lui fournir le système SPANS. Le 

programme DEMONII permet de modéliser un ruissellement terrestre sur un 

bassin versant a partir d'un modèle numérique d'élévation de terrain (DEM). Le 

programme est modifié powr resserrer le lien avec le système d'information 

géographique qui lui fournit en plus du modèle numérique d'élévation de 

terrain, des matrices des pentes maximales et de l'orientation des pentes 

maximales sur chaque cellule. 

Le fonctionnement du programme DEMOMI est testé sur deux formes 

géométriques simples soit un plan incliné et un biplan à double inclinaison (voir 

la figure 4.5). Le programme fonctionne comme prévu, c'est-à-dire que la 

surface d'apport la plus grande se trouve à L'exutoire de ces formes 

géométriques et il y a conservation des surfaces d'apport. 



Après plusieurs embûches, la modélisation du bassin versant de Ia rivière 

Samson est réalisée. A l'examen des cartes résultantes, le réseau hydrographique 

est bien repérable mais, dans le cours d'eau principal et spécialement vers le 

nord, les cellules, très claires au centre, sont bordées de cellules très foncées. 11 

apparaît que l'écoulement n'atteint pas le cours d'eau, que sa course est 

interrompue juste avant. Pour comprendre le phénomène, il faut analyser la 

qualité du modèle numérique d'élévation de terrain et la topographie de Ia 

région. 

Au centre et au nord du bassin, la rivière principale coule dans une plaine et le 

manque de précision dans le modèle numérique d'élévation de terrain 

représente mal la topographie. La pente du terrain étant très faible, plusieurs 

cellules aux abord des cours d'eaw possédent la même élévation et sont 

considérées comme des puits. La propagation de l'écoulement se fait, mais elIe 

est interrompue juste avant son arrivée dans le cours d'eaw ce qui explique les 

zones claires au centre du cours d'eau principal. Pour un bassin en région 

montagneuse le problème de la discrétisation aurait été beaucoup moins 

important à cause des fortes pentes. 

En plus de faire une mauvaise représentation de la topographie, le modèle 

modèle numérique d'élévation de terrain contient plusieurs abérrations comme 



les puits qui explique aussi les boucles sur plusieurs cellules rencontrées lors de 

l'exécution de DEMONII. 

L'écoulement qui ne parvient pas au cours d'eau principaI ne peut évidemment 

pas être acheminé jusqti'à l'exutoire. Par conséquent, le volume total d'apport 

de la cellule qui représente l'exutoire n'est pas du tout représentatif de la 

quantité d'eau qui misselle jusqu'à l'exutoire après une précipitation. De plus, il 

est fort peu probable, voire impossible, que ie chemin le plus long qui sert au 

calcul du temps de concentration produise de bons résultats. La plupart des 

chemins ne parvenant pas à l'exutoire, il devrait être inférieur au temps estimé 

par une équation empirique. 

Contrairement a toute attente, le temps de concentration calculé par le 

programme dépasse de piusieurs ordres de grandeur le temps estimé. Le 

rnauvai.~ synchronisme du calcul du temps de concentration et, encore une fois, 

la qualité du modèle numérique d'élévation de terrain en sont responsable. En 

effet, le calcul du temps de parcours sur chaque cellule se fait a mesure que se 

construit la matrice des surfaces totales d'apport CrCA) et les hauteurs d'eau 

calculées à partir du TCA sont parfois très faibles, surtout dans les premiers 

chemins. La vitesse étant directement proportionnelle a ia hauteur de 

l'écoulement, les vitesses calculées sont près de zéro et les temps de parcours très 

grands. Dans ces conditions, le chemin le plus long calculé par le programme 



n'est pas du tout le chemin qui prend sa source au point le plus éloigné de 

l'exutoire pour aboutir a celui-ci. C'est un chemin dont les cellules ont des 

hauteurs d'eau très faibles. Le modèle numérique d'élévation de terrain avec ses 

puits et ses pentes nulles ne fait qu'empirer les résultats. 

En définitive, la modélisation ne donne pas de mauvais résultats sur l'ensemble 

du territoire. EIle est réussie pour les cas tests et, selon les résultats graphiques, 

semble aussi réussie sur quelques sous-bassins. Elle peut être applicable dans 

certains cas particuliers, spécialement dans les régions les plus accidentées là ou 

les bassins versant ont une forme qui ressemble à celle du biplan utilisé dans les 

tests. Par contre, il y aurait lieu d'améliorer la modélisation et la qualité du 

modèle numérique d'élévation de terrain pour la rendre applicable pour tous les 

types de bassins versants. Une plus grande précision et une meilleure qualité du 

modèle numérique d'élévation de terrain, obtenues par l'application de 

fonctions de lissage et de krigeage, aurait permis d'obtenir de meilleurs résultats 

graphiques et numériques dans le cas du bassin versant de la riviére Samson. 

Surtout dans les plaines ou les pentes sont faibles. 

Le programme DEMON est très performant pour des bassins versants d'environ 

LUI kilomètre carré de superficie, mais il devient extrêmement lourd a gérer 

lorsque la taiile du bassin augmente. Afin de rendre le programme plus 

performant et applicable à différents types de bassins versants, il faudrait 



séparer le bassin en plusieurs sous-bassins de petite taille et inclure un modèle 

d'écoulement en rivière pour faire le calcul de débit. Ce modèle d'écouiement 

tiendrait compte des différents apports des tributaires au cours d'eau principal. 

L'utilisation d'un système d'information géographique pour la modélisation d'un 

bassin est une bonne innovation, surtoyt pour le calcul du coefficient de 

ruissellement. Une fois la méthode de calcul et les équations développées, le 

calcul des coefficients de ruissellement devient une simple routine. Il suffit 

d'intégrer dans le système les cartes de type de soI et d'utilisation du sol à partir 

d'une ou de plusieurs images satellites classifiées. Pour la topographie, elle doit 

être numérisée dans un logiciel de cartographie a partir d'une carte 

topographique balayée électroniquement. Elle peut aussi être captée à partir de 

photos aériennes pour obtenir des données plus récentes et plus précises. Par la 

suite, il suffit de suivre la routine powr exécuter le calcul. Les systèmes 

d'information géographique rendent possible la gestion et la manipulation des 

données géomorphologiques tout en conservant leur référence spatiale, un atout 

dans le domaine de l'hydraulique et de l'hydrologie. 

Par contre, le système SPANS n'est peut-être pas le plus approprie. Il est très peu 

convivial et devient vite essoufflé lorsque les fichiers dépassent les quelques 

Mega-octets. Il existe sûrement un système d'information géographique plus 

convivial qui manipule bien les données matricielles, ne bronche pas devant les 



données volumineuses, et qui, surtout, offre la possibilité d'intégrer une routine 

de modélisation de bassin versant et de calcul de débit à même ses fonctions. 

Beaucoup de manipuiations et de transferts de données seraient ainsi éliminés. 

Malgré tout, la réalisation de cette étude, même si elle n'est pas en tout point une 

réussite, constitue un pas en avant dans le domaine de la modélisation des 

bassins versants. Elle est un essai de plus dans le coffret des tentatives de 

modélisation à l'aide des systèmes d'information géographique. Elle ouvre la 

porte à d'autres réalisations et permettra peut-être a certains de ne pas répéter 

les mêmes erreurs afin de poursuivre plus en avant le développement des 

techniques de modélisation de bassin versant. 
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ANNEXE II : LISTAGE DU PROGRAMME DEMON ORIGINAL 

A. Déclaration des variables 

THE PRESENT FILE IS AN INTEGRAL PART OF THE FORTRAN PROGRAM 
'DEMON-DOWNSLOPE.F1, AND IS REQUIRED FOR COMPILATION OF THIS 
PROGRAM. 

The present f i l e  contains the parameter spec i f i ca t ion  and var iable  
declara t ion of the program tDEMON-DOWNSLOPE.F1. The present f i l e  
is inser ted i n  the code IDEMON-WWNSLOPE.Pt a t  the beginning of 
each subroutine,  v ia  the following statement: 

include 'dernon-downslope.var4 

The present f i l e  may be elirninated i f  each en t ry  of the  above 
' i n d u d e '  statement i n  the  code 'DEMON-DOWNSL0PE.F' is replaced 
by a copy of the  present f i l e .  

Since the above ' includel  statement i s  placed i n  every subroutine 
of the lDEMON-DOWNSLOPE.F' program, the var iables  i n  the  rconunonl 
staternent i n  the present f i l e  a re  shared by a l 1  subroutines.  
A l 1  var iables  used i n  the program 'DEMON-D0WNSLOPE.F' a r e  included 
i n  the common statement, excepting loca l  'dumyt var iables .  
For the meaning of each variable,  conrult  the program Glossary. 

A l 1  parameters i n  the present f i l e  a r e  t o  be specif ied by the user ,  
f o r  each DEM macrix. The meaning of each parameter is the following: 

n r :  Number of rows i n  DEM matrix 
nc: Number of columns i n  DEN matrix 
n r l :  n r l  = nr + 1 
ncl :  nc l  = nc + 1 
ne: ne = nr x nc 
dx: Grid spacing, o r  p ixel  s ide ,  i n  the ~cx di rec t ion  (LI 
dy: Grid spacing, o r  p ixel  s ide ,  i n  the yy di rec t ion  ILI 
anglecut: Arccangent of (dy/dx) i n  degrees. E,g. ,  i f  dy=dx, then 

anglecut = 45. 

The names of the input and output f i l e s  a r e  t o  be supplied t o  the  
user  i n  the present f i l e :  DEMfile is the  name of the DW f i l e  t o  
be read; SCAfile i s  the name of the  output f i l e  ccntaining Che 
computed s c a  values; SDAfile is the name of the  output f i l e  
containing the  sda values.  
The name of the  DEM f i l e  is to be supplied by the  use r  i n  var iable  
DEMfile. The program DEMON-DOWNSL0PE.F assumes t h a t  the DEM f i l e  
is i n  ASCII  format and contains n r  l i n e s  each with nc values. If  



+ the DEM file is in a fonnat different from this, the subroutine 
+ R W  of DEMON-DOWNSL0PE.P should be changed accordingly. 

++**+***++***++**********+**+**+**+*+*++***+*+***++*****~+*+***++*++*~*+* 
+ EACH TIME ~ I S  FILE IS EDITED, THE PROGRAM DEMON-DOWNSLOPE.F 
+ MUST BE RECOMPILED ! + 
+t++++++++++t******++**+****+*********t****+**++******+***++*+**++*+++++* 

parameter ( nr = , nc = , 
& nrl = , ne1 = , 
& ne = , 
& d x = ,  dy = , 
& anglecut = ) 

common z (nrl, ncl) , angle (nrl, ncl) , 
& istop (nrl, ncll , iflat h l ,  ncl) , 
& tca (nrl, ncll , sca (nrl, ncl) , 
& tda(nr1, ncll , sda (nrl, nci) , 
& iw(ne) , jw(ne) , fwine) , idirwine) , 
& xiw(ne) , xlw(ne), x3w(ne), i3w(ne), flwcne), f2w [ne) , 
& is, js, 
& in, jn, fn, idirn, xln, x2n, x3n, i3n, fln, f2n, 
& io, jo, fa, idiro, xio, x20, x30, i30, flo, f20, 
& ic, ic2 

character'20 DEMfile, SCAfile, SDAfile 

DEMfile = ' ' 
SCAfile = ' ' 
SDAfile - @ 



B. Programme 

. PROGRAM DEMON-DOWNSLOPE . 

PROGRAM DEMON-DOWNSLOPE, VERSION 1, APRIL 1993 

by Mariza C. Costa-Cabral and Stephen J. Burges 
opt. Civil Engineering, Univ. of Washington, Seattle, WA 

Reference: Costa-Cabral and Burges, Digital Elevation Mode1 
Networks (DEMON): a mode1 of flou over hillslopes for 
compucacion of contributing and dispersal areas, 
Water Resources Research, 2 0 ( 6 ) ,  1994. 

This program computes the specific contributing area (SCAI and 
the specific dispersa1 arma (SDA) for each pixel of a 
rectangular DEM. 

This program cannot be cnapiltd without the file 
Idemon-domslope.varl, which is an incegral part of this 
program, containing al1 parameters, the cammon variable 
statement, and the name of the D W  file to be read. 
The user should edit the file ldemo~ownslope.var~ and provide 
the name of the DEM file and the values of al1 parameters. 
Each time 'demon-downslope.var' is edited this program musc be 
compiled again. 
Subroutine READ assumes that the DEM file is in ASCII format 
and that it contains nr rows each with nc values. For a 
different format, modify subroutine RSAD. 

Note: This program treats al1 points of elevation Lesser than 
or equal to those of its neighbors as sinks. Flow entering a 
sink pixel stops. If sorne of such local minima or flat spots 
in your data are believed not to correspond to enclosed 
depressions, then you should modify your data prior to using 
this code. 

Units: If pixel sides (parameters dx and dy) are provided in 
meters (mi, then the SCA and SDA are expressed in !II-2 / m. 

call REAO 
call PITS 
call  ANGLES 
call  TCA-AND-TDA 
call  SCA-ANDÇDA 
call  WRXTE 
end 



' 1 This subroucine assumes that the DEM file is in ASCII format 1 
1 and that it contains nr rows each with nc values. For a 

different format, modify this subroutine. 
I  

' 1  I  
+ I  

INPUT: DEMfile, nrl, ncl 
I  

* I  
OUTPUT: z(,) 

I  
'1 I  
' 1  I  

open(1, file = DEMfile, status='oldl 1 

do 10 i = 2, nrl 
10 read(1, + )  ( zii, j), j = 2, ncl 

close (1) 

end 

SüBROUTfNE PITS 

+ l  I  
e l  This subroutine sets the indicator variable istop(,) ta 1 for 1 
* [  pixels where flow pachs end: the DEM boundary and pics. 

Pits are not filled in! They are treated as sinks. 
I  

' [  
INPUT: nrl, ncl, z ( , ) 

I  
+ 1 I  
'I OUTPUT: istop ( , , ripita l 

include ldernon-downslope.varl 

do 10 i = 1, nrl 
istop(i, 1) = 1 
istop(i, ncl) = 1 

10 continue 

do 20 j = 1, ncl 
istopil, j) = 1 
istopinrl, j) = 1 

20 continue 



if(zO.le,zl.and.z0.le.z2.and.z0.le.z3.and.zO.le.z4.and. 
&~0.le.zS.and.z0.le.z6.and.z0.le.z7.and.z0.le.z8~then 
npits = npits + 1 
istopii, j) = 1 
print *, ' Point (t,i,',l,j,i) is a sinkl 
endi f 

30 continue 

end 

SUBROUTINE ANGLES 
4 

I  
This subroutine fits a planar surface to each pixel and 

1 
* I  

approximates the flow direction by the direction of maximal 
1 

slope of the fitted plane. The equation for a plane is: 
I  

l I  
2 = SX + x t sy y t constant 

I 
* l  

where z is the elevation at point ix, y )  in the pixel, 
I  

I  I  
* I  x and y are the distances to the lower left corner in the x and 1 
e l  y directions, and sx and sy are the average slopes in the x and 1 
4 l  y directions. 1 
* [  The angle of flow is uniform within each pixel, and ranges from 1 
* l  O. to 360. degrees. For a DEM where the x direction is W-E and 1 
* 1  the y direction is S-N: 

1 angleii, j )  = O. corresponds to flow from West to East; 
* I  angleii, j) = g o . ,  CO flow from South to North; etc. 
' 1  
a l  Schematic of elevation data points 21, 22, 23 and 24 defining 

1 the pixel: 
I  21 22 

* l  
I  I  1 

I  1 
1 1 
I I  
I  I 
I I  
I  
23 

I 
24 

INPUT: nr, nc, dx. dy, zi,) 
OUTPUT: angle(, 1 ,  iflat i, ) 

include 'dernon-downslope.vart 



iA = O 
iB = O 
absx = absisxi 
absy = abs(sy) 
if(sx.ne.0) iA = sx / absx 
if(sy.ne.0) iB = sy / absy 

factor = - iA + iB - iA+iB + 3*iA*iA + 2*iB*iB 
& + iA*iB*iB - 3*iA*iA*iB*iB 
dum = 90. factor 
if(iA'iB.ne.0) dum = dum + iA*iB*atand(absy/absx) 

ifiabs(durn-360.) .lt.lE-3) dum = 0. 
angle(i, ji = dum 
iflatci, j) = O 

10 continue 

end 

This subroutine computes the total contributing area, tca(i,j), 
and the total dispersal area, tdaii,j), of each pixel. 
Flow is generated at each pixel at a time (the "source1* pixel) 
and is Éollowed downstream until either the edge of the DEM is 
reached or a "pit9*. The amount of flow (expressed as a 
fraction of the area of the source pixel) entering each pixel 
along the way is added to the tca of that pixel. The area 
spanned by the flow inside each pixel along the way is added to 
the tda of the source pixel. After flow has been generated at 
every pixel (each pixel has been made a source pixel), and its 
impact on each of the other pixels has been added, the final 
tca values will have been computed. 

INPUT: nr, nc, istop(,) 
OUTPUT: tca(,), tda(,) 

START 
I 



v 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Y ? Have al1 pixels been ? 
EXIT<- - - - - -?  made source pixels? ? 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

N I 
v 

1 Take a new pixel and 1 
1 make it a source pixel 1 

v 
1 CALL SOURCE-PIXEL 1 
I (determines the "nextn I 
1 pixel, and puts another 1 
1 on the waiting list) 1 

I 
v 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Y ? 1s the pach finished ? N 

- - -  - - -  - - 7  . when we step into the ? - - - - -  

? "nextU pixel? ? 1 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ 

v 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

I 
l 

N ? 1s flow still 2D or ? Y 1 
- - - - - - ?  has it become ID? ?---,le - - - - - - - - - - - -  

1 ? ix2n-xln >O or =O ? ]  ? 1 
1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 

1 CALL ID-FLOW 1 
1 idetermines the "nextUU 1 
1 pixel i I 
I I 

1 CALL 2D-FLOW 1 
1 (determines the IUnextot 1 
lpixel and may put 1 
lanother on wait list) 1 
I I 

I 
v 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Y ? 1s the path finished ?N 

I 
v 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1 ? 1s the path finished ? Y 
. -? when we step into the?----> I I -  

I ? "nextM pixel? ? 

<-- - -  ? when we step into the?-- i -  

1 ? "nextu pixel? ? 1 
[ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 
I I 
I I 

A v 
1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  N 

I 
I I 

( ? h y  pixels in wait.list??------------------ ( - -  

1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 
I Y I I 



1 CALL WAITLIST 1 
1 (takes a pixel from the 1 
1 waiting list and makes 1 
1 it the "next" pixel) 1 

Y ? 1s the path finished 

include ldernon-downslope.varl 

print *, i, j 

call SOURCE-PIXEL 

if (istop (in, jn) .eq. 1 )  then 
tca(in. jn) = tca(in,jni + fn 
goto 60 
endif 

goto 40 

if (x2n.ne.xln) goto 40 

if (istop(in, jn) .eq.i) goto 60 
goto 30 

call FLOW-2D 

if [istop(in, jn) .eq.l) goto 60 
goto 20 

if(ic.eq.0) goto 10 

call WAITLIST 

if(istop(in, jnl .eq.l) goto 60 
goto 40 



10 continue 

end 

I 
1 This subroutine generates flow over the source pixel and 

e l  detemines the receiving pixel or pixels. If the flow angle in 

* l  the source pixel is 0, 90, 180 or 270 degrees, then there is a 
* l  single receiving pixel. Otherwise, there are two receiving 

1 pixels, which are cardinal neighbors of the source pixel. If 
1 there are two receiving pixels (the mosc frequent case), flow 
1 is split among them. 

I  
INPUT : 
in, jn, ic, nr, nc, dx, dy, tca(,), angle(,) 

OUTPUT: 
tcai,) 
Regarding a receiving pixel indicaced by eubscript 'nt, for 
Inext1 because it will be the next one to $tep to: 
in, jn, idirn, en, fln, f2n, xln, x2n, x3n, i3n; 
If there are two receiving pixels, the output variables 
regarding the receiving pixel indicated by 'wt, for 'waiting' 
because it is put in waiting list (in position no. ic) are: 
ic, iw(ic), jwiic), idirnw(ic1, fw(ic), flwiic), E2w(ic), 
xiw(ic), x2w(ic), x3w(ic), i3wiic). 

include tdemon-downslope.vart 

fo = dx + dy 
tca(io, jo) = tca(io, jo) + fo 

if(a.eq.0.) goto 20 
if (a.eq.90.) goto 22 
if(a.eq.180.) goto 24 
if(a.eq.270.) goto 26 
goto 30 



3.1ANGLE = O DEGREES: 

20 j n = j o + l  
i n  = fo  
f l n  = dx 
f2n = dx 
i d i r n  = 4 
xln = O .  
x2n = dy 
x3n = 0. 
i3n = i 
RETURN 

3.2ANGLE = 90 DEGREES: 

22 in = i o  - 1 
f n  = f o  
f l n  = dy 
f2n  = dy 
i d i r n  = 3 
xln  3 0 .  
x2n = dx 
x3n = 0 .  
i3n  = 1 
RETURN 

+ 3 . 3  ANGLE = 18 0 DEGREES : 

24 jn = jo - 1 
f n  = f o  
fln = dx 
f2n = dx 
i d i r n  = 2 
xfn = 0. 
x2n = dy 
x3n = O .  
i3n = 1 
RETURN 

+ 3.4 ANGLE = 270 DEGREES : 

26 i n  = i o  + 1 
f n  = fo  
f l n  = dy 
f2n = dy 
i d i r n  = 1 
x ln  = O .  



3 O ic = ic + 1 
xin = O. 
x2n = dy 
x1w(ic) = 0. 
x2w(ic) = dx 
tanda = tand (a) 
if (a. lt .go. goto 32 
if (a. 1:. 180. ) goto 34 
if (a.lt.270. goto 36 
goto 38 

4 .1 ANGLE IN 1st QUADRANT: 

idirn = 4 
iw(ic) = io - 1 
jw(ic) = jo 
idirw(ic1 = 3 
fln = O. 
fZw(ic) = 0. 

if (a. 1e.anglecut) then 
f s 1. - 0.5 dx/dy tanda 
f2n = dx / cosdial 
x3n = dx tanda 
i3n = 2 
x3w(ic) = O. 
i3w(icl = 1 

else 
f s 0.5 dy/dx / tanda 
f2n = dy / sind(ai 
x3n = 0. 
i3n = 1 
x3w(ic) = dx - dy / tanda 
i3w(ic) = 1 
endif 

fn = f + fo 
fw(ic) = Eo - En 
flwiic) = f2n 
RETURN 

4 .2 ANGLE IN 2nd QUANDRANT: 

34 jn = jo - 1 
idirn = 2 
iw(ic) = io - 1 
jw(icl = jo 
idirwiic) = 3 
f2n = 0. 



if(a.le.180.-anglecut) then 
f = - 0.5 dy/dx / tanda 
fln = dy / sindia) 
x3n = 0. 
i3n = 1 
x3w(ic) = - dy / tanda 
i3w(icl = 2 

x3n = dy + cix tanda 
i3n = 1 
x3w(ic) = O. 
i3wiic) = 1 
endif 

fn = f fo 
fwiic) = fo - fn 
f2wiic) = fln 
REITRN 

4 .3 ANGLE IN 3 rd QUANDR?!JJT : 

36 jn = jo - 1 
idirn = 2 
iwiic) = io t 1 
jwlic) = jo 
idirw(ic) = 1 
fln = O. 
fZw(ic) = 0. 

if(a.le.18O.tanglecutl then 
f = 1. - 0.5 dx/dy tanda 
f2n = - dx / cosd(ai 
x3n = dx tanda 
i3n = 2 
x3wiic) = 0. 
i3w(ici = 1 

else 
f = 0 . 5  + dy/dx / tanda 
f2n = - dy / sindia) 
x3n = 0. 
i3n = 1 
x3w(ic) = dx - dy / tanda 
i3w(ic) = 1 
endif 

fn = f fo 
fwiic) = fo - fn 
flw(ic) = f2n 
RETURN 



4.4 ANGLE IN 4th QUADRANT: 

38  jn = j o  + 1 
idirn = 4 
iw(ic} = io + 1 
jw(ic} = jo 
idirw(ic1 = i 
f2n = 0. 
flw(ic) = 0. 

if(a.le.360.-anglecut) then 
f = - 0 . 5  dy/dx / tanda 
fin = - dy / sind(a) 
x3n = 0. 
1311 = 1 
x3w(ic) = - dy / tanda 
i3w(ic) = 2 

else 
f = 1. + 0 . 5  dx/dy tanda 
fin = dx / cosd(a1 
x3n = dy + dx * tanda 
i3n = 1 
x3w(ic) = 0. 
i3w(ic) =1 
endif 

fn = f fo 
fw(ic) = fo - fn 
f2w(ic) = fln 
RETURN 

end 

SUEROUTINE FLOW-2 D 

This subroutine projects a 2D flow "tuben across a pixel. It 
takes the variables describing the flow entering the pixel and 
determines which pixel or pixels ('receiving pixels1) the flow 
will move to; and computes the variables describing the flow 
entering each receiving pixel. 

INPUT: is, js, in, jn, fn, idirn, xln, x2n, x3n, i3n, fln, 
f2n, angle(,), tca(,), tda(,) 

0UTptrr : 
tca(,), tda(,) 
Begarding a receiving pixel indicated by subscript 'nt, for 
'next' because it will be the next one to step to: 
in, jn, fn, idirn, a n ,  u n ,  x3n, i3n, fln, f2n, 
If there are two receiving pixels, the output variables 



* 1 regarding the receiving pixel indicated by 'w', for 'waiting8 1 
1 because it is put in waiting list in position number 'ic8 are:l 

* l  ic, iw(ic) , jw(ic) , idirnw(ic1, fwiic) , xlw(ic), x2w(ic), 
x3w(ic), i3w(ic), flw(icl, f2w(icl . I 

I I 
l 1 

include ldernon-downslope.varl 

io = in 
jo = jn 
fo = fn 
idiro = idirn 
xlo = xln 
x20 = x2n 
x30 = x3n 
i30 = i3n 
flo = fln 
f20 = f2n 

tca (io, jo) = tca (io,jo) + fo 
a = angle (io, jo) 

goto(l0, 20, 30, 40) idiro 

10 continue 

1 .1  1 F CONVERGENCE IS FOUND: 

if (a.le. 180.1 then 
tca(io, jo) a tca(io, jo) - fo 
cal1 CONVERGENCE 
RETURN 
endi f 

* 1.2 IF DIRECTION IS PARALLEL THROUGH: 

if ia.eq.270.) then 
in = io + 1 
area = dy* (x2o-xlo) 
tda(is, js) = tdaiis, js) + area 
RETURN 
endif 

1.3 IF now IS AT AN ANGLE : 

tanda = tandia) 
pl = xio - dy / tanda 
p2 = x20 - dy / tanda 
p3 = x30 - dy / tanda 

1.3.1 IF SOME FLOW GOES WEST: 



if (pl.lt.O.)then 
in = io 
jn = jo - 1 
idirn = 2 
xin = xio canda 
fin = flo 

1.3.1.1 IF ALL FLOW GOES WEST: 

if(p2.le.O.Ithen 
x2n = x20 tanda 
x3n = x30 tanda 
area = 0.5* (x20-xlo) (xln+x2n) 
tda(is, js) = tda(is, js) + area 
RETURN 
endif 

* 1.3.1.2 IF FLOW GOES WEST AND SOUTH: 

if(p3.le.O.) then 
x3n = x30 canda 
i3n = i30 
x3w(ic) = O. 
i3wiic) = 1 

if (i3o.eq.l) then 
f = - p3 / (p2-p3) 
f2n = f*f2o t (1.-f) *fi0 
gi = fio* (p3-pi) + 0 . S *  (flo+f2n) ( 

g2 = a . 5 *  (f2n+f20) +p2 
else 
f2n = f20 
gl = 0.5* (f lo+f20) ' (p3-pi) + f2o* ( 
g2 = f20*p2 
endif 

else 
x3n = xln 
i3n = 1 
x3wiic) = p3 
i3w(ic) = i30 

ifii3o.eq.l) then 
f2n = flo 



area = dy*(x20-xlo) t 0.5*pl*(x2n-xlni 
tda(is, js) = tda(is, js) t area 
RETURN 
endif 

* L.3.2 IF SOME FLOW GOES SOUTH: 

if (pl. lt .dx1 then 
in = io + 1 
jn = jo 
idirn = 1 
xln = pl 
fln = flo 

c 1.3.2.1 IF AU FLOW GOES SOUTH: 

i f  (p2.  le. dx) then 
x2n = p2 
x3n = p3 
area = dy'(x20-xlol 
tda(is, jsl = tda(is, jsi t area 
RETURN 
endi E 

t 1.3.2.2 IF FLOW GOES SOUTH AND EAST: 



f2n = f20 
gl = 0.5' (flo+f20) + (p3-pl) + f20* (d~-p3 ) 

g2 = f20+ (p2-dx) 
endi E 

else 
x3n = xln 
i3n = 1 
x3w(ic) = (dx-p3) * tanda 
i3w(ic) = i30 

if (i3o.eq. 1) then 
f2n = flo 
gl = flo*(dx-pl) 
g2 = flo*(p3-dx) + O.S~(flo+fZo)+tpZ-p3) 

area = dy* (~20-xlo) - 0.5+~2~(i~)+(p2-d%) 
tda(is, js) = tda(is, jsl + area 
RETURN 
endif 

1.3 .3 IF ALL FLOW GOES EAST: 

jn t jo + 1 
idirn = 4 
xln = (&-pl) canda 
x2n = (dx-p2) tanda 
x3n = idx-p3) tanda 
area = (x2o-xlo) (dy-0.5' (xln+x2n) ) 
tda(is, js) = tda(is, js) + area 
RETURN 

20 continue 

2 . 1  IF CONVERGENCE 1s FOUND: 

if(a.le.90..or.a.ge.270.1 then 
tca(io, jo) = tcacio. job - €0 
cal1 CONVERGENCE 
RETURN 
endif 



f 2.2 IF DIRECTION 1s PARAUEL THROUGH: 

if(a.eq.180.1~hen 
jn = jo - 1 
area = dxr {x~o-x~o) 
tda(is, js) = tda(is, js) + area 
R E W  
endif 

2.3 IF FLOW I S  AT AN ANGLE: 

tanda = tand (a) 
pl = x10 + dx f tanda 
p2 = x20 + dx f tanda 
p3 = x30 t dx f tanda 

2 . 3  .1 I F  SOME FLOW GOES NORTH : 

if ipl.lt.O.)then 
in = io - 1 
jn = jo 
idirn = 3 
xin = - xlo / tanda 
fin = flo 

4 2.3.1.1 I F  AU FLOW GOES NORTH: 

if (pz. le .O. 1 then 
x2n = - x20 / tanda 
x3n s - x3o / tanda 
area = O. S *  (x20-xloi + ixln+xZn) 
tda(is, j s )  = tdaiis, js) + area 
m m  
endif 

t 2.3.1.2 IF FLOW GOES NORTH AND WEST: 

if(p3.le.O.) chen 
x3n = - x30 / tanda 
i3n = i30 
x3w(ici = O .  
i3w(ici = 1 

if(i3o.eq+l) then 
E S -  p3 / (p2-p3) 
f2n = fff2o + (1.-f)*flo 
gl = flo* (p3-pl) + 0.5* (flo+EZn) (-p3) 



92 = 0.5*lf2n+f2o)*p2 
el se 
E2n = E20 
gï  = E20* (-p3) + O .S* (flo+f20l (p3-pl) 
g2 = E2o*p2 
endif 

else 
x3n = xln 
i3n = 1 
x3w(ic) = p3 
i3w(ic) = i30 

if (i3o.eq.l) then 
f2n = flo 
g1 = Eio* (-pi) 
92 = f10*p3 + O.S*(flo+E20)*(p2-p31 
else 
f = p3 / (p3-pl1 
E2n = f*flo + (1.-f)*f2o 
gl = O .Sb (Elo+fZnI + (-pl) 
g2 = O. S *  (E2n+f20) *p3 + f 20' (p2-p3 
endif 

endif 

area = dx* (x2o-xlo) + O. S*pl+ (x2n-xln) 
tda(is, js) = tda[is, jsi + area 
RETTXtN 
endi f 

+ 2.3.2 IF SOME FLOW GOES WEST: 

in = io 
jn = jo - 1 
idirn = 2 
xln = pl 
Eln = flo 

t 2.3.2.1 IF ALL FLOW GOES WEST: 

if (p2 .le.dy) then 
x2n = p2 
x3n = p3 
area = dx* ix2o-xlo) 
tda(is, js) = tda(is, jsi + area 
RETURN 
endif 

t 2 -3.2 -2 IF FLOW GOES WEST AND SOUTH: 



iw(ic) = io + 1 
jwiic) = jo 
idirwiic) = 1 
xlwiic) = O. 
x2w(ic) = (pl-dy) / tanda 

if ip3. le .dy) then 
x3n = p3 
i3n = i30 
x3w(ic) = 0. 
i3w(ic) = 1 

if(i3o.eq.l) then 
f = (dy-p3) / (p2-p3) 
f2n = f*f2o + (1.-f)*flo 
gl = fio* (p3-pl) + O .S*iflo+f2n) + (dy-p3) 
g2 = 0.5* if2n+f2ol* (pz-dyl 
else 
f2n = f20 
gl = 0.5. (flo+f20)* (p3-pl) t f2of (dy-p3) 
92 = £20, (p2-dy) 
endif 

else 
x3n = xln 
i3n = 1 
x3wiic) = ip3-dy) 1 tanda 
i3w(ic) = i30 

if (130.eq.l) then 
f2n = flo 
gl = f lo* idy-pl) 
g2 = flo* (p3-dy) + O .S* ( f  10+f20) (p2-p3) 
else 
f = (p3-dy) / ip3-pl) 
f2n = f*flo + (1.-fIbf2o 
gl = O .5*  (flo+f2nl (dy-pl) 
g2 = O . S e  if2n+f20) (p3-dy) + E20* ip2-p3) 
endif 

endif 

area = dx* ix2o-xlo) - O. S *  (x2w tic) (pz-dy) ) 
tda(is, js) = tdaiis, js) + ares 
RETURN 
endi f 

2.3.3 IF AU FLOW GOES SOUTH: 

in = io + 1 
idirn = 1 



xin = (pl-dy) / tanda 
x2n = ip2-dy) / tanda 
x3n = ip3-dy) / tanda 
area = (x2o-xlo)+(dx-0.5+(xln+x2n~) 
tda(is, js) = tdaiis, js) + area 
RETURN 

+ 3. IF FLOW ENTERED THROUGH THE SOUTHERN FACE iidiro = 3): 

30 continue 

3.1 IF CONVERGENCE IS FOUND: 

if (a.ge. 180. .or.a.eq.O. ) then 
tca(io, jo) = tca(io, jo) - fo 
cal1 CONVERGENCE 
RETURN 
endif 

+ 3.2 IF DIRECTION IS PARALLEL THROUGH: 

if(a.eq.gO.)then 
in = io - 1 
area = dy'ixlo-xlo) 
tda(is, js) = tdaiis, js) + area 
RETURN 
endif 

3.3 IF FLOW IS AT AN ANGLE: 

tanda = tand(a) 
pl = xlo - dy / tanda 
p2 = x20 - dy / tanda 
p3 = x30 - dy / tanda 

3.3.1 IF SOME FLOW GOES EAST: 

jn = jo + 1 
idirn = 4 
xln = xlo tanda 
fln = flo 

3.3.1.1 IF ALL FLOW GOES EAST: 

if ip2. le. 0.) then 
x2n = x20 tanda 
x3n = x30 tanda 
area = 0.5, (-0-xlo) + (xln+x2nl 
tda(is, js) = tdaiis, js) + area 
RETURN 
endif 



t 3 . 3  .1.2 IF F ï D W  GOES EAST AND NORTH: 

if (p3. le. O. i then 
x3n = x30 4 tanda 
i3n = i30 
x3w(icl = O. 
i3w(ic) = 1 

if(i3o.eq.l) then 
f = - p3 / tp2-p3) 
f2n = E*f2o + (1.-f)*Elo 
gi = Er04 (p3-pl) + O .Sa (Elo+f2n) 4 (-p3) 
g2 = 0.5' (f2ntE20) 4p2 
else 
E2n = f20. 
gl = f20' (-p3) + 0.5. (f20+flo)'(p3-pl) 
92 = E2o p2 
endif 

else 
x3n = xln 
i3n = 1 
x3w(ic) = p3 
i3wtic) = i30 

if(i3o.eq.l) then 
E2n = flo 
gl = fl0' (-pi) 
g2 = fIo'p3 + 0. 5' (fl0+f20) l (p2-p3) 
el se 
f = p3 / (p3-pl) 
f2n = E4fLo + (l.-f)+E20 
gl = 0.5*(flo+fZnI (-pl) 
g2 = 0.5*If2n+F2014p3 + É20tip2-p3) 
endif 

endi f 

area = dy* (x2o-xlol + 0 .5*p14 (x2n-xln) 
tda(is, js) = tdacis, js) + area 
RETURN 
endif 

3.3.2 1 F SOME E'LOW GûES NORTH: 



i f  ( p l .  lt .dx) t hen  
i n  ;. i o  - 1 
jn = jo  
i d i r n  = 3 
x l n  = p l  
f l n  = f l o  

t 3.3.2.1 I F  ALL FLOW GOES NORTH: 

i f  (pz.  le .dx) t hen  
x2n = p2 
x3n = p3 
a rea  = dy* (x2o-xlo) 
t d a ( i s ,  j s )  = t d a ( i s ,  j s )  + area 
RETURN 
endi f 

3.3.2.2 I F  FUlW GOES NORTH AND WEST: 

jw( ic )  = j o  - 1 
i d i m ( i c )  = 2 
x1w(icl = O *  
x2w(ic) = (&-pz) tanda 

i f  (p3 .le.&) then 
x3n a p3 
i 3n  = i30 
x3w(ic) = 0 .  
i3w(ic)  = 1 

i f  ( i 3 o . e q . l )  then 
E = (dx-p3) / (pz-p3) 
f2n 3 f*f2o t (1.-E)*Elo 
gl -. f l o t  (p3-pl) + O .  5, if lo+f2n) l (dx-p3 
g2 = 0.5.  (f2n+f20) * (pl-&) 
else 
f2n = 1520 
g l  = f20* (dx-p3) + O. 5' ( f20+fl0)  (p3-pl)  
g2 = f20* (p2-dx) 
endif  

e l s e  
x3n = x ln  
i3n  = 1 
x3w(ic) = (dx-p3) tanda 
i3wiic)  = i 3 0  

i f  ( i30  .eq .  1) then 
f2n = f i 0  
g l  = f l o t  (dx-pl) 



92 = 0.5*(iZn+f2o)+(p3-dx) + f20t(p2-p3) 
endif 

endif 

area = dy* Wo-xlo) - O. 5*x2w (ic) (pz-dx) 
tda(is, js] = tda(is, js) + area 
RETURN 
endi É 

3.3.3 IF ALL FLOW GOES WEST: 

jn = jo - 1 
idirn = 2 
xln = (dx-pl) tanda 
x2n = (dx-p2) tanda 
x3n = (dx-p3) tanda 
area = ix2o-xlol (dy-0. Sb (xln+x2n) ) 
tda(is, jsi = tdaIis, js) t area 
RE TURN 

4. IF FLOW ENTERED THROUGH THE WESTERN FACE (idiro = 4 1 :  
* - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

40 continue 

* 4.1 IF CONVERGENCE 1s FOUND: 

if(a.ge.gO..and.a.le.270.) then 
tca(io, jo) = tcacio, jo) - fo 
cal1 CONVERGENCE 
RETURN 
endif 

4.2 IF DIRECTION IS PARALLEL THROUGH: 

if (a.eq.0.) then 
jn = jo + 1 
area = dx* (x20-xlO) 
tda(is, js) = tdaiis, js) + area 
RETURN 
endif 

4.3 IF FLOW 1s AT AN ANGLE: 

tanda = tand(a) 
pi = xio + dx tanda 
p2 = x2o + dx + tanda 
p3 = x30 + dx + tanda 



l 4.3 .1 IF SOME FLOW GOES SOUTH : 

in = io + 1 
jn = jo 
idirn = 1 
xln = - xlo / tanda 
fln = flo 

+ 4.3.1.1 IF W FLOW GOES SOIPTH: 

x2n = - x20 / tanda 
x3n = - x30 / tanda 
area = O. S *  (x2o-xlo) (xlntx2n) 
tda(is, js) = tdaiis, js) + area 
RETURN 
endi f 

+ 4.3.1.2 IF now GOES SOUTH AND EAST: 

if(p3.le.O.) then 
x3n = - x30 / tanda 
i3n = i30 
x3wiic) = O .  
i3w(ic) = 1 

if(i3o.eq.l) then 
f = - p3 / (p2-p31 
f2n = f*f20 + (1.-fl*fro 
gl £lo*(p3-pl1 + 0.5*(£lo+f2n)*(-p3) 
g2 = 0,5*(£2n+f201 *p2 
else 
E2n = f20 
gï = 0.5+(flo+f201*(p3-pl) t f20*(-p3) 
g2 = f2o*pL 
endif 

else 
x3n = xln 
i3n = 1 
x3w(ic) = p3 
i3w(ic) = i30 

if(i3o.eq.l) then 
f2n = flo 
g1 = £10 (-pl) 
g2 = flotp3 + 0 -5'  (f lo+f 20) (p2-p3) 
else 
f = - pl / (p3-pl) 



ares = dx* (x2o-xlo) + 0 .5*plt (X2n-xln) 
tda(is, js) = tda(is, js) + area 
RETURN 
endif 

* 4.3.2 I F  SOME FLOW GOES EAST: 

if (p1.lt.d~) then 
in = io 
jn jo + 1 
idirn = 4 
xin = p i  
fin = flo 

t 4.3.2.1 IF ALL FLOW GOES EAST: 

4.3.2.2 I F  FLOW GOES EAST AND NORTH: 

x2n = dy 
ic = ic + 1 
iw(ic) = io - 1 
jw(ic) = jo 
idirw(ic1 1 3 
xlw(ic) = O .  
x2w(ic) = (pz-dy) 1 tanda 



x3n = xln 
i3n = 1 

x3w(icl = (p3-dy) / tanda 
i3w(ic) = i30 

if (i3o.eq.l) then 
f2n = £10 
gl = flo+(dy-pl1 
g2 = fio* (p3-dy) t 0.S+ (f20+flo)* (p2-p3) 

flw (icl = f2n 
f2wiicl = f20 
g = g1 / (gltg2) 
fn = g + fo 
Ewiicl = fo - fn 
area = dx* (x2o-xlol - O.S*x2w(ic) *(pz-dy) 
tda(is, j s )  = tdaiis, js) + area 
RETETRN 
endif 

1.3.3 IF ALL FLOW GOES NORTH: 

in = io - 1 
idirn = 3 
xln = (pl-dy) / tanda 
x2n = (p2-dy) / tanda 
x3n = tp3-dy) / tanda 
area = (x2o-xïo)+ idx-0. S *  (xln+x2ni 
tda(is, j s )  = tda(is, js) + area 
R E r n  

end 

SURROUTINE FLOW-lD 

I 
This subroutine projects a line of concentrated flaw through a 1 
pixel. ft takes the variables describing the flow entering the 1 



1 pixel and determines which pixel ('receiving pixelt) the flow 1 
1 will move to; and computes the variables describing the flow 1 
1 entering the receiving pixel. 1 

t l  
INPUT: 

I  
* l 

in, jn, fn, idirn, xln, angle(,), tcai,) 
l 

' 1  
OUTPUT: 

I  
' 1  

tca(,), in, jn, fn, idirn, xln 
I  

' 1 I  
' 1  I  

include ldernon-downslope.vart 

io = in 
jo = jn 
fo = fn 
idiro = idirn 
xlo = xln 

goto!20, 20, 30, 40) idiro 

10 continue 

1.0 IF WE'RE AT A CORNER: 

if(xlo.eq.O..and.idirn.eq.l) then 
cal1 CORNERS 
RETURN 
endif 

1.1 IF CONVERGENCE fS FOUND: 

if (a. le. 180.) then 
tea(io, jo) = tca(i0,jol - fo 
cal 1 CONVERGENCE 
R e m  
endi f 

1.2 IF DIRECTION IS PARALLEL THROUGH: 

jn = jo 
xln = xlo 
idirn = idiro 
RETtTRN 
endi f 





+ 2.3.1 I F  FLOW GOES NORTH: 

if ipl.lt.0.) then 
in = io - 1 
jn = jo 
idirn = 3 
xln = xlo + tand(a-90.) 
RETLTRN 
endif 

+ 2.3.2 I F  FLOW GOES WEST: 

if ipi.lt .dy) then 
in = io 
jn = jo - 1 
idirn = 2 
xln = pl 
RETURN 
endif 

+ 2.3.3 I F  FLOW GOES SOUTH: 

in = io t 1 
jn 3 jo 
idirn = 1 
xln = dx - idy-xlo) + tandi270.-a) 
RETURN 

+ 3. I F  FLOW ENTERED THROUGH THE SOCTTHERN FACE lidiro = 3 : 
+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - * - - - - - - -  

30 continue 

+ 3.1 I F  CONVERGENCE I S  FOUND: 

if (a .ge. 180. .or .a.eq.O . ) then 
tca(io, jo) = tca(io, jo) - Eo 
cal1 CONVERGENCE 
RETURN 
endif 

+ 3.2 I F  DIRECTION IS PARALLEL THROUGH: 

if (a.eq.90.) then 
in = io - 1 
jn = jo 
xln = xlo 
idirn = idiro 
RETüRN 
endif 

+ 3.3 I F  FLOW I S  AT AN ANGLE: 



3.3.1 IF FLOW GOES EAST: 

jn = jo + 1 
idirn = 4 
xln = xlo tand (al 
R E r n  
endi f 

+ 3.3.2 IF FLOW GOES NORTH: 

if (pl. lt .dxl then 
in = io - 1 
j n  = jo 
idirn = 3 
xln = pl 
RETUIW 
endif 

+ 3.3.3 IF FLOW GOES WEST: 

in = io 
jn = jo - 1 
idirn = 2 
xln = dy + (dx-xlo) + tand(a) 
RETüRN 

+ 4. IF FLOW ENTERED THROUGH THE WESTERN FACE iidiro = 4) : 

40 continue 

+ 4.1 IF CONVERGENCE IS FOLMD: 

tca(io,jo) = tca(io,lo) - fo 
cal1 CONVERGENCE 
RETURN 
endi f 

4.2 IF DIRECTION IS PARALLEL THROUGH: 

in = io 
jn = jo + 1 
xln = xlo 
idirn = idiro 
RETüRN 
endif 

+ 4.3 IF now xs AT AN ANGLE: 

p l  = xlo + dx tand(a1 



4.3.1 IF FLOW GOES SOUTH: 

if(pl+lt.O.)then 
in = io + 1 
jn = JO 
idirn = 1 
xln = xlo + tand(a-270.) 
R E m  
endif 

* 4 . 3 . 2  IF FLOW GOES EAÇT: 

in = io 
jn = jo + 1 
idirn = 4 
xln = pl 
RETURN 
endi f 

4.3.3 IF FLOW GOES NORTH: 

in = io - 1 
jn = jo 
idirn = 3 
xln = dx - (dy-xloi 4 tandi90.-a) 
RETüRN 
end 

t 

SUBROUTINE CONVERGENCE 

l 1 
* l  This subroutine determines the next pixel to step to in the 1 
* l  case of Elow angles in two neighbor pixels converging to the 1 . I shared boundary. 1 

INPUT: io, jo, fo, idiro 
OUTPUT: in, jn, En, idirn, xln, x2n 

include idemon-downslope.vart 

xln = 0. 
x2n = 0. 
idirn = 1 
En = fo 

gocoI10, 20, 30, 40) idiro 



10 z1 = z ( i o ,  jol 
22 = z i i o ,  jo+ll  
i f ( z ï . l e . z 2 )  then 

20 22 = z t i o ,  jotL) 
24  = z ( i o + l ,  j o + l )  
i f ( z 2 . l e . z a )  then 
i n  = i o  
jn  = j o  + 1 
e l  s e  
i n  = io t 1 
j n  = jo 4 1 
endi f 
RETURN 

30 z3 = z ( i o + l ,  jo)  
24 = z ( i o + l ,  j o t l )  
i f ( z 3 . l e . z 4 )  then 
i n  = i o  + 1 
j n  = j o  
e l s e  
ic = 10 + 1 
jn = j o  + 1 
endi  f 
m m  

4 0  21 = z t i o ,  jo)  
23 = z t i o + l ,  joi 
if [zl . l e .  23 ) then 
i n  = io 
j n  = jo 
e l s e  
i n  = io + 1 
j n  jo 
endif 
RETURN 

end 



.%BRoTJTINE CORNERS 

This subroutine routes flow Erom a pixel corner to another 
pixel corner, in the direction of maximal slope. 

i 
I 

INPUT: io, jo, z(,), dx,  dy 
OUTPUT: in, jn 

I 
I 

include ~demonbownslope.var~ 

zl = zIio, jol 
ZN = ~(io-1, jo) 

SN = (zl - ZN) / dy 
SE a (zl - zE) / d~ 
sS = (zî - zSl / dy 
sw = (21 - zW) / dx 
diag = sqrt(dx-2 + dy**2) 
SNE = (zl - zNE) / diag 
sSE = (zl - zSEl / diag 
sSW = (zl - zSW1 / diag 
sNW = (zl - zNW1 / diag 

smx = O. 
if (sN.gt .smax) then 
smax = SN 
in = io - 1 

smax = SE 
in = io 
jn = jo + 1 
endif 
if(sS.gt.smax1 then 
smax = 3s 



if (eNE.gt.smax) then 
smax = SNE 
in = io - 1 
jn = jo + 1 
endif 
if (sSE.gt . smax) then 
smax = sSE 

if (sSW .gt. srnax) then 
smax = sSW 
in = io + 1 
jn = jo - 1 
endif 
if (sNW .gt . smax) then 
smax = SNW 
in = io - 1 
jn = J O  - 1 
endif 

end 

t 

SUBROüTINE WAITLIST 

t 

t l  This subroutine takes an element from the waiting list and I  
t l  makes it the 'nextl element to step to. I  
t l  INPUT: ic2, ic, iw(ic2), jw(ic21, fw(ic21, idirw(ic21, 1 
t l  x3w(ic2), i3w(ic2), flw(ic21, f2wiic2) 1 
* I  OUTPUT: ic2, ic, in, jn, En, idirn, x3n, i3n, Eln, f2n 
r l  

I  

include 'demon-downslope.varl 

in = iw(ic2) 
jn = jwiic2) 
En = fw(ic2) 
idirn = idirw(ic2) 
xln = xlw(ic2) 
x2n = xZw(ic2) 
x3n = x3w(ic2) 
i3n = i3w(ic2) 
£ln = Elw(ic2) 
f2n = f2w(ic2) 

if(ic2.eq.i~) then 
ic = O 
ic2 = O 
endif 



end 

SWROUTINE SCA-AND-SDA 

* I  
This subroutine cornputes the flow width and obtains the 

I  
l  I  

t l  specific contributing areas by dividing the total contributing 1 
+ l  areas by the Elow width in the pixel. I  
' 1  INPUT: angle(,), tca(,), tdal,), dx, dy 

OUTPUT: scai,), sdai,) 
I  

t l  I  
t l  I  

include 'demon-downslope.vart 

beta = abs ( 

alpha = a 
and.a.lt.180.) alpha = I B O .  - a 
.and.a.lt.270.) alpha = 270.  - a 
) alpha = 360. - a 
alpha - anglecut ) 

diagonal = sqrt( dx**2 + dy-2 1 
width = diagonal l cosd(beta) 

sca(i, j) = tcaii, j) / wfdth 
sda(i, j) = tda(i, j) / width 

10 continue 

end 

* 
SUBROUTINE WRf TE 

* I  I  
il This subroutine writes the specific ccntributing areas in file 1 
* l  Safile, which name is to be specified by the user in the file 1 
* 1 'dernon-downsTope.var' 1 

l 1 

include 'dernon-downslope.var' 

open (2, file=SCAfile, statuszC newr ) 
do 10 i = 2 ,  nr 

10 writei2, * )  (sca(i,jl, j = 2 , n c l  



close ( 2 )  

open(3, file=SDAfile, status='newo 1 
do 20 i = 2, nr 

20 write(3, *)  ( sda(i,j), j = 2, nc ) 
close ( 3  i 
end 



ANNEXE III : PARAMETRES DE L'UNIVERS DE LA 
RIVIÈRE SAMSON 

Projection 
Fuseau 

Datum 
Rayon terrestre 

Méridien central 
Latitude (vraie origine) 

Facteur d'échelle 
Coordonnée X de la fausse origine 
Coordonnée Y de la fausse origine 

MTM (Modfied Transverse Mercator) 

#7 

NAD 27 

CIark, 1866 

-70,s' 

o0 
0,9999 

304 800 

O 



ANNEXE IV : LISTAGE DU PROGRAMME INlTFlCH 

A. Programme qui crée les fichiers nécessaires pour les matrices du plan 
incliné et du biplan a double inclinaison 

PROGRAM CONSTRUCTION-FICHIER-INITIAL 

t 

Définition des parametres 

parameter 
& 
& 
& 

& 
& 
& 

& 
& 

( nr = 15, 
nc = 15, 
nrl = 16, 
ncl = 16, 
ne = 2 2 5 ,  
dx = 100, 
dy = 100, 
anglecut = 4 5 ,  
pi = 3.14159265359 

t ~éfintion des variables 
cornmon z(nr1, ncl), s(nr1, nCll, 

& angle (nrl, ncl) , cn (nrl, ncl) , 
& istop (nrl, ncl} , iflat(nr1, ncll , 
& sinangle, cosangle, n 

character*20 DEMfile, SLOfile, ASPfile, FICHtest, CNfile, 
& ARROWfile 

DEMfile a '1matrice.txt' 
SLOfile = llslofile.txt' 
AçPfile = 'laspfile. txtq 
FICHtest = 'lfichtes.txtq 
CNfile = tlcnfile.txtl 
ARROWfile = 'larrow.datt 

open(1, file = DEMfile, status = 'oldq) 

open(5, file = FICHtest, status = 'newq l 



z l = z ( i ,  j) 
22 = z(i, j+l) 
23 = zii+l, j) 
24 = z(i+l, j+l) 
sx = 0.5 + ( -  Zl + 22 - 23 + 24) / dx 
sy = 0.5 ( 21 + 22 - 23 - 24) / dy 
iA = O 
iB = O 
absx = abs (sx) 
absy = abs(sy1 
if(sx.ne.0) i A  = sx / absx 
if(sy.ne.O) iB = sy / absy 

write is,+) n, 21, 22, 23, 24, SX, sy, iA, iB 

factor = - iA + iB - iA*iB + 3+iA+iA + 2+iB+iB 
& + iA*iB+iB - 3*iA+iA+iB+iB 
dum = 90. factor 
if (iA*iB.ne. O) dum = dum + iA+iB+datan (absy/absx) +180/pi 

if (abs (dum-360.) .lt .lE-3) dum = 0. 
angle ii, j = dum 
iflatii, j) = O 

a i t e  (5,1) s(i, j ) ,  factor, dum, angle(i, j) 
write ( 5 , * )  ' l 

if (iA.eq. 0 .and. iB.eq. 0) iflat ii, j) + 1 

20 continue 

openi2, file = SLOLile, statu6 = 'new') 
open(3, file = ASPfile, status = 'newl ) 
open(4, file = CNfile, status = 'newt) 

do 30 i = 2, nrl 
do 30 j = 2, ncl 

cnii,jl = 1 
write(2,') s(i, j) 
write(3,') angle(i, j) 
write(4,+) cnii,j) 

30 continue 

close (2 
close (3 
close (4 ) 



open (6, file = ARROWfile, statue = Inewl) 

+ entCte de fichier pour TECPLOT 
m i t e  (6, ITITLE =utorientation des pentes maximales - Matrice #ln @ 

writei6,*)*VARIABLES = *'Xn,l'Y",nUORIn,nVORIn' 
write (6, * )  'ZONE T=nZONEln, Z=O .O, 1s' ,nr, ' , J=', nc, ' , F=POINTq 

do 40 i = 2, nrl 
d o 5 0  j = 2, ncl 

sinangle = sin (pi / 180 + angle (il j ) ) 

cosangle = cos (pi / 180 + angle (i, j )  ) 
if iz(i, j )  .eq.O.l then 

sinagle = O 
cosangle = O 

endif 
m i t e  (6,2) (i-1) +100, (j-1) *100, cosangle, sinangle 

50 continue 

40 continue 

close (6) 

1 format iP12.6, F12.6, F12.6, F12.6) 
2 format (15, 15, F8.4, F 8 . 4 )  

end 



ANNEXE V : LISTAGE DU PROGRAMME PREDEMON 

A. Programme PREDEMON qui prépare Ies fichiers créés dans SPANS 
pour le programme DEMONII 

#define NomFichierDATAdem "5datadem.datm 
#def ine NomFichierDEM I15demf ileu 
#def ine NomFichierCN "5cnf ileI1 
#define NomFichierSLO "Sslofile" 
#def ine NomFichierASP "5aspfileI1 
#define NomFichierCOORDXY "5  latlonrl 

static double minargl, minarg2; 
#de fine MIN(a, bi (rninarglr (ai , minarg2= (bl , (minargl) c (minarg2) ? \  

(minargl) : (minatg21 ) 

static double maxargl, maxarg2; 
#define MAX(a,b) (maxargl=(al, maxarg2=(bl, (maxargll > (maxarg2) ? \  

lmaxargl 1 : (maxarg2 l 

struct Point6D 
( 
double Easting; 
double Northing; 
float Elevation; 
float Slope; 
float Aspect; 
float CN; 

}; 

typedef struct Point6D Point6D; 

int main O 
I 
Point6D *PointGrilleDEMSpans; 
int NbPointsGrilleDEMSpans; 
float dx, dy, x ,  y, CalculColonnes, CalculLignes, 

lat,lon, ta, v; 
int Numtigne, NumCoio~e, NumPoint, NombredePoints, NbLignes, 

NbColonnes, compteur, i, j, compt; 
float MatriceElevation [577] [324], MatriceSlope [577] [3241 , 

MatriceAspect I5771 (3241, MatriceCN[5771 [3241 ; 
double min, pin, xmax, ymax, MatriceEasting[S77] [324], 

MatriceNorthhg 15771 [3241; 





/+ Boucle de lecture * /  

NumPoint=O; 
princf {"lecture du fichier ks ... \nw,NomFichierûATAdem); 

I 
fscanfiFichierDATAdem, "%If tlf kf kf %f O f  tf %fol, 

&PointGriileDEMSpans[NumPoint] .Easting, 
&PointGrilleDEMSpans(NumPoint].Northing, 
&lac, &lon, 
&FointGriileDEMSpans[NumPoint] .Elevation, 
&PointGrilleDEMSpans[NumPointl .Slope, 
&Poin~GrilleDEMSpans[#umPointl.Aspect, 
&PaintGrilleDEMSpans [NumPoint] .CNI ; 

NumPoint++; 
/ +  princf ("%5d\,b\b\b\b\btt, NumPointl ; * /  

/ *  Fermeture du fichier contenant les donnees de SPANS +/ 

f close (FichierDATAdem) ; 

for iNumPoint=O; NumPointcNbPointsGriIleDEMSpans; NumPoint++) 
t 
if (PointGrilleDEMSpans [NumPoint 1 . CN == 5 0 . 0  

PointGriLleDEMSpana[NumPoint].CN = 0.705; 
else 
if (PointGrilleDEMSpans [NurnPoint] .CN == Sl .O) 

PointGrilleDEMSpans[NumPoint] .CN = 0.693; 
else 
if ( PointGrilleDEMSpans [NumPointl . CN == 52.0 1 

PointGrilleDEMSpans [NumPointl .CN = 0.695; 
else 
if ( PointGrilleDEMSpans [NumPointl . CN == 53.0 1 

PointGrilleDEMSpans[NumPoint] .CN = 0.716; 
else 
if iPoint~rilleDEMSpans[NumPoint] .CN == 54.0) 

PointGrilleDEMSpans[NumPoint] .CN = 0.743; 
else 
if (PointGrilleDEMSpans [NumPoint] . CN == 55.0 1 

PointGrilleDEMSpans [NumPointl .CN = 0.734 ; 
else 
if ( PointGrilleDEMSpans [NumPointl .CN == 56 .0  ) 

PointGrilleDEMSpans [NumPointl .CN = 0.721; 
else 
if (PointGrilleDEMÇpans [NumPoint] .CI? == 57 . O )  



PointGrilleDEMSpans[NumPointl .CN = 0.678;  
else 
if  (PointGrilleDEMSpans[NumPoint].CN == 5 8 . 0 )  

PointGrilleDEMSpans[NumPointl .CN = 0.746;  
else 
if (PointGrilleDEMSpans[NumPoint] .CN == 59,O) 

PointGrilleDEMSpans[NumPoint] .CN = 0.648;  
else 
if (PoincGrilleDEMSpans[NumPointl .CN == 6 0 . 0 )  

PointGrilleDEMSpans[NumPoint] .CN = 0.699;  
el se 
if îPointGrilleDEMSpans[NumPointl.CN == 6 1 . 0 )  

PointGrilleDEMSpans[NurnPoint] .CN = 0 .652 ;  
else 
if (PointGrilleDEMSpans[NumPoint].CN == 62.01 

PointGrilleDEMSpansLNumPoint] .CN = 0.737; 
else 
if (PointGrilleDEMSpans[NurnPoint1 .CN == 63.01 

PointGrilleDEMSpans[NumPointl .CN = Q.747;  
else 
if (PointGrilleDEMSpans[NumPoint] .CN == 6 4 . 0 )  

PointGrilleDEMSpans[lumPoint].CN + 0.722;  
else 
if îPoin~GrilleDEMSpans(NumPoint] .CN 3- 6 5 . 0 )  

PointGrilleDEMSpanstNumPointl .CN = 0.613;  
else 
if tPointGrilleDEMSpans[NumPointl .CN == 6 6 . 0 )  

PointGrilleDWSpans [NumPointJ .CN = 0.712 ; 
el se 
if (PointGrilleDEMSpans[NurnPoint] .CN a= 6 7 . 0 )  

PointGrilleDEMSpanslNumPoint] .m = 0.722;  
else 
if tPointGrilleDEMSpans[NumPoint] .CN == 6 8 . 0 )  

PointGrilleDEMSpans[NumPointl .CN = 0.697;  
else 
if [PointGrilleDeMSpans[NumPoint] .CN == 69 .0 )  

PointGrilleDEMSpans [NumPoint] .CN = 0.792;  
else 
if (PointGrilleDEMSpans [NumPoincl .CN == 70. O) 

PointGrilleDEMSpans[NumPointl .CN = 0,661;  
else 
if (PointGrilleDEMSpans[NumPointl.CN == 7 1 . 0 )  

PointGrilleDEMSpans[NurnPointl .CN = 0.688;  
else 
if (PointGrilleDEMSpans[NumPointJ.CN == 72.01 

PointGrilleDEMSpansINumPointl .CN = 0.713; 
else 
if (PointGrilleDEMSpans [NumPointl .CN == 73 .0 )  

PointGrilleDEMSpans[NumPoint] .CN = 0.752; 
else 
if [PointGriiieDEMSpans [NumPointI .CN == 74 -0) 

PointGrilleDEMSpans~NumPointl .CN J 0.687; 
else 
if (PointGrilleDEMSpans[NurnPoint] .CN -= 75 .0 )  

PointGrilTeDEMSpans INumPointl .CN = 0.679; 



else 
if (PointGrilleDEMSpans [NumPoint] . CN == 76.0) 

PointGrilleDEMSpans[NumPoint] .CN = 0.731; 
else 
if (PointGrilleDEMSpans [NumPoint] .CN == 77.0) 

PointGrilleDEMSpans[NumPoint] .CN = 0.766; 
else 
if 1PointGrilleDEMSpans[NumPoint].CN == 78.0) 

PointGrilleDEMSpanstNumPointl .CN = 0.711; 
else 
if (PointGrilleDEMSpans [NumPointl .CN == 79 .O) 

PointGrilleDEMSpans[NumPointl .CN = 0.722; 
else 
if (PointGrilleDEMSpans [NumPoinc] .CN == 80. O) 

PointGrilleDEMSpans[NumPointl .CN = 0.689; 
else 
if (PointGrilleDEMSpans [NumPointl .CN == 81.0) 

PointGrilleDEMSpans[NumPoint] .CN = 0.665; 
else 
if ( PointGrilleDEMSpans [NumPoint] .CN == 82.0) 

PointGrilleDEMSpans[NumPoint].CN = 0.700; 
else 

PointGrilleDEMSpans[NumPointl .CN = 0.0; 

/* printf (n\nNumPoint = td\nl', NumPoint ) ; 
printflI1%lf %lf kf bf\nN, 

PointGrilleDEMSpans[NumPointl .Easting, 
t PointGrilleDEMSpans [NumPoint ] .Northing, 
t PointGrilleDEMSpans[NumPoint] .Elevation, 
t PointGrilleDEMSpans [NumPoint] .CN) ; */ 

for (NumPoint=O; NurnPoint < NbPointsGrilleDEMSpans; NumPoint++l 
{ 
min = MIN (PointGrilleDEMSpans [NumPointl .Easting, xrnin) ; 
pin = MIN (PointGrilleDEMSpans [NumPointl .Northing, pin1 ; 

xmax = MAX (PointGrilleDEMSpans[NumPoint] .Easting, xmax) ; 
ymax = MAX ( PointGrilleDEMSpans [NumPoint] .Northing, pax) ; 

1 

printf (nxmax,ymax,ymin,xmin: tlf klf tlf tlf\nn, xmax, ymax, min, min) ; 



/ *  Calcul de nombre de colonnes et de lignes * /  

CalculColonnes = (xmax - xmini/dx; 
CalculLignes = ( p a x  - p i n )  /dy; 
NbLignes = 577; 
NbColonnes = 324; 

printf (ItNombre de colonnes: bd bf\nI1,NbColonnes, CalculColonnes); 
printf (I1Nombre de lignes: kd kE\nw , NbLignes, CalculLignes 1 ; 

for (NumLigne = O; NumLigne c NbLignes; NumLigne++) 
I 
for (NumColonne = O; NumColonne c NbColonnes; NumColonne++) 
( 
~atriceElevation [NumLignel [NumColonne] = 0.0 ; 
MatriceSlope [NumLignel [NumColonnel = 0.0; 
~atriceAspect[NumLigne] [NumColonnel = 0.0; 
MatriceCN [NumLignel [NumCoionne] = 0.0 ; 
MatriceEasting [NumLignel [NumColonnel = 0.0; 
MatriceNorthing [NumLignel [NumColonnel = 0.0 ; 

1 
1 
printf ("nitialisation de la matrice faite\n1I); 

for [NumLigne = O; NumLigne c NbLignes; NumLigne++) 
I 
for (NumColonne = O; NumColonne c NbColonnes; NumColonne++) 
I 
printf (1p53d\b\b\bm, NumLignei ; 
x = m i n  + NumColome dx; 
y = ymin + NumLigne dy; 

for (NumPoint = O; NumPoint c NbPointsGrilleDEMSpans; NumPoint++i 
( 
if ifabs (x - PointGrilleDEMSpans[NumPointl.Eastingi c= (r ix/2)  

h& Eabs (y - PointGrilleDEMSpans[NumPointl .Northingl c= (dy/2) 1 
I 
~atrice~levation [NumLignel [NumColonnel = 

PointGrilleDEMSpans[NumPointl .Elevati 
MatriceSlope [NumLigne] [NumColonne] = 

PointGrilleDEMSpans[NumPoinTI.Slope; 
MatriceAspect [NumLigne] [NumColonne] = 

PointGrilleDEMSpans[NumPointl .Aspect; 
MatriceCN [NumLigne] [NumCoiomeI = 





/ +  Fermeture du fichier DEMÉile + /  

fclose (FichierDEM); 
printf ("compceur = td\n4@, compceur) ; 
printf (llcompt = %d\nU, compc) ; 

/ *  Ouvercure du fichier concenanc les pentes: SLOfile * /  

if ( (FichierSLO = fopen (NomFichierSLO, "w@') ) ss NULL) 
{ 
princf("f0pen FichierSLO failed. \nM); 
exit (0) ; 

1 

/ *  Ecriture des donnees de la matrice SLOPE dans le fichier, 
de format ASCII, SLOfile * /  

for (NumLigne = O; NumLigne c NbLignes; NumLigne++) 
( 
for (NumCoionne = O; NumColonne c NbColonnes; NumColonnett) 
( 
fprint f (FichierSLO, 

1 
1 

/ *  Fermeture du fichier 

"(tf \fi", MatriceSlope [NumLignel tNumColonne] /100. ) ; 

SLOfile * /  

fclose (FichierSLO); 

/ *  Ouverture du fichier contenant l'oriencacion maximale de la pente de chaque 
cellule (aspect) : ASPfile */  

if ( (FichierASP = fopen (NomFichierASP, "wn) ) == NULL) 

( 
printf("fopen FichierASP failed. \nn); 
exit ( 0 )  ; 

1 



/ *  Ecriture des donnees de la matrice ASPECT dans le fichier, 
de format AÇCII, ASPfile * /  

for (NumLigne = O; NumLigne c NbLignes; NumLigne++) 
( 
for (NumColonne = O; NumColonne c NbColonnes; NumColonne++) 
{ 
fprintf (FichierASP, "%f\n1', MatriceAspect [NumLigne] [NurnColonne ] ) ; 

1 

/+  Fermeture du fichier ASPfile * /  

f close (FichierAsPl ; 

/*  Ouverture du fichier contenant les curve numbers: CNfile +/ 

if ( (FichierCN = fopen (NornFichierCN, "w+~') 1 == NTJLL) 

I 
printf ("fopen FichierCN failed. \nl') ; 
exit ( 0 )  ; 

1 

/+  Ecriture des donnees de la matrice CN dans le fichier, 
de format ASCII, CNfile * /  

for (NumLigne = O; NumLigne c NbLignes; Numtigne++) 

for (NumColonne = O; NurnColonne c NbColonnes; NumColonne++) 
( 
fprintf (Fichie-, "%f\nn, (MatriceCN(NumLigne1 INumColonnel 1 ) ; 

1 

/+ Fermeture du fichier CNfile * /  

fclose (FichierCN) ; 

/ *  Ouverture du fichier contenant les coordonnees MTM : LATLON */ 

if ((FichierCOORDXY = Eopen (NomFi~hierCO0RDXY.~w+~))== NULL) 
{ 
printf [ "fopen FichierCOORDXY f ailed. \nm ) ; 
exit (0) ; 

1 



/* Ecriture des donnees de latitude & longitude en coord MTM dans le fichier 
en format ASCII: LATLON * /  

for (NumLigne = O; NumLigne c NbLignes; NumLigne++) 
{ 
for (NumColonne = O; NumColonne c NbColonnes; NumColonne++l 
( 
Eprintf (FichierCOORDXY, "%if %lf\nI1, 

MatriceEasting(NumLigne1 [NumColonnel, 
MatriceNorthing[NumLignel [NumColonnel 1 ;  

1 
1 

/ *  Fermeture du fichier LATLON * /  

Eclose (FichierCOORDXY); 

printf infin \nt'); 

return O; 
1 



ANNEXE VI : LISTAGE DES DIFFÉRENTES DÉCLARATIONS DE 
VARIABLES DE DEMONll UTICISÉES POUR LES ESSAIS 

A. Essai avec une discrétisation de 200m x 200m 
t DEMON-DOWNSLOPE.VAR 

parameter ( nr = 144, 
& nc = 81, 
& nrl a 145, 
h ncl = 02, 
k ne = 11664, 
& dx = 200.0, dy ;. 200.0, 
& rain = 1.0, 
& anglecut = 45, 
& zmanningl = 0.04, 
& zmanning2 = 0.3 ) 

real* 0 qlat , ql0n 
common chemin(500, 500, 51, qiat(nrl,ncll, qlonlnrl,ncl), 

& zinrl, ncl), s(nr1, ncl), 
& cn(nr1, ncl) , angle (nrl,  CU, 
& istop (nrl, ncl) , iflat (nrl, ncl) , 
& tca (nrl, ncl1 , sca (nrl, ncl) , 
& tda (nrl, ncl) , sda (nrl, ncl) , 

& is, js, i2atop, 
& in, jn, fn, fnw, idirn, xln, x2n, x3n, i3n, fln, É2n, 
& io, jo, £0, fow, idiro, xlo, x20, x30 ,  130, Ela, f20, 
& ic, ic2, numchem, numcell, n, f3, r, 
& tps-max, tps-cumul , max-chemin, zmanning 

Description de la variable chemin: 
chemin (numchem, numcell, 1) = indice-i 
chemin (numchem, numcell, 2 )  = indice-j 
chemin (numchem, numcell, 3) = segment 
chemin (numchem, numcell, 4) = vitesse 
chemin (numchem, numcell, 5) = tpsgarcours 

character+20 DEMfile, SCAfile, SDAfile, CNfile, SLOfile, ASPfile, 
& CHEMfile, TCAfile, SPANSfile, LAT-LON 
DEMEile = '3demfile1 
CNfile = '3cnfilet 
SLOfile = t3s10file' 
AçPfile = '3aspfilet 
CHEMfile = '3chemfilt 
SCAfile = '3scafile1 
SDAfile = '3adaEile1 
TCAfiie = '3tcafilet 
SPANSfile = '3spans1 
LAT-LON = '31atlont 



B. Essai avec une discrétisation de 100m x lOOm 
DEMON-WWNSMPE .VAR 

parameter ( nr = 289, 
& nc = 162, 
k nrl. = 290, 
h ncl = 163, 
& ne = 46818, 
& dx = 100.0, dy = 100.0, 
& rain = 1.0, 

anglecut = 4 5 ,  
zrnanningl * 0.04, 
zmanning2 = 0.3 ) 

chemin(500, 500, 5 1 ,  qlat(nrl,ncli, qion(nrl,ncl), 
z {ml, ncl) , s tnrl, ncl) , 
cn (ml, ncll , angle (ml, ncl) , 
iscop(nr1, ncl), iflat(nr1, ncl), 
tca (ml, ncl) , sca (nrl, ncl) , 
tdainrl, ncl), sda(nr1, ncl), 
iw(ne) , jw(ne) , fwine) , fwwine) , idirwine) , 
xlw (ne), x2w (ne), x3w(ne), i3w (ne), flw (ne) , f2w (ne) , 
inumchem(ne1, inumcell (ne), comptecell (ne), jcell (ne), 
is, js, i2stop, 
in, jn, fn, fnw, idirn, xln, %Zn, x3n, i3n, fln, f2n, 
io, jo, fo, fow, idiro, xlo, x20, x30, i30, flo, f20, 
ic, ic2, numchem, numcell, n, f3, r, 
tpsrnax, tpscumul, machemin, zmanning 

* Description de la variable chemin: 

1 chemin (numchem, numcell, 1) = indice-i 
t chemin (numchern, numcell, 2) = indice-j 
t chemin (numchem, numcell, 3 )  = segment 
+ chemin (numchem, numcell, 4) = vitesse 

chemin inumchem, numcell, SI = tpsgarcours 

characteP20 DEMfile, SCAfile, SDAfile, CNfile, SLOfile, ASPfile, 
& CHEMfile, TCAfile, SPANSfile, LAT-LON 

DEMfile = 
CNfile = 
SLOfile = 
ASPfile = 
CHEMf ile 
SCAfile = 
SDAfile = 
TCAfile = 
SPhNSfile 
LAT-LON = 

' 4demfile @ 

'4cnf ile' 
'4sloEile1 
' 4aspf ileo 

= ' 4chemf i 
'4scafile1 
' 4sdafile1 
' 4tcafile ' 
= ' 4 spans ' 
'41atlont 



C. Essai avec une discrétisation de 50m x 50m 

parameter ( nr = 577, 
& nc = 324, 
& nrl = 578,  
& ncl = 325, 
& ne = 186948, 
& dx = 50.0, dy = 50.0, 
& rain = 1.0, 
& anglecut = 45, 
& zmanningl = 0.04, 
61 zmanning2 = 0.3 ) 

real.8 qlat,qlon 
cornmon cheinin(500, 500, 51, qlat (nrl,ncll, qlon(nrl,ncl), 

& z(nr1, ncl), s(nr1, ncl), 
& cn (nrl, ncl) , angle (nrl, ncl) , 
& istop(nr1, ncl) , iflat (nrlt ncl) , 
& tca(nr1, ncl), sca(nr1, ncll, 
& tda (nrl, ncl) , sda h l ,  ncll , 
& iw(ne), jw(ne), fw(ne), fwine), idirw(ne), 
& xlw(ne), x2w(ne), x3w(ne), i3w(ne), flwinel , f2w(ne), 
& inumchem(ne) , inumcell (ne), comptecell (ne), jcell (ne), 
& is, js, i2stop, 
& in, jn, fn, fnw, idirn, xln, %Sn, x3n, i3n, fin, f2np 
& 10, jo, fo, fow, idiro, xlo, x20, x30, i30, flo, f20, 
& ic, ic2, numchem, numcell, nt f3, r, 

Description de la variable chemin: 

t chemin (numchem, numcell, 1) = indice-i 
t chemin (numchem, numcell, 2) = indice-j 
t chemin (numchem, numcell, 3) = segment 
t chemin (numchem, numcell, 4 )  = vitesse 
t chemin (numchem, numcell, 5) = tpsqarcours 

character'20 DEMfile, SCAfile, SDAfile, CNEile, SLOfile, ASPEile, 
& CHEMfile, TCAfile, SPANSfile, LAT-LON 

DEMfile = 'Sdemfile' 
CNfile = '5cnfile1 
SLOfile = t5s10file1 
ASPfile = '5aspfilet 
CHEMfile = 'Schemfil' 
SCAfile = 'Sscafile' 
SDAfile = '5sdafilet 
TCAfile = 'Stcafilel 
SPANSfile = '5spans1 
LAT-LON = b51atlonb 



ANNEXE VI1 : LISTAGE DU PROGRAMME DEMONll 

Note: La première et la deuxième version du programme sont sensiblement les - 
mêmes. Il suffit de retrancher les passages soulignés a la première 
version pour obtenir la seconde version 

r PROGRAM DEMON-DOWNSLOPE 

PROGRAM DEMON-DOWNSLOPE, VERSION 1, APRIL 1993. 

by Mariza C. Costa-Cabral and Stephen J. Burges 
Dpt. Civil Engineering, Univ. of Washington, Seattle, WA 

Reference: Costa-Cabral and Burges, Digital Elevation Mode1 
Networks (DEMON): a mode1 of flow over hillslopes for 

I 

computation of contributing and dispersa1 areas, 
I 

Water Resources Research, 20 (61, 19%. 
I 
I 
1 

This program computes the specific contributing area (SCA) and 1 
the specific dispersa1 area (SDAI for each pixel of a 
rectangular DEM. 

1 
1 

This program cannot be compiled without the file 
I 

'demon_downslope.var', which is an integral part of this 
I 

program, containing al1 parameters, the common variable 
I 

statement, and the name of the DEM file to be read. 
I 
I 

The user should edit the file 'demon-downslope.var' and provide 
the name of the DEM file and the values of al1 parameters. 
Each time ldemon-downslope.var' is edited this program must be 
compiled again. 
Subroutine READ assumes that the DEM file is in ASCII format 
and that it contains nt rows each with nc values. For a 
different format, madify subroutine READ. 

Note: This program treats al1 points of elevation lesser than 
or equal to those oE its neighbors as sinks. Flow entering a 
sink pixel stops. If some of such local minima or flat spots 
in your data are believed not to correspond to enclosed 
depressions, then you should modify p u r  data prior to using 
this cade. 

Units: If pixel sides (paramecers dx and dyl are provided in 
meccrs (m l ,  then the SCA and SDA are expressed in m**2 / m. 

Ce programme a &te modifié par Stéphanie Thériault. 
DEUXIEME VERSION DU PROGRAMME 



call PITS 
call ANGLES 
call TCA-AM)-TDA 
call SCA-AND-SDA 
call WRITE 
end 

' 
SUBROUTINE R W  

-- 

+ l  I 
* l  This subroutine assumes that the DEM file i s  in ASCII format 1 
* l  and that it contains nr rows each with nc values. For a 

different format, modify chia subroutine. 
I  

l l 
l l 

1 INPUT: DEMf iïe, CNfile, SLOf iie, ASFfiie, nrl, ncl 
I 

OUTPUT: z(,), cri(,), s(, 1 ,  asp(,) 
I 

'l I  
+ I I  

include 'demiivar.fl 

open(1, file = DEMfile, status = 'old'l 
open(2, file = CNfile, statua = 'old') 
open(3, file = SLOfile, status = 'old'l 
open(4, file = ASPfile, status = lold') 

do 10 i = 2, nrl 

10 continue 

close (1 ) 
close ( 2  ) 
close ( 3  1 
close (4 1 

end 

SUBROUTINE PITS 
t 

'1  I 
1 This subroutine sets the indicator variable istop(,) to 1 for 1 

' 1  pixels where flow paths end: the DEM boundary and pits. 
Pits are not filled in! They are treated as sinks. 

I 
' 1  I 

l INPUT: nrl, ncl, z i , )  I 
'1 OUTPüT: istop I ,  1 , npits 1 



include 'derniivar.fl 

do 10 i = 1, nrl 
istop(i,ll = 1 
istop(i,2) = 1 
istop(i,nc) = 1 
istop(i,ncl) = 1 
continue 

do 20 j = 1, ncl 
istop(1, jl = 1 
istop(2, j l  = 1 
istoplnr, j l  = 1 
istoplnrl, j l  = 1 
continue 

do 30 i = 3, nr 
do 30 j  = 3, nc  
20 = zii, j )  
zl = z(i-1, j-1) 
22 = z(i-1, j) 
23 = z(i-1, j+ll 
24 = z(i, 1-11 
z5 = zii, j+l) 
26 = z(i+l, j-11 
27 3 z(i+l, j )  
28 = z(i+l, j+ll 
if(z0.le.zl,and.z0.1e.z2.and.zO.le.z3.and~~O~le.z~.and, 

&zo.le.z5.and.zO.le.z6.and.zO.le.z7.and.zO.le.z8lthen 
npits = npits + 1 
iatopii, j )  = 1 
print t, 'Point ( I , i , ' , ' , j , ' )  is a sinkl 
endif 
continue 

do 40 i P 2, nr 
do40 j  = 2, nc 
if (angle(i,jl .eq.Ol then 
iflat(i,j) = 1 
else 
iflat (i, j )  = O 
endif 

continue 

end 



This subroutine computes the total contributing area, tca(i,j), 
and the total dispersa1 area, tdaii,j), of each pixel. 
Flow is generated at each pixel at a time (the ltsourcrlt pixel) 
and is followed downstream until either the edge o f  the DEM is 
reached or a "pic". The amount of flow (expressed as a 
fraction of the area of the source pixel) entering each pixel 
along the way is added to the tca of that pixel. The area 
spamed by the flow inside each pixel along the way is added to 
the cda of the source pixel. After flow has been generated at 
every pixel (each pixel has been made a source pixel), and its 
impact on each of the other pixels has been added, the final 
tca values will have been computed. 

INPUT: nr, nc, istop(,) 
OUTPUT: tca(,), tdai,) 

include 'demiivar.fb 

do 10 i = 2, nr 
print , 'Cellule source ' , i ,  j 
do 10 j = 2, nc 

nurnchem = 1 
nurncell = 1 

print *, 'Cellule source ' , i, j, istopii, j) 

call SOURCE-PIXEL 
numcell = numcell + 1 

goto 40 

20 if ix2n.ne.xlnl goto 40 

30 call FLOW-lD 
i print*, ' Flow-ld' , in, jn 

call CHECK-LOOP 
zmanning = zmanningl 
call W C - C ' E U  



if(istop(in, jn) .eq.l.or.i2stop.eq.l) goto 60 
gOt0 30 

40 call FLOW-2D 
t print*,'Flow-2d",in,jn 

call CHECK-LOOP 
zmanning = zmanning2 
call CALC-CELL 

50 if(istop(in, jn) .eq.l.or.i2stop.eq.l) goto 60 
goto 20 

60 i2stop = O 
jcell (numchem) = numcell - 1 
numchem = numchem+l 
numcell = 1 
if (ic.eq.01 goto 10 
call RETRACE-CHEMIN 
call WAITLIST 
if (istopiin, jn) .eq.l) goto 60 
goto 40 

10 callCHEMIN-MAX 
continue 

end 

t 

SüBROUTINE SOURCE-PIXEL 

This subroutine generates flow over the source pixel and 
I 
I 

determines the receiving pixel or pixels. If the flow angle in 1 
the source pixel is 0, 90, 180 or 270 degrees, then there is a 1 
single receiving pixel. Otherwise, there are two receiving 1 
pixels, which are cardinal neighbors of the source pixel. i f  [ 
there are two receiving pixels (the mosc frequent casel, Clow 1 
is split among them. 

INPUT : 
in, jn, ic, nr, nc, dx, dy, tca(, 1, angle(,) 

OUTPUT: 
tcai, 1 
Regarding a receiving pixel indicated by subscript l n ' ,  for 
'nextt because it will be the next one to step to: 
in, jn, idirn, fn, fln, f2n, xln, x2n, x3n, i3n; 
If there are two receiving pixels, the output variables I 
regarding the receiving pixel indicated by 'w', for 'waiting' 1 
because it is put in waiting list (in position no. ic) are: 1 
ic, iw(ic), jw(ic), idirnw(ic) , fw(ic) , flwiicl , f2w(icl, 
xlw(ic) , x2w(ic), x3w(ic), i3w(ic). 

I 
I 





idirn = 3 
xln = O. 
x2n = dx 
x3n = 0. 
i3n = 1 
RETURN 

4 3.3ANGLE = 180 DEGREES: 

24 jn = jo - 1 
fn = fo 
fnw = fow 
fln = dx 
f2n = dx 
idirn = 2 
xln = O. 
x2n = dy 
x3n = O. 
i3n = 1 
RETiRN 

3.4 ANGLE = 270 DEGREES: 

26 in = io + 1 
En = Eo 
fnw = fow 
Lln = dy 
t2n = dy 
idirn = 1 
xln = O. 
x2n = dx 
x3n = O. 
i3n = 1 
RETtTRN 

30 i c = i c + i  
inumchem (ic) = numchem 
inumcell(ic) = numcell 
xln = O. 
x2n = dy 
xlwiic) = O. 
xlw(ic) = dx 
tanda = tandia) 
if(a.lt.90.) goto 32 
if (a.lt.180.) goto 34 
if(a.lt.270.) goto 36 
goto 38 

4.1ANGLE IN 1st QUADRANT: 

32 jn = jo + 1 
idirn = 4 



iw(ic) = io - 1 
jw(ic) = jo 
idirw(ic) .= 3 
fln = O. 
f2w(ic) = O. 

if (a. le,anglecut) then 
f = 1. - 0 . 5  dx/dy + tanda 
f2n = dx / cosd(a) 
x3n = dx tanda 
i3n = 2 
x3w(ic) = 0. 
i3w(ic) = 1 

else 
f = 0.5 dy/dx / tanda 
f2n = dy / sindia) 
x3n = 0. 
i3n = 1 
x3w(ic) = dx - dy / tanda 
i3w(ic) = 1 
endi f 

En = f + fo 
fnw = f fow 
fwiic) = fo - fn 
fww(ic) = fow - fnw 
flw(ic) = f2n 
RETURN 

34 jn = jo - 1 
idirn = 2 

if(a.le.180.-anglecut) then 
f = - 0.5 dy/dx / tanda 
fin = dy / sindia) 
x3n = 0. 
i3n = 1 
x3w(ic) P - dy / tanda 
i3w(ic) = 2 

else 
f t 1. + 0.5 dx/dy tanda 
fln = - dx / cosdiai 
x3n = dy + dx canda 
i3n = 1 
x3w(ic) = O. 
i3w(ic) = 1 



endif 

En = f + fo 
fnw = f + fow 
fw(ic) = fo - fn 
fwwiic) = fow - fnw 
f2wiic) = fln 
R E m  

4 . 3  ANGLE IN 3rd QUANDRANT: 

36 jn = jo - 1 
idirn = 2 
iw(ic) = io + 1 
jwiic) = jo 
idirwiic) = 1 
fln = O. 
f2w(ic) = 0. 

if(a.le.l80.+anglecut) then 
f = 1. - 0 . 5  dx/dy tanda 
f2n = - dx / cosdia) 
x3n = dx tanda 
i3n = 2 
x3wiicl = O. 
i3wiic) = 1 

else 
f = O . 5  + dy/dx / tanda 
£Zn = - dy / sind(a) 
x3n = 0. 
i3n = 1 
x3wiic) = dx - dy / tanda 
i3wiic) = 1 
endif 

En = f fo 
fnw = f fow 
fwiic) = fo - fn 
fwwiic) = fow - fnw 

flw (ic) = E2n 
R E r n  

+ 4 . 4  ANGLE IN 4 th QUAORANT : 

38 jn = jo + 1 
idirn = 4 
iw(ic1 = io + 1 
jwiic) = jo 
idimiic) = 1 
f2n = 0. 
flwiic) = 0. 



fln = - dy / sind(al 
x3n = 0. 
i3n = 1 
xiw(icl = - dy / tanda 
i3w(ic) = 2 

else 
£ = 1. + 0 . 5  dx/dy tanda 
£ln = dx / cosdial 
x3n dy + dx tanda 
i3n = 1 
x3w(ic) = 0. 
i3w(icl =1 
endif 

En = f fo 
fnw = f fow 
fw(icl = Eo - fn 
fww(ic1 = fow - fnw 
fZw(ic1 = £ln 
RETURN 

end 

This subroutine projects a 2D flow "tuben across a pixel. It 
takes the variables describing the flow entering the pixel and 
determines which pixel or pixels ifreceiving pixels0) the flow 
will rnove to; and cornputes the variables describing the flow 
entering each receiving pixel. 

INPUT: is, js, in, jn, fn, idirn, xln, xzn, x3n, i3n, fln. 
f2n, angle(,), tca(,l, tda(,) 

OUTPUT: 
ma(,), tdai, l 
Regarding a receiving pixel indicated by subscript 'nu, for 
'nextt because it will be the next one to step to: 

I  
I  
I  
I 
I 
I 
I  
I  
I  
I  
I  
I  
I  

1 in, jn, fn, idirn, xln, xln, x3n, i3n, fln, f2n, 1 
' 1  If there are two receiving pixels, the output variables 1 

1 regarding the recefving pixel indicated by 'w', for 'waiting' 1 
I because it is put in waiting list in position number 'ic' are:/ 

* I  ic, iw(ic1, jwiici, idirnw(ic), fwiicl, xiw(ic), x2wiic1, 1 
' 1  x3w(ic), i3w(ic), flw(ic1, f2w(ic) . 1 

l  I  

include 'demiivar.ft 

io = in 
jo = jn 
chernin(numchem, numcell, 1) = io 



chemin (numchern, numcell, 2) a jo 
fo = fn '_Cn[ia.io) 
fow = fnw 
idiro = idirn 
xlo = xln 
x20 = x2n 
x30 = x3n 
i30 = i3n 
flo = fln 
f20 = f2n 

tca(io, jol = tca(io,jo) + fo 
a = angle(io, jo) 

goto(l0, 20, 30, 40) idiro 

1. IF FLOW ENTERED THROUGH THE NORTHERN FACE Iidiro = 1): 

10 continue 

* 1.1 IF CONVERGENCE IS FOUND: 

if (a.le ,180.) then 
tca (io, jo) = tca (io, jo) - fo 
cal 1 CONVERGENCE 
RETURN 
endif 

1.2 IF DIRECTION IS PARALLEL THROUGH: 

if (a.eq.270.) then 
in = io + 1 
area = dy* (x2o-xlo) 
tdalis, js) = tdaiis, js) + area 
RETURN 
endif 

1.3 IF FLOW IS AT AN ANGLE: 

tanda = tand(a1 
pl = xio - dy / tanda 
p2 = x20 - dy / tanda 
p3 = x30 - dy / tanda 

1.3.1 IF SOME FLOW GOES WEST: 

ifipl.lt.O.)then 
in = io 
jn = jo - 1 
idirn = 2 
xln = xlo * tanda 
fin = €10 

1.3.1.1 IF ALL FLOW GOES WEST: 



if(p2.le.O.)then 
x2n = x20 4 tanda 
x3n = x30 tanda 
area = 0,54ix20-xlo)4(xln+x2n) 
tdaiis, js) = tdaiis, js) + area 
RETURN 
endif 

4 1.3.1.2 IF FLOW GOES WEST AND SOUTH: 

x2n = dy 
ic = ic + 1 
inumchem(ic) = numchem 
inumcell (ic) = numcell 

if (p3. le. 0.) then 
x3n = x3o 4 tanda 
i3n = i30 
x3wiic) = O. 
i3wiic) = 1 

if ii3o.eq. 1) then 
f = - p3 / ip2-p3) 
f2n = f*f20 + (1.-f14flo 
gi = f 10' (p3 -pl) + O .S* if lo+f2n) 4 i-p3 1 
g2 = 0.5*if2n+f2o)*p2 
else 
f2n = f20 
gl = 0.54 (flo+f20) (p3-pi) + f204 i-p3) 
g2 = f204p2 
endif 

else 
x3n = xln 
i3n = 1 
x3wiic) = p3 
i3wiic) = i30 

if ii3o.eq.l) then 
f2n = flo 
gi = fl0*(-pl) 
g2 = f lo*p3 + 0.5. (flo+f20) (p2-p3) 
else 
f = p3 / ip3-pl) 
f2n = f4flo + il.-f)+f20 
gl = 0.5*(flo+f2n)*i-pl) 
g2 x 0.54 (£2n+f20) *p3 + f204 ip2-p3) 
endif 

endif 



g = gl/(gl+g2) 
En = g fo 
fnw = g fow 
fwiic) = fo - fn 
fww(ic) = fow - fnw 
area = dy* (x2o-xlo) + O. Stpl* [x2n-xln) 
tda(is, js) = tda(is, jsl t area 
RETURN 
endif 

1.3.2 I F  SOME FLOW GOES SOUTH: 

if (pi.1t.d~) then 
in = io + 1 
jn = jo 
idirn = 1 
xln = pl 
fln = flo 

1.3.2.1 I F  U L  FLOW GOES SOUTH: 

if (p2. le .dx) then 
x2n = p2 
x3n = p3 
area = dy*(x2o-xlo) 
tda(is, js) = tdaiis, js) t area 
RETURN 
endif 

1.3.2.2 I F  FLOW GOES SOUTH AND EAST: 

x2n = dx 
i c  = i c  + 1 
inumchem (icl a numchem 
inumcell (ic) = numcell 
iw(ic) = io 
jwiic) = jo + 1 
idirwiic) = 4 
xlw(ic) = O. 
x2w(ic) = (dx-p2) tanda 



g2 = f20f (p2-dx) 
endif 

else 
x3n = xln 
i3n = 1 
x3w(ic) = (dx-p3) tanda 
i3w(ic) = i30 

if (i3o.eq.l) then 
f2n = flo 
gl = fl0+(dX-pl) 
g2 = flo+(p3-&) t 0.5+(fl0+f20)*(p2-p31 
else 
f = (p3-dxl / (~3-pl) 
f2n = f*flo + (1.-fI4f2o 
gl = O .5* (flo+f2n) + Idx-pl1 
g2 = 0.5. (f2n+f20) '(~3-dx) + flot (p2-p3) 
endi E 

endif 

flw(ic) f2n 
f2wiic) = f20 
g = gl/ (gl+g2) 
En = g £0 
fnw = g fow 
fwiic) = fo - fn 
fww(ic1 = fow - fnw 
area = dy* (x2o-xlo) - 0 . 5 4 ~ 2 ~  (ic) * (p2 -dx) 
tda(is, js) a tdaiis, js) + area 
RETURN 
endif 

l 1.3.3 I F  AGL FLOW GOES EAST: 

jn jo + 1 
idirn = 4 
xln = idx-pl) + tanda 
x2n = idx-p2) tanda 
x3n = (àx-p3) tanda 
area = (x2o-xlo) + (dy-0. 5* (xln+x2n} ) 
tda(is, js) = tdaiia, jsl + area 
RETURN 

20 continue 

2 . 1  I F  CONVERGENCE 1 s  FOZTND: 

if (a-le. 90. .or .a.ge.270. ) then 
tca(io, jo1 = tcatio, jo) - fo 
cal1 CONVERGENCE 
RETURN 
endif 



2.2 I F  DIRECTION IS PARALLEL THROUGH: 

jn = jo - 1 
area = dx* (x2o-%loi 
tda(is, jsi = tda(i6, jsl t area 
RETURN 
endi f 

+ 2.3 I F  FLOW IS AT AN ANGLE: 

tanda = tandiai 
pl = xlo t dx tanda 
p2 = x20 + dx tanda 
p3 = x30 t dx tanda 

2.3.1 IF SOME FLOW GOES NORTH: 

if (pi.lt.0.ithen 
in = io - 1 
jn = jo 
idirn = 3 
xin = - xlo / tanda 
fln = flo 

2.3.1.1 I F  ALL FLOW GOES NORTH: 

x2n = - x2o / tanda 
x3n = - x30 / tanda 
area = 0 .S. (~20-xlo) (xln+x2n) 
cda(is, jsl = tda(is, js) t area 
R E r n  
endif 

2.3.1.2 IF FLOW GOES NORTH AND WEST: 

inumchem (ici = numchem 
inumcell (ici = numcell 
iwiic) = io 

ifip3.le.O.i then 
x3n = - x30 / tanda 
i3n = i30 
x3wiic) = O. 
i3w(icl = 1 

if (i3o.eq.l) then 
f = - p3 / (p2-p3) 



f2n = f*f2o + (1.-f)*flo 
gl = flo* (p3-pl) + O.5* (flo+f2n) (-p3) 
g2 = 0.5, (EZn+f20) *p2 
el se 
f2n = f20 
gl = E2o*(-p3) + O.S*(Elo+f20)*(p3-p1) 
g2 = f20*p2 
endi f 

else 
x3n = xln 
i3n = 1 
x 3 w ( i c )  = p3 
i3wticl = i3a 

if(i3o.eq.l) then 
f2n = flo 
gl = flot(-pl) 
g2 = flo*p3 + 0.5*(flo+f20) (p2-p3) 
el se 
f = p l  / (p3-pl) 
f2n = f'fl0 + (1.-f)*f2o 
gl = O.S*(flo+f2n)*(-pl) 
g2 = O. S* (fZn+f20) *p3 + f20* (p2-p3) 
endi E 

endif 

flw(ic) = f2n 
E2w(icl = f20 
g = gl / (gl+gZ) 
fn = g fo 
f n w  = q fuw 
fw(ic1 = fo - En 
fuw(ic) Eow - fnw 

tda{is, j s }  = tda(is, js) + area 
RETURN 
endi f 

2.3.2 IF SOME F M W  GOES WEST: 

if ( p i  .lt .dyi then 
in = io 
jn = jo - 1 
idirn = 2 
xln = pl 
fln = Elo 

2.3.2.1 IF ALL FLOW GOES WEST: 

if (pz. le. dy) then 
x2n = p2 
x3n = p3 
area 3 ~x*(x~o-x~o) 
cda(is, js) = tda(is, js) + area 
RETURN 



t 2.3.2.2 I F  FLOW GOES WEST AND SOUTH: 

ic = i c  + 1 
inumchem ( i c  = numchem 
inumcel l ( ic)  = numcell 

x l w ( i c )  = O .  
x2wiic) = (p2-ciy) / tanda 

i f  (p3 . le.dy) then 
x3n = p3 
i3n = i30 
x3w(icl = O .  
i3wiicI = 1 

i f  ( i3o .eq . l )  then 
f  = (dy-p3) / (p2-p3) 
f2n = f+f2o + ( 1 . - f ) + f l o  
g1 = f l o *  (@-pl)  + O .S+ ( f lo+f2n)  + (dy-p3) 
92 = 0.5. (f2n+f20) + (pl-dy) 
e l s e  
f2n = f20 
g l  = 0.5. ( f lo+f2o)  + (p3-pl)  + f20+ (dy-p3) 
g2 = f2o+(p2-dy) 
endif 

e l  se 
x3n = xln 
i3n = 1 
x3w(ic) = (p3-dy) / tanda 
i3wiic)  = i30 

i f i i 3 o . e q . l )  then 
f2n = f l o  

fnw = g + Eow 
f w ( i c )  = fo  - f n  
fwwiicl = fow - fnw 

a rea  = dx* (x2o-xlo) - O.5+ (x2w(ic) ip2-dy) ) 





if (p2.le.O.)then 
x2n = x2o tanda 
x3n = x3o + tanda 
area = 0.5+ (x20-xlo) * ixln+x2ni 
tda(is, js) = tda(is, js) + area 
RETLTRN 
endif 

3.3.1.2 IF FLOW GOES EAST AND NORTH: 

inumchem i ic i = numchem 
inumcelliic) = numcell 
iw(ic) = io - 1 

if lp3.le.0.) then 
x3n = x30 tanda 
i3n = i30 
x3wiicl = O. 
i3wlic) = 1 

iEii3o.eq.i) then 
f - p3 / (p2-p3) 
f2n = f*f2o + (1.-f)*flo 
gi = flo*(p3-pl) + O.S*(flo+f2nl*(-p31 
g2 = 0 . 5 1  (f2n+f20) +p2 
else 
f2n = €20 
gl = f20+(-p3) + 0.5*(fZ0+fl0)*(p3-pT) 
g2 = f20 p2 
endif 

else 
x3n = xln 
i3n = 1 
x3w(icl = p3 
i3w(ic) = i30 

if (i3o.eq.l) then 
f2n = flo 
gl = flO+ (-pl) 
92 = f lo+p3 + 0.5+ (Elo+f20) + (p2-p3) 
else 
f = p3 / (p3-pl) 
f2n = f*flo + (1.-f)+f2o 
gi = 0.5' (flo+f2n) (-pl) 
92 = O. S* (f2n+f2o) +p3 + f20+ (p2-p3) 
endif 

endif 



fn = g * £0 

fnw = y  fow 
fw(ic) = fo - fn 
fw(ic) = fow - fnw 
area = dy* (x2o-xlol + O. Sfpl* (x2n-xln) 
tda(is, js) = tdacis, jsl t area 
RETüRN 
endif 

* 3 .3 .2 IF SOME FLOW GOES NORTH : 

if (pi. lt .dx) then 
in = io - 1 
jn = jo 
idirn = 3 
xln = pl 
fln = flo 

t 3.3.2.1 IF ALL FLOW GOES NORTH: 

x3n = p3 
area = dy* ix2o-xlol 
tda(is, js) = cdaiis, js) + area 
RETURN 
endi f 

3.3.2.2 IF FLOW GOES NORTH AND WEST: 

x2n = dx 
ic = ic + 1 
inumchem ( ic) = numchern 
inumcellIic) = numcell 
iw(ic1 = io 
j w ( i c 1  = jo - 1 
idirw(icl = 2 
xlw(ic) = O. 
x2w(ic) = [dx-p21 tanda 



endif 
else 
x3n = xln 
i3n = 1 
x3w(ic) = (dx-p3) + tanda 
i3wiicl = i30 

if (i3o.eq.l) then 
f2n z Elo 
gi = elo* (dx-pi) 
92 = flo* (p3-dx) + O .S*(flotf2o)*(pZ-p3) 
else 
f = (p3-dx) / (p3-pl) 
f2n = €*El0 t (l.-f)*f2o 
gl = 0.5' (flo+fZnl *(dx-pl) 
g2 = 0.5* (f2n+f201 *(p3-dx) t f20r (pt-p3) 
endif 

endif 

flwiicl = f2n 
ftwiicl = f20 
g = 91 / (gl+g2) 
fn = g fo 
Enw = g f fow 
fwIic) = fo - fn 
fwwiic) = fow -fnw 

area = dy* ix2o-xlo) - 0 .S*x2wIici (p2-dxl 

3 .3 . 3  IF ALL FLOW GOES WEST : 

jn = j o  - 1 
idirn = 2 
xin = (dx-pi) tanda 
x2n = (dx-p2) l tanda 
x3n = (dx-p3i tanda 
area = (x2o-xlo)*(dy-0.5fixln+x2n)) 
tda(is, jsl = tda(is, js) + area 
RETURN 

40 continue 

f 4 .1 IF CONVERGENCE 1 S FOUND : 

tcacio, jol = tcaiio, job - fa 
ca 11 CONVERGENCE 
RETURN 
endif 



4.2 I F  DIRECTION IS PARRCLEL THROUGH: 

if(a.eq.O.) then 
jn = jo + 1 
area = dx* (x20-xlol 
tda(is, js) = tdaiis, js) + area 
R E W  
endif 

4.3 I F  FLOW IS AT AN ANGLE: 

tanda = tand (a) 
pl = xlo + dx tanda 
p2 = x20 + dx tanda 
p3 = x30 + dx tanda 

4.3.1 I F  SOME FLOW GOES SOUTH: 

if(pl.lt.O.)then 
in = io + 1 
jn = jo 
idirn = 1 
xln = - xlo / tanda 
fln a £10 

4.3.1.1 I F  ALL FLOW GOES SOUTH: 

if(p2.le.O.)then 
x2n = - x2o / tanda 
x3n = - x30 / tanda 
area 0.5.  (x2o-xlo) * (xlntx2nl 
tda(is, js) = tdaiis, jsl + area 
RETURN 
endif 

4.3.1.2 I F  FLOW GOES SOUTH AND EAST: 

x2n = dx 
ic = ic + 1 
inumchemiic) = numchem 
inumcell(ic) = numcell 
iw(ic) = io 
jw(ic) = jo t 1 
idirwiic) = 4 
xlw(ic) = O. 
x2wiic) = p2 

if (p3.le.o.) then 
x3n = - x30 / tanda 
i3n = i30 
x3wiic) = O. 
i3wiic) = 1 

if(i3o.eq.l) then 
f = -  p3 / @2-p31 
f2n = f+f2o t (1.-f)*flo 



gl = flo*(p3-pl) + o.S*(flo+f2n)*i-p3) 
g2 = 0.5' (f2ntf2o)*p2 
else  
f2n = f20 
gl = O. S* (f lo+E20) (p3-pl) + f20* (-p3) 
g2 = f20*p2 
endif 

else 
x3n = xln 
i3n 1 
x3wIicl = p3 
i3w(ic) = i30 

if (i3o.eq.l) then 
€Zn = flo 
gl = flo (-pl) 
92 = flo*p3 + O . S s  (flo+f20) l (p2-p3) 
else 
f = - pl / (p3-pl) 
f2n = f*fZo + (1.-fIrflo 
gl = O.S*(flo+f2n)*(-pl) 
g2 = 0.5' (E2n+f20) *p3 + f20t (p2-p3) 
endif 

endif 

flw(ic1 = f2n 
f2wiicj = £20 
g = gl / (gl+g2) 
fn = g Eo 
fnw = g fow 
fw(ic1 = EO - En 
Em(ic) = Eow - Enw 
area P dx* (~20-xlo) + 0. 5*p12 (x2n-xln) 
t d a ( i s ,  js) = tdaiis, js) + area 
RETVRN - 
endif 

* 4.3.2 IF SOME FLOW GOES EAST: 

if(pl.lt.dy)then 
in = io 
jn = jo + 1 
idim = 4 
xln = pl 
fln = flo 

t 4.3.2.1 IF AL& FLOW GOES EAST: 

if(p2.le.dy)then 
x2n = p2 
x3n = p3 
area = dx* (x2o-xlo) 



* 4.3.2.2 IF FLOW GOES EAÇT AND NORTH: 

inumchem(icl = numchem 
inumcell (icl = numcell 
iw(ic) = io - 1 

x2w(ic) = {pl-dy) / tanda 

if (p3. le .dy) then 
x3n = p3 
i3n = i30 
x3w(ic) = O. 
i3wiic) = 1 

if (i3o.eq.l) then 
f = (dy-p3) / (p2-p3) 
f2n = ftf20 + il. -f) +flo 
gl = flo*ip3-pl) + 0.5*(flo+f2n)+(dy-p3) 
g2 = O.5+if2n+f20) + (p2-dy) 
else 
f2n = E20 
gl = f20'idy-p3) + O.S+(f2o+flo)+(p3-pl) 
g2 = f20* (p2-dy) 
endif 

else 
x3n = xln 
i3n = 1 
x3w(icl = (p3-dyl / tanda 
i3wiicl = i30 

if ti3o.eq. 1) then 
f2n = flo 
gi = Eio* (dy-pl) 
g2 = tio* (p3-dy) + o. 5' (f2o+f 10) + (pz-p3 
else 
f = ip3-dy) / (p3-pl) 
f2n = f*flo + Il.-f)*f2o 
gl = 0.St iflo+f2n) + (dy-pi) 
g2 = f20+ (p2-p3) + 0.5, (f2o+f2n) + (p3-dy) 
endif 

endi f 

flw(ic) = f2n 
f2w(ici = £20 
q = gl / igl+g21 
En = g Eo 
Enw = g + fow 
Ewiic) = €0 - En 
Eww(ic1 = fow - fnw 
area = dx* (~20-x10) - O. S+xZw iic) + (p2-dy) 
tda(is, js) = tda(is, js) + area 



RETURN 
endi E 

l 4 .3 . 3  IF ALL FLOW GOES NORTH : 

in = io - 1 
idirrz = 3 
xln = (pl-dy) / tanda 
x2n = (pz-dy) / tanda 
x3n = ip3-dy) / tanda 
area = ix20-xlo) l (&-O . S *  (xlntx2n) 
tda(is, js) = tdaiis, js) + area 
RETURN 

end 

t 

' 1 1 
* l  This subroucine projects a line of concentrated Elow through a 1 
*  1 pixel. It takes the variables describing the flow entering the 1 

1 pixel and determines which pixel ('receiving pixelt) the flow 1 
1 will move to; and computes the variables describing tiie flaw 1 

e l  entering che receiving pixel. 1 
+ l  I  
* 1 INPUT : 1 
' 1  in, jn, En, idirn, xin, angle ( ,  , tca (, 

OUTPUT: 
I  

l l  
tca i ,  1 , in, jn, fn, idirn, xin 

I 
' 1  I 
'1  I 

include Idemiivar.ft 

io = in 
jo = jn 
chemin (numchem, numcell ,1) = io 
chemininumchem,numce11,2) = jo . . fo = fn + ml io . io )  
Eow = fnw 
idiro = idirn 
xlo = xln 

tcaiio, jo) = tcaiio, jo) + fo 
a = angleiio, jo) 

gotoil0, 20, 30, 4 0 )  idiro 

t 1. I F  E'LOW ENTERED THROUGH THE NORTHERN FACE (idiro = 1): 
+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

10 continue 



f 1 . 0  IF WE'RE AT A CORNER: 

i f  (x lo , eq .  O .  .and. i d i r n .  eq. 1) then 
c a l l  CORNERS 
RETURN 
endi  f  

1.1 IF CONVERGENCE IS FOUND: 

i f  ( a .  le .  180.1 then 
t c a ( i o ,  j o )  = t c a i i o ,  j o )  - f o  
ca l l  CONVERGENCE 
RETURN 
endif  

f 1.2  IF DIRECTION IS PARALLEL THROUGH: 

i f  (a.eq.270.)  then 
i n  = io  + 1 
jn = j o  
x l n  = x lo  
i d i r n  = i d i r o  
RETURN 
endif  

f 1 . 3  IF FLOW IS AT AN ANGLE: 

f 1 .3 .1  IF FLOW GOES WEST: 

i f  ( p l . l t . 0 . )  then 
in = i o  
jn = jo - 1 
i d i r n  = 2 
x l n  = xlo  t and ia )  
RETURN 
endif  

* 1.3 .2  IF FLOW GOES SOUTH: 

i f  ( p 1 . l t . d ~ )  then  
in = i o  + 1 
jn = jo 
i d i r n  = 1 
x ln  = p l  
RETURN 
endi  E 

f 1.3.3 IF FLOW GOES EAST: 

i n  = io 
jn = j o  + 1 
i d i r n  = 4 
x l n  = dy + (dx-xlo) * tandia)  



2 0  continue 

2 . 1  I F  CONVERGENCE I S  FOUM): 

if (a. le. 90. .or .a .ge. 270.1 then 
tca(io, jo) z tca(io, jo) - fo 
cal1 CONVERGENCE 
RETURN 
endif 

2 . 2  IF DIRECTION IS PARACLEL THROUGH: 

idirn = idiro 
RETURN 
endif 

2 . 3  IF FLOW IS AT AN ANGLE: 

pi  = xlo t dx * tandia) 

' 2 . 3 . 1  I F  FLOW GOES NORTH: 

xln = xi0 tand (a-90.) 
RETURN 
endif 

2 . 3 . 2  IF FLOW GOES WEST: 

if (pl.lc.dy) chen 
in = io 
jn = jo - 1 
idirn = 2 
xln = p l  
RETLJRN 
endif 

2 . 3 . 3  IF FLOWGOES SOLITH: 

in = io + 1 
jn = jo 
idirn = 1 
xln = dx - (dy-xlol tand(270.-a) 



RETURN 

3 O continue 

* 3.1 IF CONVERGENCE IS FOUND: 

if(a.ge.ieo..or.a.eq.O.) then 
tca(io, jo) = tca(io, jol - fo 
cal1 CONVERGENCE 
RETURN 
endif 

3.2 IF DIRECTION IS PARALLEL THROUGH: 

if(a.eq.90.) then 
in = io - 1 
jn = jo 
xln = xlo 
idirn = idiro 
RETURN 
endif 

3 .3 IF FLOW IS AT AN ANGLE: 

3.3.1 IF FLOW GOES EAST: 

if(pl.lt.O.)then 
in = io 
jn = jo + 1 
idirn = 4 
xin = xlo * tand(a1 
RETURN 
endi f 

3.3.2 IF FLOW GOES NORTH: 

if ipi.1t.d~) then 
in = io - 1 
jn = JO 
idirn = 3 
xln = pl 
RETURN 
endif 

3.3.3 IF FLOW GOES WEST: 

in = io 
jn = jo - 1 
idirn = 2 
xln = dy + (dx-xlo) + tandial 



4 0 continue 

4.1 I F  CONVERGENCE I S  FOUND: 

if(a.ge.90..and.a.le.270.) then 
tca(io, jo) = tcaiio, jo) - fo 
cal1 CONVERGENCE 
RE- 
endi f 

4.2 I F  DIRECTION IS PARALLEL THROUGH: 

ifia.eq.O.)then 
in = io 
jn = jo + 1 
xln = xlo 
idirn = idiro 
RETURN 
endif 

+ 4 . 3  I F  FLOW I S  AT AN ANGLE: 

p l  = xio + dx tand(a) 

4.3.1 fF FLOW GOES SOUTH: 

if (pl.lt.0.Ithen 
in = io + 1 
jn = jo 
idirn = 1 
xln = xlo tandia-270.) 
RETURN 
endif 

4.3.2 IF FLOW GOES EAST: 

if (pl. lt .dyl then 
in = io 
jn = jo + 1 
idirn = 4 
xln = pl 
RETURN 
endi f 

4 . 3 . 3  IF  now GOES NORTH: 

in = io - 1 
jn = jo 
idirn = 3 
xln = dx - (dy-xlo) tandi90.-a) 



end 

SUEROUTINE CONVERGENCE 

This subroutine determines the next pixel to  step to in the 
case of flow angles i n  two neighbor p ixe l s  converging to the 
shared boundary. 
INPUT: i o ,  jo ,  fo ,  idiro 
OUTPUT: in ,  j n ,  in,  idirn, xln, x2n 

include 'demiivar.f1 

x l n  = O .  
x2n = 0 .  
idirn = l 
fn 5 fo 
fnw = fow 

goto(l0, 2 0 ,  3 0 ,  4 0 )  idiro 

1, IF CONVERGENCE IS AT THE NORTHERN BOUNUARY ( idiro = 1): 

i n  i i o  + I 
jn = jo + L 
endif 
RETURN 



3 0 23 = z(io+l, jo) 
24 = z(io+l, jo+l) 
if(z3.le.z4) then 
in = io + 1 
jn = jo 
else 
in = io + 1 
jn = jo + 1 
endif 
RETURN 

40 zl = z(io, jo) 
23 = z(io+l, jo) 
if(zl.le.z3) then 
in a io 
jn 1 jo 
else 
in = io + 1 
jn = jo 
endif 
RETURN 

end 

SUBROUTINE CORNERS 

This subroutine routes flow from a pixel corner to another 
pixel corner, in the direction of maximal slope. 
INPUT: io, jo, z(, 1 ,  d x ,  dy 
OUTPUT: in, jn 

include 'demiivar.fl 



srnax = 0. 
if (sN.gt .smaxl then 
smax = SN 

if isE.gt . smax) then 
smax = SE 

if isS.gt .srnax) then 
smax = sS 
in = io + 1 
jn = jo 
endi f 
if (sW.gt .smax) then 
smax = sw 
in = io 

smax = SNE 
in = io - 1 
jn = jo + 1 
endif 
iEIsSE.gt.smax) then 
smax = sSE 
in = io + 1 
jn = jo + 1 
endif 
if isSW.gt.smax) then 
smax = sSW 

ifisNW.gt.smaxj then 
smax = sNiJ 
in = io - 1 
jn = jo - 1 
endif 

end 

+ 
SUBROUTINE WAITLIST 



This subroutine takes an element from the waiting list and 
makes it the 'next' element to step to. 

I 

INPUT: ic2, ic, iw(ic2), jw(ic21, fw(ic2), idirw(ic21, 
I 

x3w(ic2), i3w (id), flw(ic2), f2w (ic2) 
I 

OUTPUT: ic2, ic, in, jn, fn, idirn, x3n, i3n, fln, f2n 
I 
I 
I 

include 'demiivar.Et 

in = iw(ic2) 
jn = jw(ic2) 
in fwtic2) 
fnw = fm tic21 
idirn = idim(ic2) 
%ln = X ~ W  (ic2 1 
x2n = x2w (ic2 l 
x3n = x3w (ic21 
i3n = i3w tic21 
fln = flw(ic2l 
f2n = f2wlic2l 

end 

SUBROUTI NE RETRACE-CHEMIN 

include 'demiivar.f8 

chemin (numchem, i, 1) = chemin 
chemin (numchem , i ,2 ) = chemin 
chemin(numchem,i,3) = chemin 
chemin (numchem, i, 4 ) = chemin 
chemin (numchem, i , 5  ) = chemin 

10 continue 

end 



SüBROüTINE CHECK-LOOP 

include 'demiivar.C1 

fin = numccll-5 
do 10 i=1. fin 

if (in.eq.chemin (numchem, i, 11 .and. jn.eq.chemin(nurnchem, i, 2) then 
i2stop = 1 
RETURN 
endif 

10 continue 

end 

include 'demiivar.f0 

Calcul de la largeur en fonction de l'angle (width) 

a= angle (io, jo) 

if(a.lt.90.) alpha = a 
if(a.ge.9O..and.a.lt.180.) alpha = 180. - a 
if(a.ge.l80..and.a.lt.270.) alpha = 270. - a 
if (a.ge.270.) alpha = 360 .  - a 
beta = absi alpha - anglecut 
diagonal = sqrt( dx+*2 + dya.2 
width = diagonal + cosd(beta) 

Calcul de la vitesse 

segment = abs ifow / width) 
r = (fo / (dx*dy) 
r = absir) 
vitesse - (Pe(2./3.) (s(io,jo))**(D.S)) / z m a ~ i n g  

chemin(numchem,numcell,3) = segment 
chemin(numchem,numce11,4i = vitesse 
if (vitesse.eq.0) then 

chemin inumchem, numcell , 5  =O 
else 
chemininumchem,numcell,S~ = segment/vitesse 

endif 
numcell = numcell + 1 



end 
+ 

SWROUTINE CHEMIN-MAX 

include 'demiivar.f8 

do 10 i= 1, numchem 
tps-cumul = O 
numcell = jcellii) 

do 10 j= 1, numcell 
if (tps-cumul .gt . tpsmax) then 

tpsmax = tps-cumul 
max-chemin = i 
max-i = is 
max-j = j s 

endif 
tps-cumul = O 

10 continue 

if (is.eq.nr.and.js.eq.nc) then 
write (* ,  * )  'CHEMIILE1 
open(9, file = CHEMfile, status = 'newli 

close (9) 
endif 

a format (A, F25 .4, A) 
9 format (A, 14, 14, 14) 

end 

SUBROUTINE SCA-AND-SDA 
+ 

l  I 
I This subroutine computes the flou width and obtains the 1 
1 specific contributing areas by dividing the total contributing 1 
I areas by the flow width in the pixel. 1 

* l  INPUT: angle(,), tcai,), tda(,l, dx, dy 1 
e l  OUTPUT: sca(,), sdai,) 1 
' 1  I 

include 'demiivar.ft 



if(a.lt.90.) alpha = a 
if(a.ge.90..and.a,lt.18O01 alpha = 180. - a 
if(a.ge.100..and.a.lt,Z700~ alpha = 270, - a 
if(a.ge.270. ) alpha = 360, - a 
beta = absi alpha - anglecut ) 

diagonal = sqrt( dx+*2 t dy+*2 ) 

width = diagonal + cosd(beta) 

sca(i, j) = tcaii, j )  / width 
sda(i, j )  = tda(i, j )  / width 

10 continue 

end 

4 

SWROUTINE WRI TE 

include 'demiivar . f 

I I 
1 This subroutine wriees the specific contributing areas in file 1 
1 SCAfile, which name is Co be specified by the user in the file 1 
1 'demon-downslope.varl (ldemiivar.forll 1 
1 I 

open(0, file = LAT-LON, stacus = Iold') 
do i Y 2,nrl 
do j = 2,ncl 
read(8,771 qlatii, j )  , qlonii, j )  
enddo 
enddo 
close ( 8  

77 format (F14.6, F15.6) 

openi26, file = SPANSLile, stacus = 'newe1 
write(26, * )  'ID tcatablel 
mite (26, 4) 'TITLE Table de donnees pour le TCAt 
mite(26,*) 'MAPID ??l 
write(26,*) 'WINDOW 00 O O O 0' 
write (26, *) 'TABTYPE 4 ' 
mite(26,+) IE'TYPE freel 
write (26, 4) ' KEYFIELD O ' 
mite (26, +) 'KEYBASE O *  
mite (26, *) 'NRECORD ', ne 



write (26, *) ' 1 1 16.6000 XX Coordx MTMt 
write(26,+Iq2 1 16.6000 YY Coordy MTMt 
write (26. * )  '3 1 16.6000 SCA sCAt 
write (26,') '4 1 16.6000 TCA TCAt 
write(26,*ig5 1 16.6000 . SDA SDA' 
write (26,') 'DATAt 

do 40 i = 2, nrl 
do 40 j = 2, ncl 
write(26,881 qlat(i, j),qlon(i,j),sca(i,j) ,tca(i, j),sda(i1j) 

40 continue 
close (26) 

66 format (161312.41 
80 format (Fl4.6, F15.6, F12.4, F12.4, F12.4) 

end 



ANNEXE Vlll : ESTIMATION DU TEMPS DE CONCENTRATION 
DU BASSIN VERSANT DE LA RIVIERE SAMSON 

Parmi les méthodes d'estimation du temps de concentration d'un bassin versant, 

la méthode empirique de Johnstone et Cross (Singh 1988) est retenue pour sa 

simplicité de mise en oeuvre et parce qu'elle convient au bassin versant de la 

rivière Samson qui fait un peu moins de trois cents kiiomètres carrés de 

superficie. ElIe provient de l'analyse de dix-neuf bassins versants entre 64 et 

4202 km2 (25 et 1624 mile$) dans la région des rivières Scoties et Sandusky en 

Ohio. La relation s'exprime par l'équation suivante : 

où Tc est le temps de concentration en heures, L est la longueur du cours d'eau 

principal en miles, Sest la pente moyenne du cours d'eau principal en pieds par 

mile et r est le facteur d'embranchement du cours d'eau sebn le schéma de 

rivière. 

ii existe une bonne approximation de cette équation qui permet de neghger le 

facteur d'embranchement ( r ). 



Pour les bassin versant de la rivière Samson, les paramètres sont Ies suivants: 

L = 57.5 miles (92.0 km) 

S = 55 pieds par miles (environ 984 pieds sur 18 miies) 

donc 

Tc = 5,l heures n 



ANNEXE IX : EXEMPLE DE CALCUL MANUEL DE TEMPS DE 
CONCENTRATION 

numéro Coord X Coord. Y TCA Pentes R V(Manning) Temps 

TCN1 0ûa1 00 (RAî/3'SA1 /2)lO,O4 1 OON 

Temps total 373785.1 552 sec. 
Temps total 103.8292098 heures 1 
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