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Inffoduction

1. Aspect
physique
du probléme

1.1. Accumulation
et évolution
du stock de neige

Le modeéle mathématique pour crues de fonte de neige, que nous présentons
dans ce rapport, n’est qu’une étape dans la recherche d’un produit qui, sans &tre
considéré comme fini, est jugé actuellement satisfaisant pour reproduire les débits
journaliers de crue d’un bassin versant de superficie supérieure & 5 000 km? (2 000 mi.
ca.); que cette crue soit engendrée par une fonte partielle ou totale du stock de
neige, par la fonte d'une nouvelle chute de neige ou par une fonte associée & des
précipitations liquides. 4

MM. M. SLivitzKky et M. RocHE publiaient, en novembre 1966, un premier
modéle mathématique pour crue de fonte de neige basé sur une méthode de calcul
matiiciel, d’utilisation trés souple en calcul automatique.

Les différentes opérations matricielles qui y furent développées de facon détaillée
ont été reprises et utilisées dans ce présent modeéle qui conserve intégralement le
méme schéma de principe de calcul. Cependant, il en différe par une plus grande
souplesse de fonctionnement et par des développements et des modifications pro-
fondes des influences des facteurs physiques lors de la genése des crues.

La génération des crues de fonte de neige comporte trois phases principales:

— L’accumulation et I’évolution du stock de neige dans le temps sur le bassin.

— La fonte totale ou partielle de ce stock transformant la neige en eaun dispo-
nible pour infiltration et le ruissellement.

— L’acheminement de I’eau d’infiltration et de ruissellement du lieu de stockage
vers ’exutoire.

Des études treés poussées ont €té faites sur les différents facteurs qui régissent
I"évolution et la fonte du stock de neige, mais leur interprétation compléte demande
la mesure d’une quantité de facteurs climatologiques rarement disponibles en
pratique et dont I'introduction n’apporte guére d’amélioration par rapport aux
résultats obtenus & partir de données plus accessibles (comparaison des méthodes
des degrés-jours, des équations généralisées de fonte, des régressions multiples
par MM. W. PySKLYNEC, K. DAVAR et I. BRAY).

Nous avons essayé d’obtenir une reproduction satisfaisante des crues de fonte
de neige de début et de fin d’hiver & partir des seuls facteurs suivants:

— Températures maximales journalitres au plus grand nombre possible de
postes; .

— Précipitations neigeuses et liquides a ces postes auxquels il faut ajouter, bien
entendu, les caractéristiques physiques toujours mesurables du bassin et les lois
générales d’hydrométéorologie.

1.1.1. EVALUATION PONCTUELLE DU STOCK

Un des points choisis pour la mesure de la neige est matérialisé par un poste
d’observation, en activité si possible depuis longtemps, oll la hauteur de neige
tombée journellement est mesurée au moyen d’une table & neige. L’équivalent en
eau est pris égal au 1/10° de cette hauteur. En fait, la densité de la neige fraiche
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varie généralement de 0,03 4 0,2 et méme 0,6 selon la température 4 la base du nuage
et la vitesse du vent au moment de cette chute. Une tentative pour relier la densité
de la neige fraichement tombée 3 la température maximale journaliére au sol nous
a montré que l’addition de cette corrélation, assez lache, n’apportait aucune pré-
cision supplémentaire 4 la valeur ainsi définie de ’équivalent en eau.

L’équivalent en eau d’une chute de neige est exactement déterminable en mesu-
rant la hauteur d’eau de fonte de la neige recueillie dans un pluviométre susceptible
de capter 4 100% la chute réelle de neige. Les nivométres NIPHER ou les pluvio-
graphes 4 pesée fournissent actuellement des données précises de 1’équivalent en
eau de la neige recueillie. L’emploi de ces appareils n’est encore que trés limité.
Nous verrons au paragraphe 1.1.3 les méthodes utilisées pour évaluer ’équivalent
en eau du stock de neige & différentes périodes.

1.1.2. EVOLUTION DU STOCK DE NEIGE

Avec le temps et sous I'influence combinée du rayonnement solaire et de la
température, la structure de stock de neige se modifie. Il subit un affaissement qui
augmente sa densité et n’altére pas son équivalent en eau. La perte d’une partie
de son eau par sublimation dépend de la durée d’exposition du stock et des facteurs
température et humidité. Cette perte, évaluée par plusieurs auteurs, ne dépasse
pas 1/4 de pouce par mois en hiver soit au maximum 1/100® de pouce par jour.

Il peut également se produire une fonte permanente au contact du stock de
neige avec le sol. La perte correspondante est faible. Elle provient sans doute de la
1estitution par le sol de la chaleur emmagasinée au cours de I’éts. Nulle lorsque
le sol est gelé an début de I’hiver avant les premiéres fortes chutes de neige, elle
peut atteindre 1/100® de pouce par jour au cours d’hivers & forte et précoce accu-
mulation. )

En dehors de I"équivalent en eau, 1’évolution du stock de neige pourrait &tre
caractérisée par deux données supplémentaires :

— la densité;

— le déficit calorifique du stock de neige.

La densité a été introduite a titre d’essai dans notre modéle afin de pouvoir
caractériser I’état de mirissement du stock de neige. Il est bien connu qu’on n’observe
jamais de fonte tant que la densité de la neige reste inférieure & 0,38. L accroissement
de la densité du stock résultera d’une chute de pluie qui ne percole pas, et des fontes
printaniéres.

Le déficit calorifique est défini comme étant la quantité de chaleur requise par
unité de surface pour élever la température du stock de neige d’une température
négative a 0 °C. Cette donnée, que nous essaierons d’évaluer au paragraphe 1.2.1.,
permet de comprendre le devenir des chutes d’eau liquides et des premiéres fontes
dues au fort rayonnement.

1.1.3. DISTRIBUTION SPATIALE DE L’EQUIVALENT EN EAU DU STOCK DE NEIGE

L’équivalent en eau des chutes de neige sur un bassin versant peut en général
8tre connu en plusieurs points d’observation. L'évaluation de la hauteur d’eau
équivalente sur ce bassin se fait par la méthode de Thiessen en admettant une lame



homogéne sur chacun des polygones. Cependant, I’équivalent en eau du stock de
neige en difféfents points de chaque polygone reste trés variable dans l’espace.

Deés sa chute, la neige au sol est transportée par I’action du vent. Si le dépdt
d’une nouvelle chute de neige est considéré comme uniforme lors des périodes a
vent trés calme, il est extrémement variable dans ’espace au cours d’une tempéte.
Or, c’est au cours des tempétes que les chutes de neige sont les plus importantes.
Il en résulte une accumulation d’autant plus hétérogéne que la chute est forte.

Les deux principaux facteurs responsables de la variabilité de 1’équivalent en
eau du stock de neige en différents points d’un bassin sont :

— Le vent dont 'action est de créer une hétérogénéité locale du couvert neigeux;

— L’exposition et Daltitude dont les influences sont, nous en sommes con-
vaincus, sensiblement comparables & celles qu’on observe pour les précipitations
liquides.

L’essai réalisé sur le bassin des Eaux Volées pour la fonte du printemps 1967
montre que les données de précipitations 4 la station climatologique principale
(altitude: 2 150 pieds) ne représentent pas les chutes effectives sur le bassin. On
devrait disposer de plus d’eau pour assurer la reproduction de 1’écoulement observé;
les précipitations sur le bassin sont supérieures 2 celles qu’on recueille 2 la station
principale. Sur ce bassin dont les altitudes s’échelonnent de 2400 4 3 400 pieds,
les précipitations moyennes doivent excéder de 10 & 209; celles qu’on enregistre &
la station de référence.

Par suite de I'influence du vent, on note sur ce méme bassin versant des variations
importantes de I’équivalent en eau ou de la hauteur du stock, en des points peu
éloignés et selon I"importance et I'ancienneté du couvert forestier. Ces variations,
relativernent faibles sous couvert forestier 4gé, sont trés grandes sous couvert forestier
trés jeune ou dans les clairiéres.

Pratiquement, la détermination de I'équivalent en eau du stock de neige est
faite

— soit en cumulant les équivalents en eau de chaque chute de neige de densité
admise constante et égale & 0,1, et en déduisant les fontes possibles au cours de
Paccumulation;;

— soit en mesurant aux stations de prélévements de neige, et & des dates fixées,
" I’équivalent en eau de 10 échantillons de neige.

Avec la premiére méthode, le modéle peut, dés le début de I'hiver tenir compte
du régime d’accumulation du stock de neige.

Il semble délicat de vouloir actuellement effectuer une correction de lame d’eau
équivalente du stock en fonction de ’altitude car intervient alors la représentativité
de la station de référence. Il serait éventuellement possible de voir, lorsque tous
les paramétres du modéle sont réglés, si des corrections systématiques sur les données
amélioreraient les résultats en fin de fonte. Par contre, il est possible de représenter
la répartition de la lame d’eau équivalente au sol par une forme linéaire ou plus
complexe (forme de gauss qui traduirait mieux la réalité). On a finalement admis
une répartition linéaire avec un coefficient angulaire constant d’une année sur 1’autre
car les essais effectués avec une distribution gaussienne n’ont apporté aucune amé-
lioration. '



1.2. Fonte du stock de neige

1.1.4. L’EVOLUTION DU STOCK DE NEIGE SUR CHAQUE POLYGONE DE THIESSEN

Par suite de I’hétérogénéité des températures, de la couverture végétale, de’expo-
sition et de I’accumulation de la neige dans ’espace, I'évolution du stock de neige
varie dans I’espace. Il est donc nécessaire de traiter séparément les parties élémen-
taires de chaque polygone de Thiessen : ce découpage permet de simuler trés faci-
lement un processus de fonte variable sur chacun d’eux.

La modification de structure du stock et plus précisément la variation de la
densité du stock de neige sur chacune des parties élémentaires est aisément déter-
minable depuis le début du stockage de la neige au sol, c’est-d-dire depuis le
1er octobre.

Les travaux conjoints du Corps of Engineers de 'U.S. Army, du Weather Bureau
et du Geological Survey ont permis de dégager les paramétres complexes régissant
la fonte de la neige et de les simplifier efficacement sous une forme indicielle.

La fonte est régie par les apports extérieurs d’énergie qui se raménent :

a) Aux échanges thermiques avec ’air atmosphérique fournissant :

TE = A (TM — TO)

TE : est la fonte journaliére en pouce.

A : le taux de fonte ou la fonte par degré F.

TO : le seuil de température en degrés F.

TM : la température maximale journaliére en degrés F.

b) Aux apports thermiques de la pluie qui donneront une fonte :

TE = 0,007 (TM —329) P
ol :
P : est la précipitation en pouce.
Il est admis que la température de ’eau de pluie est identique 2 la température
maximale de lair. '

1.2.1. COMPORTEMENT DU STOCK DE NEIGE EN CAS DE PLUIE
1.2.1.1. Pluie survenant a la suite d’'une période a basse température

Au cours de la période & basse température de I’air, il s’est produit un refroi-
dissement du stock de neige d’autant plus accentué en profondeur que la période de
froid est de longue durée. Pour toute chute de pluie, une partie ou la totalité de celle-ci -
devra combler le déficit calorifique du stock de neige et sa capacité de rétention.
La quantité de chaleur qu’il faut fournir au stock de neige pour ramener sa tempé-
rature & 0 °C est, par unité de surface: -

ON=—E-TN-C
ol :
C : estla capacité calorifique de la glace et de la neige
TN : la température moyenne du stock
E : I’équivalent en eau du stock



Si la quantité de chaleur QP cédée par la pluie P en se refroidissant de sa tempé-
rature TM & 0 °C, soit :
QP =P-TM

est supérieure & ON, ’eau de pluie va percoler aprés avoir satisfait & la rétention
du stock de neige. Si elle est inférieure & QN, une partie ou la totalité de I’eau de
pluie va se congeler et les 80 calories libérées par congélation de 1 mm de cette eau
vont élever de 1 °C, 160 mm d’eau du stock. On admet que la température de I’eau
de pluie est sensiblement égale & la température maximale de la journée, surtout
a la suite d’une période froide.

La détermination de la température moyenne du stock de neige donne lieu & des
calculs complexes. Au détriment de I’exactitude, nous avons essayé de rattacher
cette température & d’autres données. C’est & partir de la température de l'air que
la détermination a été faite compte tenu des données obtenues par le laboratoire
américain U.C.S.L. et reproduites dans- « Snow hydrology ».

En toute premiére approximation, I’écart de température, exprimé en degré F,
entre la température moyenne du stock de neige et la température de référence 32 °F,
peut &tre représenté par les relations empiriques déduites des données fournies.

ATN; = 1,33 - (PTE; — 38)
quand PTE; est plus petit que 38 °F;
avec PTE; = (PTE;—; + TM;) - 0,5
Le déficit calorifique du stock de neige qui sera a combler a pour valeur:

E-ATN
CALORI = BT
exprimé en pouce d’eau.

11 arrive fréquemment que, sur les fortes pentes enneigées, 1’action de la pluie
soit différente. Par suite de I'effet de refroidissement nocturne de la surface de la
neige, par temps clair, on peut obtenir des résultats identiques & ceux qui suivent
une période froide. La chute de pluie se congéle & la surface de la neige tout au début
puis, par la suite, ruisselle 4 la surface du stock de neige.

Si les pentes sont faibles ou nulles, la pluie qui ne se congéle pas 2 la surface se
concentre aprés un court ruissellement superficiel puis s’infiltre dans le stock de
neige ou elle se congéle.

On voit donc combien la mise en équation de ces observations reste délicate.

1.2.1.2. Pluie survenant au cours d’une période chaude ou relativement douce

On admet généralement qu’en ce cas, la totalité de la chute d’eau liquide percole
a travers le stock de neige. D’aprés nos essais il semblerait qu’une fraction impor-
tante ou la totalité des premiéres pluies soit stockée dans la masse de neige, bien que
la température du stock soit depuis longtemps & 0 °C. Ceci nous indiquerait qu’une
quantité d’eau de rétention est nécessaire ou que le stock n’est pas encore suffisam-
ment mir.

En période de fonte trés active, nous avons remarqué que la quantité d’eau de
tuissellement sur le bassin est plus importante que ne I’indique la précipitation
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ajoutée 4 la fonte classique. Une semblable constatation a été faite par W. PYSKLYNEC,
K. DavARET, I. BRAY sur une parcelle expérimentale de 10 m* dans la province du
Nouveau-Brunswick.

Nous pensons ’expliquer par le processus suivant :

Lors d’une chute de pluis importante, ’air atmosphérique est saturé d’eau. Si
cette précipitation tombe sur une couche de neige & densité maximale (0,45 environ),
au moment de I’infiltration de I’eau dans le couvert neigeux il y a entrainement de
I’eau- retenue dans celui-ci car les structurés de cette masse cédent. Il en résulte
souvent une augmentation importante du volume de la fonte logiquement déduite
des équations générales. ’

Sur les hydrogrammes de crue de fonte de neige de tous les cours d’eau, on
remarque, aprés une pointe de crue surimposée au rythme des fontes, pointe due 4
une chute d’eau importante, que les impulsions de la fonte journaliére cessent pour
ne reprendre que 48 & 72 heures aprés la chute. Nous pensons que le stock de neige
récupére une partie de son eau de rétention avec les premiéres fontes postérieures a
la chute. ‘

Aussi avons-nous essayé de représenter cette action de la pluie sur le stock de
neige. La fonte réelle TE serait égale & : '

(0,07 - FS)

TE = YTE
+ 0,45

(1 — PV CMI

YTE : est la fonte normale

PLU : la précipitation

FS : I’équivalent en eau au point donné

CMI : la rétention complémentaire de la journée précédente

1.2.1.3. Variation de la densité de la neige

Les expériences faites au col de Porte prés de Grenoble indiquent que la densité
moyenne du stock de neige au moment de la fonte ne varie pratiquement pas. Elle
oscille de 0,44 4 0,45. Cependant au contact du sol, elle peut atteindre 0,55, en surface
elle ne dépasse que rarement 0,35. D’autres auteurs : J. E. CHURcH dés 1941 cons-
tatait que la densité du stock atteignait 0,49 au début de I’écoulement superficiel
de I’ean de fonte et diminuait 4 0,37 avec le drainage. Les travaux de 1'U.S. Corps
of Engineers indiquent que la densité du stock varie de 0,40 4 0,48 au cours de la
fonte.

Nous avons eu recours a la densité pour estimer la période & partir de laquelle
le couvert de neige est susceptible de fournir de I'’eau de fonte. Généralement on
admet que la densité varie au cours du temps selon le couvert végétal, le vent et la
température. Le couvert étant pratiquement uniforme pour ces bassins, et princi-
palement pour ceux du type forestier, on admet que son influence est constante.
Le vent, par suite de ce couvert forestier, a une action relativement faible sur la
densité sauf au moment de la chute. Le temps pouvant &tre intégré en premiére
approximation avec les effets cumulatifs de la température, nous avons éupposé
que la densité était relié 4 la température. Elle est également liée avec la succession
des chutes de neige et des chutes d’eau avant le miirissement du stock. On a supposé



que P’action de la température sur la fonte est la méme que sur Iaccroissement de
densité. Sans &tre rigoureuse, cette hypothése traduit bien que c’est le méme pro-
cessus d’échange thermique qui modifie la structure de la neige et la fait fondre.

Dé¢s la fin du mois de février, par des journées o1 la température maximale jour-
naliére atteint 30 °F, I’épaisseur du stock de neige diminue progressivement et ce
n’est que lorsqu’il a atteint une hauteur minimale que I’eau de fonte s’échappe. Si
la densité moyenne d’un stock de meige un jour donné est DS et que I’équivalent
en eau du stock soit FS, la quantité CM qui doit étre fondue au sein du stock pour
-augmenter la densité de ce dernier & une valeur DF est :

__FS - (DF — DS)
o DF

M

Une chute de neige de densité DO et d’équivalent en eau PN demande une
quantit¢ CM de fonte pour que sa densité finale passe a DF :

__ PN - (DF — DO)

CM
DF

Une chute de pluie sur le stock va donc réduire la quantit¢é CM nécessaire pour
augmenter la densité du stock d'une valeur égale & la hauteur de la chute de pluie.

La période de temps pendant laquelle ces fontes préliminaires ou les pluies
assurent une augmentation de la densité du stock, est appelée le mirissement du
couvert neigeux. A pattir d’une densité 0,4 du stock, on commence & observer de
I’eau de fonte sur le sol imperméable.

En appelant CMj-; la quantité d’équivalent en eau & satisfaire pour que le stock ’
soit mir pour la fonte, du jour J— I, au jour J, la quantité CMj est devenue :

(0,4 — DO)
CMy = CMy— + ———— PN—(TE+ P)
DF
oll :
DO : est la densité de la neige fraiche
PN : la chute de neige
P : la pluie
TE : la fonte possible
Quand CM atteint 0 la fonte devient possible. La valeur CM est en quelque
sorte ’équivalent des pertes initiales introduites par M. ROCHE et M. SLIVITZKY.
Nous avons fait plusieurs essais sur le bassin de Kenogami en introduisant,
comme paramétre du mirissement du stock de neige, la densité de ce stock déduite
des mesures effectives de densité faites lors des prélévements de neige au mois de
mars. Les résultats obtenus sans optimisation sont satisfaisants. Toutefois, étant
donné les imprécisions sur la densité réelle des chutes de neige, nous avons aban-
donné temporairement ce paramétre.

1.2.1.4. Influence de I'albédo de la neige

Afin de tenir compte de I’effet de la radiation incidente sur les surfaces déboisées,
’équation finale de fonte inclut un facteur de réduction qui tient compte de la réflec-
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tivité du couvert de neige, ’albédo :
TE=(—AL)-A-(TM —TS) 4 0,007 - (TM —32) - P

olt AL est I'albédo du couvert neigeux.

Pour incorporer indirectement l’influence du couvert forestier, on impose au
facteur albédo une correction K proportionnelle au rapport entre la surface déboisée
et la surface totale du bassin. L’albédo est surtout fonction de I’état de la couche
supérieure du stock de neige. Cette réflectivité de la neige vaiie de 809, (neige fiai-
chement tombée) a4 409, (couvert vieilli). Les travaux du Coips of Engineers ont
permis de dégager la liaison qui existe entre les variations de 1’albédo et la somme
cumulée des -températures maximales journaliéres. Elle s’exprime en premiére
approximation par :

AL = K - e~SPTM/CTI
ol:
SPTM: est la température maximale cumulée en degré F depuis la derniére chute
de neige
CTI : est une constante égale a 700

On note gu’a la svite du recouvrement du stock neigeux par une mince couche
de neige fraiche, 1’albédo remonte & une valeur maximale mais sa nouvelle décrois-
sance sera beaucoup plus rapide, d’autant plus que la nouvelle chute de neige est
plus faible. Nous avons essayé d’en tenir compte en introduisant un retour en arriére
de la sommation des températures d’autant plus prononcée que la chute est forte.

SPTM = SPTM — CT2 - PN
ol :
PN : est ’équivalent en eau de la nouvelle chute de neige en pouces
CT2: une constante égale a [ 000.
L’équation finale de fonte devient, en utilisant seulement les valeurs positives
ou nulles :

TE = (1 — K - e~SPTM/CTI) . TF - (TM — (TS) + 0,007 - (TM — 32) - P

1.2.2. CALCUL DE LA FONTE A PARTIR DU BILAN DE RAYONNEMENT

A la station climatologique de MONTMORENCY, le bilan du rayonnement journalier
est fourni par un bilanmétre S.C.I.R.O. Si on détermine la fonte journaliére & partir
de ce bilan, la date calculée de la disparition du stock de neige correspond bien &
la date donnée par I’observation directe. L’équation de la fonte devient :

TE = 0,0047 - L1
ol :
TE : est la fonte en pouce par jour
LI : en Langley par jour

Pour caractériser la fonte réelle sur des zones découvertes ou des zones forestiéres
a feuilles caduques exposées au Sud, on peut envisager de prendre un moyen terme
entre la fonte obtenue par application du bilan de rayonnement et celle qui dérive
de I’application de la température maximale. Mais, ne disposant pas du bilan d’éner-



gie de rayonnement en quelques points caractéristiques du bassin (zone découverte,
zone & peuplement forestier de résineux), et devant les difficultés d’évaluer indirec-
tement ce bilan & partir des données sur I'insolation (ou de la nébulosité moyenne
journaliére), de la radiation théorique incidente et de I’albédo, nous avons abandonné

cette méthode de calcul malgré les bons résultats obtenils & la station de MonT-
MORENCY.

1.2.3. VARIATION DU TAUX ET DU SEUIL DE FONTE POUR LES ZONES A DECOUVERT QU
SEMI-DECOUVERTES

Pour les zones & découvert, la fonte journaliére TE est donnée par le Corps des
Ingénieurs U.S. en fonction de la température maximale journaliére T max par :

TE = 0,04 . (T max — 27 °F)
Rappelons que la fonte sous couvert forestier dense est donnée par :
TE = 0,04 . (T max — 44 °F)

Dans les zones & boisement dense, couvertes par un peuplement &gé de résineux,

. ’ensoleillement a sa valeur minimale de 109. 11 atteint 40 & 509 dans une zone 2

peuplement de jeunes résineux et 80 & 909 dans une zone & peuplement dense ou

léger de feuillus. Il en résulte que le seuil de température dans I’équation de la fonte

peut varier d’une parcelle élémentaire & ’autre selon le type du couvert forestier et
selon son dge, donc suivant I"importance du couvert végétal. :

Pour un méme bassin et & fortiori pour une parcelle ot le stock de neige au début
de la fonte est homogéne, la disparition de la neige se produira successivement,
dans le temps : )

1) Sur les zones dénudées exposées au sud ;

2) Sur les zones exposées au sud couvertes de feuillus ;
3) Sur les zones dénudées exposées au nord ;

4) Sur les zones de résineux exposées au sud ;

5) Sur les zones boisées exposées au nord.

Pour tenir compte des influences du couvert végétal sur la fonte, nous avons
admis de conserver un taux de fonte constant et d’utiliser un seuil de température
variable selon le couvert.

Sur chaque zone polygonale d’une station, on peut imaginer une matrice qui
donne, pour chaque bande de terrain d’altitude comprise de 200 pieds en 200 pieds,
et pour chaque type du couvert végétal, le pourcentage en surface de chacune des
parcelles constituant ce polygone. Cette matrice permet de calculer la valeur du seuil
de température pour chacune de ces bandes de terrain et de déterminer la fonte jour-
naliére selon la valeur de I’équivalent en eau disponible sur chaque parcelle pour
chaque intervalle de temps.
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La matrice des pourcentages de la surface totale correspondant chacun & une
bande d’altitude de 200 pieds et & une couverture forestiére donnée, aura la forme :

200 8 5 2 4 4 2

‘ 400 5 4 2 4 5 4
Altitude en pieds 600 2 1 6 5 5 6
800 0 0 8 8 5 5

DS DN RS RN FS FN

DS : zone dénudée exposée au sud

DN : zone dénudée exposée au nord

RS : zone avec résineux exposée au sud
RN : zone avec résineux exposée au nord
FS : zone & feuillus exposée au sud

FN : zone & feuillus exposée au nord

1.2.4. REPRESENTATIVITE DE LA STATION CLIMATOLOGIQUE DU POINT DE VUE TEM-
PERATURE

Il semble délicat d’admettre que les températures 4 un poste climatologique
sont représentatives de I’ensemble du polygone de Thiessen. I1 suffit que cette station
soit dans un micro-climat typique pour que la température mesurée ne soit pas
représentative de celle du bassin. Il parait donc nécessaire de tenir compte de la
représentativité des températures aux postes dans les équations de fonte. Aussi,
devrons-nous utiliser un seuil de température différent selon les stations utilisées,
ce seuil étant ajustable.

Le taux de fonte, qui représente une constante physique de la fonte de la neige,
sera considéré comme constant pour toutes les stations. Il peut varier d’un bassin
a I"autre en relation avec les caractéristiques climatiques autres que la température.

Sur le bassin versant du réservoir de KENoGAMI par exemple, les températures
aux postes climatologiques suivants :

— Lac Jacques-Cartier (alt. 2 600 pieds)
— Mont Apica (alt. 2 800 pieds)

devraient &tre sensiblement égales, ou légérement supérieures pour la station du lac
Jacques-Cartier. Le tableau ci-aprés montre des écarts de plus de 4° F en sens inverse
de ce que I'altitude pouvait nous incliner & penser.

ANNEE 1968 (en °F)

Température moyenne Moyenne des maximums Moyenne des minimums

mont Apica lac J.-Cartier mont Apica lac J.-Cartier mont Apica lac J.-Cartier

Février 2 —1 12 12 —9 —13
Mars 21 18 31 28 11 7
Auvril 37 34 48 44 27 24
Mai 45 42 58 54 33 30
Juin 55 51 66 62 45 41




La station du mont Apica est située prés du sommet de la montagne et celle de
Jacques-Cartier dans une cuvette, prés d’un lac gelé au printemps. Les écarts thermo-
métriques sont donc imputables au microclimat de la derniére station et il convient
donc d’apporter une correction 2 la température du seuil de fonte sur le bassin repré-
senté par cette station. En appliquant notre modéle au bassin versant expérimental
de la forét de MONTMORENCY pour lequel la station météorologique principale repré-
sente les conditions climatiques, il a été nécessaire de porter le seuil de température
4 47 °F pour obtenir une reconstitution fidéle de la crue sur ce bassin versant de
1,52 mi.ca. Cette augmentation de 44 & 47 °F du seuil de fonte est due au fait que
Paltitude de 1a station principale est de 2 150 pieds et que I’altitude du bassin varie
de 2 400 pieds & 3 400 pieds.

Pour tenir compte de la variabilité¢ de la température a I"intérieur du polygone
de Thiessen, on pourrait partager ce polygone en plusieurs parcelles d’altitude
croissante et apporter pour chacune de ces parcelles une correction & la température
effectivement mesurée a la station de référence.

Pour éviter des calculs longs et importants, on supposera que pour chaque poly-
gone de Thiessen, la variation de la température avec 'altitude est uniforme et que
I’amplitude maximale a comme valeur VT. Si U est le minimum de VT et de la valeur
positive ou nulle de TM-TS, la fonte moyenne sur ce polygone sera donc :

TE = A - [(Maximum de TM — TS) + U - (U + 1) - N/VT] + ATE

ATE : est la fonte due 4 la chute de pluie ;

A : estle taux de fonte constant pour tous les points du bassin ;

VT : est I’écart thermique dfi & la différence d’altitude entre le point le plus haut
et le plus bas du polygone de Thiessen. Généralement en saison de fonte avril-
mai, le gradient de température est de 1 °F pour 200 pieds d’altitude.

Ce calcul ainsi conduit ne représente pas fidélement la réalité physique de la dis-
parition progressive du stock de neige avec I’altitude. Etant donné qu’en APL il
est trés facile de réaliser des calculs sur les matrices, nous avons essayé le programme
complet sur le bassin des BEaux Volées. 11 suffit de former la matrice des écarts ther-
miques en regard du pourcentage du bassin versant d’altitude comprise dans une
bande de 200 pieds d’altitude.

1.2.5. REPRESENTATION DE LA REPARTITION SPATIALE DE L’EQUIVALENT EN EAU DU
STOCK. DE NEIGE ET DE LA VARIATION DE LA TEMPERATURE SUR UN POLYGONE
DE THIESSEN

La représentation la plus élémentaire est de considérer ce polygone comme étant
formé par un ensemble de carrés juxtaposés selon deux axes, On admet que sur un
premier axe la hauteur d’eau équivalente du stock varie selon une loi donnée et que
sur le second axe la température varie en fonction de I'altitude.

Cette derniére variation étant linéraire, on voit que chaque élément de la ligne /
représente un pourcentage du bassin versant dont I’altitude reste comprise dans un
intervalle de 200 pieds pour lequel la température diminue de 1 — J °F en admettant
une décroissance de température de 1 °F pour 200 pieds et 1a lame d’eau équivalente
est constante.
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La loi de variation de la répartition du stock de neige étant connue, ou appréciée,
on voit que chaque élément de la colonne J représente un pourcentage du bassin
versant sur lequel ’équivalent én eau du stock initial est égal & /i; que chaque élé-
ment du casier /j représente un pourcentage Sy du bassin versant sur lequel ona
une hauteur d’eau stockée égale  /; et dont la surface est soumise & une tempéra-
ture égale & (TM —).

I1 est alors possible de déterminer, casier par casier, la valeur de la fonte réelle et
de multiplier cette valeur par la valeur de Si; pour obtenir la participation élémentaire
de ce casier au polygone puis de faire la somme globale de ces participations élé-
mentaires.

On peut également résoudre le cas oll, sur des bandes de terre dont I’altitude est
comprise entre deux valeurs, la variation de la lame d’eau stockée est différente.
En réalité, seules interviennent pour le calcul, la matrice formée par les surfaces
élémentaires Sy, les lois de variations de la température (ou des précipitations)
avec Daltitude et les lois de la répartition du stock de neige pour une altitude donnée.

Dans le cas ol ’on peut admettre que la courbe hypsométrique du polygone de
Thiessen correspondant A une station est une droite et que la courbe de répartition
de la lame d’eau équivalente du stock est également une droite, les simplifications
de calcul sont importantes.

Nous avons vu au chapitre 1.2.4 que 1’équation de fonte devient :

TE = A x [(Maximum de TM —TS) 4 U - (U + 1) - N/VT] 4 ATE
ATE : étant la fonte due & la chute de pluie
avec U = minimum de VT et de la valeur positive ou nulle de (TM — TS)

Mais, par contre, la représentation de la variation de la lame d’eau équivalente
en fonction du temps par suite des apports et des fontes, doit avoir une certaine
souplesse pour tenir compte du fait que le sol devient particllement & découvert
et qu’une nouvelle chute de neige homogéne peut tomber sur le polygone 4 ce moment.

La courbe de répartition du stock peut prendre les trois formes ci-contre :

1. Courbe normale,
2. Réduction normale du couvert neigeux,
3. Nouvelle chute de neige sur un stock en voie d’épuisement.

Il devient nécessaire de déterminer, & chaque instant, les valeurs minimales et
maximales de 1'équivalent en eau du stock (H min et Hmax) pour évaluer la



valeur de la fonte réelle dans tous les cas possibles. Remarquons que la différence
. H max — H min reste constante et égale & DALNG tant que le sol est couvert de
neige. ‘

La fonte réelle est égale & :

TEE = TE si Hmin > TE
TEE = Hmin + (Hmax — Hmin)? — (H mgx———TE)z pour Hmin < TE
2 (DALNG) et Hmax > TE
TEE — Hmin -+ (H max — Hmin)? q < TE
= Hmin u ax <
2 (DALNG) pout Hm

Le modele exploité actuellement admet les deux hypothéses de répartition linéaire
de la lame d’eau et de la variation de la température. Nous utilisons cependant,
pour nos essais rapides avec le systtme APL, un modéle qui peut tenir compte
d’une variation quelconque de la répartition de la lame d’eau et de la variation de
la température. '

Diverses répartitions de lames d’eau, gaussiennes et expérimentales, alliées a
une variation de la température pour diverses tranches d’altitude, n’ont pas donné
de meilleurs résultats dans la reproduction des débits de fonte printaniére.

1.2.6. EQUATION GENERALE DE LA FONTE

Généralement, par suite de I’accroissement du couvert forestier avec I’altitude,
la valeur moyenne optimisée du seuil de température augmente également avec
I"altitude. La variation de cette température moyenne est du méme ordre de grandeur
que celle de la température maximale avec I’altitude mais elle est beaucoup plus
délicate 3 fixer. _

Tenir compte, sur chaque polygone de Thiessen, de la variation de température
maximale en fonction de I’altitude, du seuil de température en fonction du couvert
végétal et de la variation de I’équivalent en eau du stock de neige, ne pose pas de
problémes sérieux de programmation si on se contente d’admettre une variation
linéaire de I’équivalent en eau du stock de neige sur chaque élément d’altitude et de
couvert donné.

Soit ST (K, A, I) la matrice caractéristique de I’altitude (I) et du couvert végétal (A)
de 1’aire définie par le polygone de Thiessen relatif au poste météorologique (K) et
TS le vecteur donnant la valeur du seuil de température pour le couvert végétal (A).

La diminution de la température avec l’altitude étant de 1 °F pour la bande
d’altitude I, I’expression de la fonte serait :

TE = A - (TM —I— TS + COR (K)) | (1)

COR (K) : étant la correction sur la température pour tenir compte du micro-
climat de la station météorologique

et le volume de fonte sur 1’élément (K, I, A) rapporté a 'unité du bassin serait :
TEE = TE - ST (K, A, I) )

La variation linéaire de I;équivalent en eau du stock de neige sur chacune des
parcelles (K, I, A) nécessite 'introduction de deux matrices H max (I, A) et H min
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1.3. Devenir des eaux de pluie

18

sur un sol nu

(I, A) donnant a chaque instant la valeur exacte, maximale et minimale, de 1’équi-
valent en eau du stock de neige sur cette parcelle.

Le volume de fonte réelle TEE de I’équation (2) deviendrait, en posant
Hmin (I, A)=Yet Hmax (I, A)=Z :

TEE = ST (K, A,T)- TE- (O < Y—TE) + (O > Y —TE) - TE +

(Z— Y% —(Z—TE + TE - (O > Z—TE))?
2 (Zo—Yo)

Zo et Yo étant les valeurs initiales de Z et Y, et (O < Z— TE) un opérateur
logique voulant dire-que, si 'inégalité située entre parenthése est vérifiée, la valeur
de cette parenthése est égale & 1 et que, dans le cas contraire, elle est égale & 0.

Si un bassin comporte des différences d’altitude importantes, la fonte commence
a peine sur la partie amont du bassin alors que tout le stock a déja fondu prés de
l’exutoire. Au Québec, le décalage dans le temps de la fonte totale s’étend de 15 &
60 jours pour des bassins dont 1’altitude varie de 500 & 3 000 pieds. It est nécessaire
de pouvoir évaluer les débits d’origine pluviale sur le bassin inférieur non recouvert
de neige durant cette période.

Les températures étant connues, nous avons cherché a teprésenter approxima-
tivement le déficit en eau du sol dii & I’évapotranspiration, déficit que doit satisfaire
toute précipitation avant de pouvoir s’écouler superficiellement ou s’infiltrer vers
la nappe.

L’évapotranspiration ETP est reliée en premiére approximation a la température
maximale de I’air :

ETP = 4 - (TM — TS)* + B - (TM — TS)

ol :
TM : est la température maximale,
TS : le seuil de température en dessous duquel il n’y a pas d’évapotranspiration,

Aet B : les coefficients constants.

Chaque jour le sol se desséche mais ce desséchement est de moins en moins rapide
avec le temps. I1 atteint une limite pour un type de sol donné. Exprimant le déficit
a satisfaire pour qu’une nouvelle pluie produise un écoulement, sa variation d’un
jour sur 'autre est donnée par :

ETy = 0,9 ETy+ + ETP

ET étant limité & 2 pouces ou 2 une valeur caractéristique du bassin.
Si, au jour J, une pluie P tombe sur un sol dont le déficit en eau est ET, I’eau
disponible pour le ruissellement et I’infiltration sera :

P —ET
ET au jour J 4 I sera égal a ETP si :
P—ET=>0



1.4. Transport des eaux
a Pexutoire du bassin

Si la pluie P est insuffisante, aucune eau ne sera disponible pour I’écoulement et
ETjy+, deviendra :
0,9 x ETy 4 ETP—P

avec la restriction que ETryy ne peut &tre que nul ou positif.

La quantité P — ET disponible pour le ruissellement et I’écoulement de base va
se répartir comme une précipitation normale en eau de ruissellement grice au coeffi-
cient de ruissellement calculé selon la méthode exposée au paragraphe 1.4.2. et en eau
d’infiltration représentée par le complément.

Cette recherche de I’évaluation des pertes des averses pluviales sur un sol non
enneigé est peu avancée. Nous avons comme objectif de reproduire les crues au cours
de la fonte des neiges due aux fortes températures et aux précipitations liquides.

Nous avons présenté le devenir de I’eau de pluie sur le stock de neige, sur le sol
nu et calculé I’eau de fonte, mais que devient cette eau qui s’échappe du stock de
neige au contact du sol?

Sauf aux périodes de pluie intense et de fonte journaliére exceptionnelle, la quan-
tité d’eau qui s’échappe du stock de neige dans ’unité de temps,.en une heure par
exemple, est trés faible : de ’ordre de 1 mm/h. A ce taux, la quasi-totalité de 1’eau
va s’infiltrer. Pour les plus grandes fontes, une partie de I’apport qui est au maximum
de 7 mm/h va participer au ruissellement on écoulement rapide, tandis que ['infil-
tration se poursuivra 4 un taux constant ou sensiblement constant.

Remarquons combien la recharge des nappes est importante puisqu’en fin de
période de fonte, les lames écoulées provenant d’écoulement de base ou lent atteignent
0,2 pouces par jour soit 5 mm/jour et que la lame maximale stockée momentanément
pour alimenter les écoulements de base futurs est de 6 & 8 pouces, soit 150 & 200 mm.
On voit ainsi toute ’importance que prend l'infiltration sur le ruissellement en zone
forestiére.

Par suite des difficultés rencontrées pour la compréhension des réactions d’un
bassin versant aux apports d’eau, nous avons opté pour deux formes de modéle :

- la premiére est basée sur un taux d’infiltration constant, la seconde sur une variation

du coefficient de ruissellement dans le temps. Toutes deux permettent de différencier
artificiellement [’écoulement dfi au ruissellement de I’écoulement hypodermique et
de base, méthode schématique, peu réaliste, mais couramment utilisée afin de repro-
duire 1’écoulement observé, Les résultats concordants, obtenus de ces deux fagons,
assurent une meilleure compréhension du mécanisme du transport de I’eau dispo-
nible en surface du sol jusqu’a la station de mesures.

Pendant la période de 1’année qui se rapporte aux crues de fonte de neige, on
admet généralement que les pertes par évapotranspiration sont trés faibles. Il en
résulte que le bilan effectué entre la date d’arrivée au sol de I’eau disponible (eau de
fonte et eau de pluie) et la date de sortie de I’eau & I’exutoire doit &tre équilibré. La
quantité d’eau souterraine stockée initialement et en fin de période permet d’équilibrer
ce bilan. Le stockage final doit pouvoir, en outre, assurer un tarissement complet
en dehors de cette période d’étude.
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1.4.1. MODELE AVEC INFILTRATION

Travaillant avec notre modéle sur une base journaliére, il va sans dire que pour
tenir compte de la variabilité effective des apports horaires, en eau de fonte et en eau
de pluie, nous avons ét€ obligés d’introduire des artifices de calcul pour reproduire
les constatations faites :

1) Par suite de I’étalement dans le temps de la production d’eau de fonte, le taux
journalier d’infiltration de cette eau est égal & E fois celui qu’on applique aux préci-
pitations liquides.

[}

2) Par suite du cheminement différent des eaux de fonte et des eaux de pluie,
I’hydrogramme de crue dii & la précipitation liquide présentera une forme plus aigué
que celui qui dérive des eaux de fonte.

En réalité, on note effectivement bien que seules les pluies liquides engendrent
des pointes de crues catastrophiques ; les crues dues 4 la méme quantité d’eau de fonte
sont toujours trés molles, sauf si le bassin est trés grand. Certains auteurs ont depuis
longtemps admis ’existence d’un hydrogramme de crue de fonte différent de I’hydro-
gramme dii 4 la pluie. Les taux d’infiltration de 0,03 & 0,01 pouce par heure, ou 0,7 &
0,24 pouce par jour, valables pour les zones forestiéres et les zones dénudées, ont
¢été retenus comme valide.

1.4.2. MODELE AVEC COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT

Les équations de fonte nous donnent I’eau de fonte disponible 4 la surface du sol.
A cette eau s’ajoute également une partie ou la totalité de ’eau de pluie. Le coefficient
de ruissellement de cette ean disponible est fonction du volume de cette eau. De plus,
il croit avec la succession des fontes et des pluies dans le temps et avec leur impor-
tance ; enfin il décroit chaque jour sans apport.

Il a comme limite :

a) 0 quand les apports sont faibles et que,les apports antérieurs le sont également;
b) 1 quand les apports sont élevés ou que les apports antérieurs sont élevés.

Le coefficient de ruissellement que nous avons jugé comme représentatif est donné
par :
KR = (1 ___e_RTE.C).e_ET.D

avec RTE=RTE-T-+ P+ TE avece 0<<T<g1

Les coefficients C, D et T sont des paramétres de réglage du modéle.
ET est le déficit 4 satisfaire, défini au paragraphe 1.3.

1.4.3. ETALEMENT DES EAUX DE RUISSELLEMENT

Pour une fonte seule, la partie de I’eau excédentaire va s’écouler en surface,
I’autre va s’infiltrer dans le sol. La libération de 1’eau excédentaire qui produira le
ruissellement n’est pas instantanée, elle se fait progressivement suivant un opérateur
fonctionnel que nous appelons « fonction d’étalement ». Si I’intervalle de temps est



la journée et que I’on dispose une journée J d’un volume Vy ou d’une hauteur Hj
de ruissellement, ce volume Vy s’écoulera aux jours J - L tel que :

\4 (J+L)y — V.I ' F(L)

L
avec I = 2 F (L)
L=0

Supposons par exemple que les valeurs successives de F soient F (0-), F (1),
F (2), F (3), le volume Vj sera libéré :

au jour J sous forme d’un volume Vy - F (0)
au jour J 4 I sous forme d’un volume Vy - F (1)
au jour J -+ 2 sous forme d’un volume Vs - F (2)
au jour J + 3 sous forme d’un volume Vy - F (3)

Le vecteur F assure donc la libération progressive dans le temps de I’eau excéden-
taire. On a choisi comme fonction définissant F :

F(L)= e~ MU _ p—@+ % MU
(MU : paramétre de réglage.)

1.4.4. ETALEMENT DES EAUX D’INFILTRATION

La libération de 1’eau infiltrée s’effectue selon un schéma indiqué par M. DOOGE,
& savoir que sur un pourcentage donné du bassin versant s’établit un écoulement
de nappe relativement rapide et sur I’autre partie, I'infiltration alimente une nappe
profonde qui s’écoule trés lentement dans le temps.

Les temps de délai de ces deuX réservoirs se déterminent grice aux observations
sur le tarissement des débits observés en fin de crue et sur le tarissement des débits
au cours des sécheresses. Le pourcentage du bassin & nappe profonde est un para-
métre de réglage du modele. '

1.4.5. TRANSPORT DES EAUX DE RUISSELLEMENT DE LA ZONE DE PRODUCTION A L’EXU-
TOIRE )

Sur le bassin versant sont tracées les lignes d’égale distance de parcours de chacun
de ses points a I’exutoire dans le résean hydrographique de telle sorte que le nombre
de zones ainsi défini soit égal an temps de réponse du point du bassin le plus éloigné
hydrologiquement de I’exutoire.

Si K est le nombre total de stations de mesures (température, pluie et neige)
on peut diviser le bassin versant en K zones d’influences par la méthode de Thiessen
par exemple. Chaque parcelle élémentaire du bassin appartient & la fois 4 une zone
d’influence (K) et a une zone isochrone (I). Le volume d’eau quittant cette parcelle
(I, K) au jour J arrivera au jour J 4 T & la station de mesure.
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t les volumes quittant les parcelles:
(1, K) le jour J— 1

2,K) lejourJ—2

(3, K) le jour J—3

G, K) lejourT—i

1.4.6. VARIATION DU RUISSELLEMENT EN FONCTION DE LA REDUCTION DU COUVERT
NEIGEUX

Sur un bassin S recouvert & 100 % de neige, la fonte libére une quantité d’eau qui,
homogeéne sur la surface, va produire selon les caractéristiques du sol et du niveau
de saturation de celui-ci un ruissellement moyen, association des divers ruissellements
¢lémentaires entrant dans le réseau hydrographique.

Ces différents ruissellements élémentaires sont fonction de la pente du terrain et,
pour des terrains 2 faible pente, du niveau de la nappe phréatique.

Nous avons introduit dans un modéle hydropluviométrique en cours d’élabora-
tion, la fonction du stockage en surface (EMSDM) pour les écoulements temporaires
et la fonction de stockage en profondeur (SEHL) pour préciser I'importance des
zones saturées sur les écoulements. Les premiers résultats donnés par cette étude,
en cours & ’heure actuelle, sont encourageants.

Le couvert neigeux est extrémement variable sur chaque parcelle élémentaire et,
en fin de fonte, des zones découvertes apparaissent. Elles ne participent plus 2 la
production du ruissellement. Bien que dans le modéle, il soit tenu compte de la
suppression des apports sur ces zones, il semble indispensable d’étudier le compor-
tement de ’écoulement avec ces parcelles.

Pour des mémes ordres de grandeur de fonte journaliére & I’exutoire de chaque
parcelle, la part du ruissellement va décroitre beaucoup plus vite que la réduction
du couvert neigeux. En observant un trés gros tas de neige isolé, on remarque que,
tout autour, il existe une zone pratiquement saturée d’eau et qu’au point le plus bas
du tas n’apparait que rarement un ruisselet d’eau de surface. Cependant, ce ruisselet,
s’il existe, est d’autant plus prononcé que le sol est imperméable et le tas plus étendu.

Si le volume d’eau fourni est bien proportionnel au pourcentage de couverture,
la part ruisselée peut varier comme une puissance supérieure 4 'unité de ce pour-
centage de couverture ; mais ce pourcentage n’est valable que localement. En pre-
miére approximation, on peut admettre sur chaque bande dont Ialtitude est comprise
entre deux lignes de niveau distantes de 200 pieds que la hauteur moyenne de I’cau
de fonte est effectivement la moyenne des hauteurs de fonte sur chacune des parcelles
élémentaires de cette bande. ,

I1 est cependant délicat d’étendre ce calcul & un polygone de Thiessen, surtout
si celui-ci est trés étendu. Pour de petits polygones surtout, le résultat est valable
(cas du bassin d€s Eaux Volées). Pour de grands polygones ol la disparition de la
neige est progressive de I’aval vers ’amont, ce calcul ne peut que sous-estimer la
valeur effective du ruissellement de la fonte locale. Il faut bien voir que ce probléme
est comparable & celui que pose la non homogénéité des précipitations sur un bassin.



2. Programmation

2.1. Programme
de fonte de neige en APL

Cas du modéle avec infiltration. — Nous admettons que la hauteur moyenne
d’ean de fonte est la hauteur moyenne effective et que linfiltration est constante
sur tout le bassin. On voit apparaitre ici la variation de I'infiltration dans le temps
avec les complications que cela entraine.

Cas du modeéle avec coefficient de ruissellement. — 11 est possible de tenir compte
de cette variation du ruissellement en introduisant le facteur réduction du couvert
neigeux dans le calcul du coefficient RTE, la fonte étant proportionnelle a ce couvert
neigeux.

Pour &tre plus prés de la réalité, il serait nécessaire de calculer, pour chacune des
parcelles élémentaires, la valeur RTE ainsi que celle du coefficient de ruissellement.
Des essais avec un taux d’infiltration constant sur chacune des parcelles ont été
réalisés pour les bassins des Eaux-Volées et Kenogami. Ils ne montrent pas une
amélioration sensible des résultats.

Le programme de calcul a été écrit en langage Fortran IV aprés que les diverses
ypothéses émises sur 1’aspect physique aient été testées par des essais sur un modéle
identique écrit en langage APL. En effet, le langage APL permet, par sa performance,
d’écrire en quelques lignes la résolution mathématique des équations traduisant
directement les hypothéses, De plus, la présence a la Direction Générale des Eaux
du Québec d’un terminal IBM 2741 relié directement & un ordinateur IBM 360-50
permet d’obtenir un essai complet pour une période de quatre mois en une dizaine
de minutes. '

Ainsi, il a été possible de régler la valeur des paramétres et de réaliser un trés
grand nombre d’essais & chaque introduction d’une nouvelle conception dans le
modéle de base. Cependant la limitation & 32 000 positions de mémoire de I’espace
de travail enléve la possibilité d’assurer le contrdle de ce modéle sur de longues
périodes, comme celle du temps de calcul, d’introduire une gamme compléte des

valeurs.

On voit que l'utilisation d’un terminal conversationnel facilite, grice & I’action
directe, la mise au point du modéle par des essais successifs et des tests sur I'impor-
tance des paramétres introduits avec les hypothéses de base, mais ne peut étre envi-
sagée pour reproduire des crues pour de longues périodes ou sur d’autres bassins
en raison de I’espace réduit de travail et de la lenteur d’introduction des données.

Nous présentons, en annexe 1, un des programmes de fonte de neige écrits en
APL que nous avons utilisé. Nous indiquons ci-dessous les diverses étapes du pro-
gramme qui, & partir des données introduites, assurent ’exécution d’une série de
transformations pour déduire les valeurs estimées des débits journaliers de crue.
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2.1.1. INTRODUCTION DES DONNEES

2.1.1.1. Données climatologiques

La premiére de ces données concerne le stock de neige disponible & chacune des
stations utilisées. La méthode exposée au paragraphe 1.1.3. permet d’évaluer 1’équi-
valent en eau du stock a ces postes. Nous définissons le vecteur FX dont chaque
élément FX (K) représente 1’équivalent en eau du stock de neige au poste K au
premier jour de la période d’estimation des débits.

La seconde de ces données concerne la valeur journaliére des lames d’eau tombées
a chaque station sous forme liquide ou solide, valeur que nous introduisons sous
forme de matrice PP (J, K) ol J est la journée de la période et K le numéro de la
station ; ajoutons que la précipitation, si elle est tombée sous forme de neige, sera
introduite en valeur négative. Enfin, les derniéres données climatologiques seront
les températures maximales journaliéres 4 chaque station, valeurs que nous intro-
duisons sous forme de matrice TM (J, K), J et K étant définis comme précédemment.
Introduits au préalable en mémoire dans une librairie, ce vecteur et ces deux matrices
peuvent &tre appelés lors de 1'exécution du programme.

2.1.1.2. Données du bassin

Elles sont nombreuses et bien souvent se présentent sous forme de paraméires,
car leur détermination exacte exige un réglage préalable. Généralement on procéde
par ajustements successifs et progressifs. Nous introduisons la matrice caractéristique
élémentaire du bassin MCE (I, K) dont chaque élément (I, K) représente le pourcen-
tage du bassin versant situé dans la zone isochrone I et faisant partie de 1’aire d’in-
fluence du pluviométre ou de la station K. Un sous-programme permet, 4 ’aide de
MCE et de la valeur adoptée pour la durée TR de ruissellement de calculer la matrice
S (I, K) appelée matrice caractéristique du bassin.

En dehors de la superficie du bassin versant (BV) qui est déterminée exactement,
les valeurs du paramétre MU de la fonction d’étalement, des temps de délai de vi-
dange des nappes, de la durée de ruissellement doivent étre au préalable estimées
compte tenu des informations hydrologiques recueillies sur le bassin. Ces valeurs
proches de la réalité peuvent &tre considérées comme des paramétres puisqu’ils
sont ajustables par la suite.

2.1.1.3. Données complémentaires du modéle

Ces données, relatives 3 la formation des équations développées dans le cha-
pitre « aspect physique du probléme », seront choisies d’une maniére approximative
ou non selon le degré de certitude. Ce sont par exemple le taux de fonte sous un
couvert donné, le seuil de température 4 partir duquel commence la fonte, les coeffi-
cients permettant le calcul de I'évapotranspiration potentielle & partir des tempéra-
tures maximales, la pente de la droite de répartition du stock de neige. Elles peuvent
étre également les valeurs initiales de certaines variables : densité moyenne du stock
de neige sur chacune des parcelles ST (K, A, I) définies au paragraphe 1.2.6 et utilisées
dans un autre essai.

Généralement, chacune de ces valeurs, paramétres ou constantes, est toujours
appréciée 4 sa juste valeur pour le premier essai. Puis elles sont corrigées selon les



résultats obtenus par optimisation. Elles sont introduites dans le programme général
FOND sous la forme d’éléments du vecteur PI :

PI (7) Seuil de température pour le calcul de CALORI
PI (8) Coefficient pour le calcul de ETP

PI (9) Coefficient pour le calcul de ETP

PI (11)  Seuil de température 4 partir duquel il y a une evapotransplratlon
PI (12) Taux journalier d’infiltration

PI (13) Coefficient X de Muskingum

PI (14) Temps de délai de la nappe profonde

PI (15) Coefficient X de Muskingum

PI (16) Temps de délai de la nappe de surface

PI (17) Nombre de zones & répartition différente du stock
PI (18) Pente de la droite de répartition du stock

PI (19) Perte journaliére en eau par sublimation

et d’une matrice FPI qui donne pour chaque couvert végétal :

— le taux de fonte ;
— le seuil de température de fonte ;
_— le pourcentage de chaque zone.

2.1.2. DEROULEMENT DU PROGRAMME !

2.1.2.1. Programme Fond

L’appel 4 I’exécution du programme FOND nécessite la connaissance des matrices
des températures TM et de précipitations PP.

Instruction 1. — Nous définissons deux matrices RN et RS identiquement nulles
de dimensions égales 4 celle de PP, réservées aux lames d’eau ruisselées de fonte
ou de pluie, et le vecteur U a deux éléments : le premier étant le nombre de stations
utilisées et le second le nombre de jours de la période choisie de reproduction des
débits.

Instruction 2. — Le vecteur DBNF identiquement nul de NJ éléments est réservé
aux débits de base et, Y, variable auxiliaire de PI (12), représente le taux maximal
d’infiltration journaliére.

Instruction 3. — Nous définissons le numéro de la premiére station & utiliser et
le nombre NP de pluviométres utilisés.

Instruction 4. — A 1’aide des paramétres PI (13) et PI (14) représentant respecti-
vement la valeur de X et de K de I’équation de Muskingum, nous définissons les
valeurs des trois coefficients C0, C1 et C2.

05—X-K
Co =
X+05—X-K
054+ X K
Cl = +

X+05—X- K
C2=1—C0—Cl

permettant le calcul du débit de vidange de la nappe profonde du jour J en fonction
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du débit de sortie du jour J— 1 et des alimentations R au cours de ces deux jours
selon :

Qi =C0-Ryy +Cl-Ryq +C2-Qr

Instruction 5. — Déterminations identiques & celle de I'instruction 4 pour la nappe
de surface. ‘

Instructions 6 et 7. — Le programme demande I'introduction du vecteur FX
représentant 1’équivalent en eau du stock de neige aux divers postes.

Instructions 8 et 9. — Le programme demande introduction du vecteur DO
représentant la densité aux divers postes.

Instructions 10 et 11. — Le programme demande I’introduction de la valeur du
débit de base au premier jour de la période.

Instructions 12 et 13. — Le programme demande I’introduction de la superficie

du bassin versant et calcule le coefficient CON transformant des lames écoulées,
exprimées en pouces, sur le bassin de superficie, exprimée en milles carrés, en débit
journalier, exprimé en pieds cubes par seconde.

Instructions 14 et 15. — La valeur donnée &8 ANNEE permet d’initialiser ou non
les données sur les variables CM et FS determmees par un essai précédent et définies
au chapitre 1.2.1.3.

Si ANNEE = 0, le branchement se fait & I'instruction 15 pour définir les vecteurs
relais CMO et FSO.

Si ANNEE = 1 le branchement se fait & ’instruction 16

Instructions 16, 17, 18, 19 et 20.

Si ANNEE = 0, le branchement se fait & I’instruction 19.

Les instructions 19 et 20 assurent la détermination des valeurs initiales des élé-
ments des matrices CM et FS définissant I"une la caractéristique liée 2 la densité
du stock de neige sur chaque zone de répartition de hauteur et sous chaque couvert
végétal, I"autre I’équivalent en eau. Ces valeurs sont en fait les valeurs finales d’un
essai précédent.

Si ANNEE = 1, le branchement se fait & I’instruction 17 ol I’on détermine les
valeurs initiales des matrices CM et FS en admettant une homogénéité initiale.

Instructions 21, 22 et 23. — Nous initialisons par ces trois instructions les variables
secondaires et internes utilisées pour chaque station. Elles sont généralement nulles,
sauf les valeurs des nappes profondes et superficielles (EBOR, EPAR et EPRIN) et les
débits de sortie de ces nappes. TB est le pourcentage de I’aire du bassin affecté au
pluviométre K.

Notons que de Iinstruction 16 & Iinstruction 23, nous ne faisons qu’initialiser
toutes les variables utilisées pour chaque station K, et que 'instruction 56 renvoie
a P’instruction 16 avec changement de poste ou arréte le programme.

Instructions 24 a 47. — Ce groupe d’instructions est réalisé, en séquence pour
chaque journée J de la période et pour une station K, dont NJ fois (NJ : nombre
de journées de la période).

Instructions 24 et 25. — Nous calculons la valeur de ETP et ET selon I’équation
définie, au chapitre 1.3. et effectuons la sommation de ces valeurs dans ETPO



Instruction 26. — Nous déterminons la matrice EXCES de méme dimension que
FS représentant la valeur de la pluie excédentaire sur chaque zone de répartition
de hauteur et sous chaque couvert végétal, affectée au poste donné K le jour J.

Instruction 27. — Nous déterminons la matrice PINF de méme dimension que
FS représentant la valeur de la pluie infiltrée.

Instruction 28. — Nous calculons la matrice TE de méme dimension que FS,
représentant la fonte réelle en tenant compte des taux de la fonte, seuil de tem-~
pérature sur les zones de diverses couvertures, de 1’équivalent en eau disponible et
du phénoméne d’entrainement décrit au paragraphe 1.2.1.2.

Instruction 29 et 30. — Nous déterminons la matrice du déficit calorifique des
divers stocks de neige selon les équations définies au chapitre 1.2.1.1.

Instruction 31. — Nous calculons la matrice PLU des précipitations ayant percolé

A travers le stock et la valeur du stock compte tenu de la chute de neige, au jour J
et au poste K.

Instruction 32. — Cette matrice VAL permet de tenir compte 4 I’instruction 30
de 'effet de réchauffement du stock de neige par la précipitation du jour J— 1.

Instruction 33. — Nous évaluons la matrice caractéristique de I’état de mfiris-
sement du stock de neige tel que défini au paragraphe 1.2.1.3.

Instruction 34. — Nous évaluons la fonte réelle TEE et déduisons la nouvelle
valeur du stock.

Instructions 35 et 36. — Nous effectuons les sommations des ruissellements d’eau
de fonte et d’eau de pluie sur la totalité du bassin affecté au pluviométre K le jour J.

Instruction 37. — Nous calculons la lame d’eau de recharge des nappes.

Instruction 38. — Nous calculons I’équivalent en eau du stock dans le cas ol
la pluie a été plus forte que la valeur CM.

Instruction 39. — La valeur de ET au jour J 4 1 est calculée.

Instruction 40. — Nous évaluons la valeur de la retention complémentaire du
stock de neige.

Instructions 41, 42, 43 er 44. — Nous calculons les diverses valeurs des débits
de tarissement et le débit de base DBNF.

Instructions 45 et 46. — Elles font sortir au cours de Ia réalisation du programme
les valeurs de certaines variables :

— Jour J de la période

— Numéro du poste

~ Somme des débits ruisselés de fonte

— Somme des débits 1uisselés de pluie

~— La matrice caractéristique de I’état du mifirissement
— La matrice de ’équivalent en eau.

Instruction 47. — Cette instruction renvoie a I'instruction 24 ott GL3 incremente
la valeur J de 1 ; le renvoi cesse lorsque NJ est plus petit que J.

Instructions 48, 49 et 50. — Nous faisons écrire les principales caractéristiques
des variables pour la période & la station K.
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2.2. Programme
de fonte de neige en Fortran
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Instructions 51 et 52. — Nous gardons en mémoire les valeurs de DBNF (NJ)
et DBNF (1).
Instructions 53, 54 et 55. — Si Année = 1 nous allons a I’instruction 56 sinon

nous mettons en mémoire les derniéres valenrs de CM et FS par les instructions

54 et 55.

Instruction 56. — Cette instruction renvoie & ’instruction 16 ot GL2 incremente
la valeur K de 1 ; le renvoi cesse lorsque NP est plus petit que K. Le programme
s’arréte, les lames ruisselées d’eau de fonte ou de pluie et les débits de base sont
calculés.

2.1.2.2. Programme ONDE

L’appel a I’exécution de la fonction ONDE nécessite la connaissance du para-
métre MU de la fonction d’étalement, de la matrice caractéristique S du bassin
versant et de la matrice des lames ruisselées. La fonction ONDE calcule les coefficients
de la fonction d’étalement & la premiére instruction, puis aux deux suivantes, le débit
journalier ruisselé 2 la station de mesure aprés avoir assuré le transport des eaux de
ligne a ligne isochrone et ’étalement global.

QN<-MU ONDE RN assure le calcul de QN, débits ruisselés provenant de la
fonte de neige.

QP<«- MU ONDE RS assure le calcul de QP des débits ruisselés provenant des
chiites de pluie.

Le débit total & I’exutoire est alors :

0 = QN + QP + DBNF

2.1.2.3. Programme GRAP

L’appel 4 1a fonction GRAP permet I’exécution du graphique donnant la variation
chronologique des débits journaliers calculés et observés.

Nous présentons en annexe II le programme de fonte de neige écrit en FORTRAN
IV qui, actuellement, assure une bonne reproduction des débits de crue du printemps
tout en ne comportant que les phases caractéristiques essentielles :

— répartition linéaire du stock de neige sur "aire affectée 4 la station;

— albédo;

— évapotranspiration;

— rétention dans le stock de neige;

— coefficients de ruissellement et d’alimentation des 'réserves déduits des fontes

ou précipitations successives et des déficits en eau du sol.

Ce programme permet la reproduction des crues d’un bassin ayant au plus quatre

stations et pour quatre années.

2.2.1. INTRODUCTION DES DONNEES

Le programme principal assure les lectures :

— du titre de 1’essai;
— des diverses années étudiées, des débits initiaux de chaque année;



— de la matrice caractéristique du bassin par appel a la sous-routine ISOCHR ;
— de la matrice des températures par appel 2 la sous-routine TEMPER;

— de la matrice des précipitations par appel 4 la sous-routine PRECI;

— des débits journaliers par appel a la sous-routine DEBIT;

—- des dates de début et de fin de la période d’optimisation;

— des stocks de neige aux stations;

— des valeurs des paramétres introduits;

~ du choix de ces derniers qui seront optimisés;

— des corrections & apporter aux températures par suite du micro-climat de
la station.

2.2.2. DEROULEMENT DU PROGRAMME

La sous-routine REGAULT assure la détermination des débits journaliers. Nous
retrouvons les éléments essentiels du modéle -de base dans ces éléments de pro-
gramme.

Cartes 11 a 19. — Détermination des coefficients et des caractéristiques de 1’écou-
lement des nappes profondes et superficielles.

Cartes 20 a 23. — Calcul de la fonction d’étalement par appel & la sub-routine
ETALL.

Cartes 138 a 156. — La partie relative au transport des eaux de ruissellement et
3 leur étalement.

Aux cartes instructions 66, 83, 84 et 86, nous calculons 1’albédo conformément
aux définitions du chapitre 1.2.1.4.

Augx cartes instructions 88 a4 112, nous calculons, dans le cas ot un stock existe,
la valeur de la fonte réelle compte tenu d’une répartition linéaire du stock de neige
et également d’un effet de rétention d’eau dans le stock de neige.

La pente de la droite de répartition du stock de neige est fixée par le paramétre
PI (2). Les paramétres PI (6), PI (3) fixent les limites maximales de la teneur et de la
rétention en eau du stock, en pourcentage du stock. On admet que 1’eau maximale
contenue dans le stock représente 25 9 de celui-ci et peut s’écouler selon une décrois-
sance constante d’autant plus élevée que le stock est faible, et, que la rétention
permanente est de 59 du stock.

Aux cartes instructions 113 4 116, nous calculons le coefficient de ruissellement,
la lame ruisselée, la lame infiltrée qui participe & 1’alimentation des nappes comme
indiqué aux paragraphes 1.3. et 1.4.2.

2.2.3. OPTIMISATION ET SORTIE

Le programme principal assure sur entrée des données I’optimisation d’un groupe
au choix de paramétres. Il est toutefois préférable que les paramétres choisis aient
une méme action directe, paramétres de forme, paramétres de volume. Le critére adopté
pour assurer [optimisation garde une importance capitale comme I’ordre dans lequel
les variables sont optimisées.
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3. Les essais
et les résultats

3.1. Les essais

3.2. Les vésultats

Le programme principal assure la sortie des résultats, par appel des sous-routines
SORTIE et TABLE, sous forme de tableaux, des listes comparatives ¢t de graphiques
de comparaison entre débits observés et débits calculés.

11 importe que le modéle assure la reproduction des débits pour toute la période
au cours de laquelle les chutes et les fontes de neige sont possibles, aussi il a été
nécessaire d’introduire le calcul des débits résultant des chutes de pluie. En parti-
culier, une meilleure approximation des conditions réelles semble indispensable.

Drautre part, le modéle doit également Etre capable de tenir compte des caracté-
ristiques des années particuliéres sans avoir 4 lui fournir des paramétres d’une année
sur I’autre.

L’ajustement du modéle et les réglages restent délicats surtout dans le cas ou les
variables climatologiques introduites ne sont pas suffisamment représentatives de
celles moyennes pour chaque aire d’influence des stations ou qu’elles ne soient pas
suffisamment bien connues, par exemple, I’équivalent en eau des chutes de neige.

Enfin, le probléme de la recherche des facteurs les plus significatifs pour repré-
senter le phénomeéne demeure le point fondamental du sujet. Notre expérience nous
a montré que de nombreux types de modéle assurent également une reproduction
valable des débits. Il semble curieux de dire que le modéle inspirant la plus grande
confiance est celui qui dans des cas extrémes et pour des conditions éloignées présente
le plus fidélement 14 réalité méme avec parfois une moins bonne représentation des
débits.

Essayé pour les bassins versants de la riviere Chaudiere et celui de la riviére
Kénogami, le modéle fournit pour une série de trois années une reproduction jugée
acceptable étant donné que le coefficient de reproductivité (FO-FY) / FO (ot FO
est la somme des carrés des écarts entre la valeur observée et la moyenne des débits
observés et FI 1a somme des carrés des écarts entre le débit calculé et le débit observé)
a varié de 0,60 & 0,90. )

En annexe nous donnons un graphique obtenu 4 I’APL 2 aide du programme
FOND pour la période mars-juin 1964 au bassin de la riviére Chaudiére.

Bien que le nombre de paramétres introduits soit impressionnant et de I’ordre
de 20, nous devons remarquer que bon nombre de ceux-ci conservent une valeur
identique lorsque nous changeons de bassin versant, seules changent les valeurs
des paramétres caractéristiques du bassin et celles du taux de fonte et du seuil de
température de fonte. Les essais effectués et les résultats montrent combien il est
délicat de trouver les variables les plus significatives. Trés souvent les variables les
plus significatives sont celles qui présentent sur le bassin une variation importaate,
par exemple :
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b) La hauteur des précipitations qui varie sur I’aire affectée & un pluviométre
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Il en ést de méme des paramétres les plus significatifs :

— Seuil de température de fonte qui croit avec le couvert végétal de la zone.

— Taux de fonte qui varie avéc I’exposition et la situation géographique du bassin.
Aussi nous devons conclure en disant que tous les perfectionnements n’apporteront
que peu d’améliorations tant que les informations de base ne seront pas plus nom-
breuses afin de mieux préciser la variabilité de celles-ci sur le bassm.
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ANNEXE I

vENDLO]Y
v TM FOND PP3U3;C0:;C13C2:CRO;CB1;CR2;CM;FPS;ETTTE TE Y TA PV s RECH ;RECH1 s OEPAR ;QEPARL ;QEPRIN ;QEBOR s MUSKA s MUSKB
[1]  RN+RS«(U«pPP)po
—LZ] UBRFPF\NSFULZIIPI=IFRILTZY

£31] NP+ULK+1]
4]  C241-(C0+(0,5-%/MUSKA)+MUSKAL27+0.5-%x/MUSKAY+C1+(0.5+%/MUSKA) s MUSKAL2]+0,5~-x/MUSKA+FI[131,PT[14]
1L5) CRZ+I~(CB0+ (0. o~ X/ HUS KB J¥MUSKET 2 0. 5= /RUSKE JFUBIF (U . SFR/MUSRB TFAUSKEL 2 JF0, B-RJHUSRBFFPL{L IS, PAL1I0]
161 '3T0CK DE NEIGE AUX POSTES 1 2 3 EZCT. .. EN POUCE D EAU
[7]1 Fx+0

TTET T IBESITE  NOYENWNE AUX PUSTES™
[91 Do+[}
[10] ‘'DEBIT DE BASE !
TTIT DB
[12]1 'SURFACE DU BASSIN !
[13]1 CON<{{(5280%2)286400x12YxSURF+[]

— LIFT FUANNEEZD)7GLZ
[151 CMO+«FS50+0p0
£246) GE2:+(ANNEE=1)/GV3

—TA7] CHF{(0.85-D0LRIVF0. 55 )% F3+({gFPITT; 1V, NF ) pFALRIRV+ {1+ PIT I8 X ({1 V+d+1 ) - I+ [N 2) * 1 +N= 2= [ PILI71+2)
[18] -¥u .
[19] GV3:CM«(pFS)oCHMOL (1x/pFSY+(X-1)xx/pFS+((pFPIL1;]),1+N+2xPT[17]:2)p0]

20 M pFSIpFB0L (A X/pFS )+ (K-1Ix%x/pF5]

£21] GV4:RECH1+QEPAR-QEPAR+QEPAR1+GEBOR«(DR+CON)~QEPRIN«EPRIN*DE+CONXEPAR+EPRIN+1~EBOR+EPAR+EBOR+
0.3+ET+«ETPO+«RECHT+0 .
[27]  CRI=VAL~(pF5 o PTE~DRI~DBRJI+0
[23] TB++/S5[K3]
2471 GL3:ETPO+ETPO+ETP+TAx( (TA+0[ (T«TH[KJ])-PI[111)=xpPI(81)+PI[9]
1250 ET<ILETPt(0.9%ET)+(FTP=0)%ET%0.1
£261 EXCES«(F5=0)x0[ (P«PP{K;J))-ET+Y¥s2
[27] PINF+(F5=0)x(Y+2)LO[ (PLU«0[P)-ET
1281 TE<O] (((FPIT1: IR (OTT~FPI[2; 1) *1. 1) +PLUX0,.007X0T I~32) % . x(F+1)pi)+(YTE(CH=0)x(Fox1345)%x1i-*PLU) ~CH1
1287 BTE«D.5xPTE+T ’
[30] CALORI+«0[VAL+1.33%(((0[PI[71-PTE)}*0.5):288)xFSx1++(-F§2+10)
— (311 EB<F5+(0]P)-(0LP)+{(PLU+0T PLU-CALORIxPLU+(TE+0.011P))
[32] VAL+~-CALORILTE+0[P
[331 OM+OTCM+((3,534.5)x(PN+-0LP))-TE+(0lP)+2x5UR+PI[19]"
(367 FG«0[F5~-(2x5UB)+TEE«(CH=0)xFSL0[ TE-CALORI*TE*TE+0.01[ P
[351 RNLK;7)«+/(+/[21(0FTEE-Y):N+1)=xFPI[3;]
[36] RSLK;JY«+/FPI[33)%x+/021({ (0T (0[PLU-CH)-O[Y-PRPE)=x{F5=0))+EXCIS)sN+1
1373 RECHT+RECHTTRECH<+/FFI13; 1%t/ L2 (PINFF(FS#0)X(SUB+YLTEE+0] PLU-CMY )+ H+1
[38] FS«FS+CMLELUY
[39] ET<«ETP[ET-0IP
T I80] CHI+(CHM=0)xYTE+0| CM1~TE+PLU
[41] QEPAR+(COXEPARXBECH)+(C1xEPAR*RECH1)+C2xQEPAR
[42] QER<+(CBOX({(QEPAR1+QEPAR)+ERORXRECH))+(CB1x(QEPAR1+EBOR=RECH1) Y +CB2*xQEBOR
— (431 BPRIN+(COXEPRIN={(RECHI+RECHY)+(Ci=xEPRIN*RECHL)+C2%xQEPRIN
fu4] DBNFLJ1«DBNFUJ1+((QEBOR=TB)+QEPRINXTE)xCON
{451 ~(J=74)}/GLS
T [461 (Jit BOATE='3K; ' & RN=";(+/ENTK;1);" S R5=';(+/RSLK;1):0;CM;0:F5)
[(47] BG5:+(NJ2J+T+1)/GL3 )
[u81 ('POSTE _ ';X3!' RY='s+/RNIK;];" RS='3+/RSTH:] 3¢ ETPO=';ETPO;" PLUIE=';+/0TPPLK3])
— rwa] (7 WEIGE='3:+/0LPPLK;J;7  FECH TOTALE=' ;RECAT:’ ETAT INI=';(DBRFL11-DE1)*CONTEx-8C2}
[sol (' STOCKAGE  TOTAL =V s (DBNFINJ1-DBNJ)3CONxTPBx-@C2)
[511 DBNJ+DBNFLNT]
— 1521 DBI+~DBAFLIT
[537 -~(ANNEE=1)/GV5 N
[54] CM0+CMO,,CM
T 1551 F5G+F30,,F5
[561 GVS:+(NP2K+K+1)/GL2
[571

YTE+EBOR+VAL+CALORI«CM1+TH+PP+0p0

Liste du programme FOND en APL.



ANNEXEIL I

€ HODELE MATHEMATICUEL POUR UME CRUE DE FOWTE DE MEJGE 4 uel

CCHMON /LIGY/ SE100, n.rw(a,f.:,rlaun.al.Fn'.al.ru«ss).sulf(.al 3224 PLIII=PLIT)=WHIFTLIN5C.1]

COMMON /L1627 CON, JCUBD, ALURE BB, EX (161,41, BT (ARE Th=k

IPRECINI4EE,41, Av.ur.cum.m.uz.nsnmm,mswu).un.uvus).vmM) LA ESAUTIPL ERSINLY, Ewht

COMKON /LIG3/ DFBL48E),T IIFEIV‘).ESSAI(«"e),JGl\M"NllSl) JE{W-2.017274728,128

ALmugn 711657 pALAY JBRECNET L) T 1602, 6) . JCUBI 727 WRITE{T14,725) 14ERSTO{E 1)

ConKeR /L1657 ‘“’l‘.aa-l:l,JNxh).fIll’v).leAl.EFYHl GCTC T24

CCHACR /LIG6/ PIRI4E8,4) 4DONE{4BH Ty FIRy | T4, CYCLE 728 BPITELI1 W, 7251 12 ERSTOLT, W)

LOMKEY /0IGT/ ALTIYEA A ] IS8}, COFLa) RICIIC 226 PifL)=PKITL)

DIAZNSION P1120) ,FH120) ,BRSTLE20,2) s CAINI20), 10PT(20) Satit]

DIMENSICN ECCULI4) 2SHEIGE 14)  SPLUTECG ) ECOULIL4 TEIH=3.0)3220 50245624

EQUIVALENCE LA PICIT), {ABERTEEII2. {PERT,P1{3}) 4 \PERTEPE(4)], [ #4043 CORFECTION

LEXBUP S PTES) Ly EXRUHFI A1) o 1YY PIIT) ) (EVAPDL, PLIR) )y EEP4 BILTY=PI{Y) 2t} 4 PACIERSTOII I FESTHIE,2), ERETLYISC, )
2{EVAEO2PIIG} 1 (RS #IL101], (TCEP,PL(111) 4 (TCEE,PIT12)), c #%#4 VERIFICATION AFIh UF DETEPNINER SI BLLE EST RAISCHNABLE
SICUMYLPIfY31} , IARCE,PIII4)),{SPI1S, B 150}, 1SPTI6, PELIEYY 3 CALL FEGAUTIFI.ERST)
41SPT17,PI{17)),180T18,PIL)8) 1y IALTIS,PT119}), IVAY2E,PIL29)) SPLTECI Ll L LSt L ELLE) WERST
1 FORMAT{F&.292F5,C,9F5.3,F7.5,2F5,3] IF{ERST~ERSTOT) 2832,2832,2831
£ CORBAT(LIZONES (SLOEACKES ! T 0, 2C850AL 2833 PL{1}=.39P100)4.T+FN1])

c sewd L OUVELLE VERLF[CATIDN

10 FGRMATI2CAL)

14 FORFAT(1H],* CI‘UHISAHOPV W7 CALL RTGAUT(P) LERST)

2L _EQRPATI2IR,BS HRHE[llw,.l.)l.l"u('l,Fl(Xl'EdST

22 FORRATLLOF5.2) [FIFPSToreSFOTIIpYE2,2a02, 062
31CE FCowATi2012]1 2824 vl(n~.3wun~.1~"u(n

3} FRRMATCING,T1, 984+ 189,]13,7 ¢esd,//T)3,100STE N[ )9, 13X, *ANSTE . c v~¢  DSRANIERE VERIFICATIEN

KO 28,13X,'POSIE NC 3°,13%,'FOGTE WUl &40 o /T8, "TEHPY , IX, 'PRECIP I, 2%, CHL PEGAUTI(R] EPST)

RRITESIT%,64) K PHTL) FLL1T)ERST

2PFONTE o 5X "TEMP 11X 1PRECIP 42X o ' FINTEY 55X, "TEMP 11X, *PRECIPF , §¥,
FUFRST-LAGTEYI2B32,42832,PE8¢

AVENNTEY, 6 ITEHE I 1Y, PPEECIPI,OX, TENTE 6Kt DaCA CULEY 1 6%s P01, GISE

4RVE', /1) 2R2% PILL)=Phf]]
32 FCRMATIISIS4FT.24F0.3,FS 2,100 FTa2rFB. 3 FSa2, 130FT.24FB.2,F 5.2, GATHITI=0,
113,67, 2,68, 3 66 2 £ AuEA 0,E0,01 hk]]ﬁ([]y,ﬁ'])[,pu('),ega;tn‘
2& FORMATL///7415,"DEFMIER JOUR DE FONTE® 5%, VLAME C+EAL PRECIPITEEY, 3202 4=
15Xy *LAME DEEAU ECCULEFT¢5X,PFONTE FUISSFLEEY 5%y TEQUI [N, [ 'H.‘ 2
234, LAKE ARSESY 2032 FELLI=PIL])
37 FORMATIT3,0169,1246%5134F22,2,F12.2¢F13,2,F1042:F15.2:F1E.2:F]0.2) GAlN{1)=],-C2ST/EPSIDT
32 FORMATITIZ*PLUIE? 47X "REIGE' +TX ' CESERVEE CALCULEE' /) ERSTDI=ERST
41 EGRMATEZ . BNCC 1 ES UANFL QS nvnur L CATIEAT UNE ERRFUS STANCA WPITE{I10,461ERSIDT
IRT SUR LAENSEMBLE®+F10,04/// 2 CORTINUE
L) FOFHA‘H/" VARIABLE (‘,12.') MCDIFIFE CE? o FTehe 2%, "AVyFTo4s2X,FE,0 [4 Laatd FECHERCHE CU GAIN FAXIMUY
GATNNY=2
4o Funnn(' » * ¢ DR A CONC UNE VALEUR AMELIGREE DE OnE20 tai.ne
1 ER3TDT SCIY‘JIO ’J'II/) FFIGATNIL)~ GAIIA’)U170 723472
AT ECRMATLL, S 1A ABLE (¢, 72,9 FSY LONC REPILACEF § SA VAIELR_QNEY 721 GATHUR=GAIN(L]
1F7.4y% QUL M"US nAMEME A ERSTOT DE',F19.0,//7) Is1
£2 FORMATIZFS,0) . 770 CORTIRUE
436 FrOWMATILZZ/,GY, CWARLACYLE CALNSY WRITE(114,600)
40Z FOMMATIEDX)12,03%,F5.3) 0O 401 B=1,H0L
403 FCRMATI/7430%,FLE GATN KAXIHUM DE ('FS.3c" ) AUTORISE LA PROCHA NN 401 WRITELIEW,4C21,CAIRIR)
JE_SERIE DE CALCULS') IFIGATNMX=-3,01)61¢,615,722
X404 EQRMATLS /4267 tLE GAIN MAXIMUM OF (7,F6.3,% ) E3AYT INFERIEUR A LA _ 122 GRLTE(LI,303)1GATREX
1 LIMllc EXIGE v ENINAING L& FIN DES CRLCULSY ) CYCLE=LYCLE+1.
L AT AXZET] i mLYCLE 2i:f twEEI JF{CYCLE-2. l‘?v‘?'ll
725 FOKRATL/, Y VAMABLE 41z, 0] ROTUS 107100 ENTRAINE UNF ERREUR STAN 9 mnuu 1241
10AFG GI*F10.1, 20 G0 10
725 ECAMATL/ .Y w.:zlng (', 02.%) HAINS 20/1n0C ENTRAINE UNE FRREUR STAK 616 W’ll!ElI!h.&O")GA[Nl‘X
1DARD DE',F13.0 34 CONTIDLE
PAUSE fRICH. NA‘HNEILES CE FROGRAMME PEUT DUKER 1 HEURE' 11 ClLl SORTIELPT)
13825
ilk=¢
READITIR,1CITITRE HF=NDLIN)
MMT=D NRUE(HN,SHNA[N)
122 NHI=RHT# ] ne a3 1-py
IFERHT=51¢64 165,65 L=1-NPLINI+
£4 READITIL,6PIESCHY INRT) OO FLNT) 33 HRIIE(UH.;Z)L.(FT(I.K).FNErlPll.k).n(x.Kl,HNl,K)-Ksl,NP).F(H-
IF(ESSAT{MMT)} 102, 65,102 INRREITY  DERLY,

65 NHIsNHT-1
_ MRIIEC(15.2LELIR

LECTLFEqCLLSSED’EhI EY CALCUL EES 20HES ISDCHRGNES
CALL I1SOCH]
LECTURE. F' CILASSEPEAY OF 0 A MATRICE DES TEMPERATURES

DO 72 N= 1vNHT
ECOUL{N) =G,
ECOIN (X} 5D

CALL TEH
LECTLRE EY ELASSEFEM’ DE L3 HATRICE OES PRECIPITATIORS.
CALL_FRE:

SPLUIE{N) =0,
SHEIGE (N} =2,
MITNEL ()

I3
LECTUHE !ZF.S CERITS JOURNALIEAS
CALL DEBIT
REAN(IIR,21140URD 4 ICHEE JBREL

IEF=RPLINI-1+INKINT
B0 72 1EMI,1EF
ECOW {RY v FCOU (NI SECIFILCLN

READIIIR,22)FX
CON=242,95B/5,
2yEkDL )Y

ECOULLENI=ECOULL (NI +CEBLIE)/CLY
O 72 KxlyapP
1FIPRECIPITF,NINT1.,70,70

c LECTURE OES PARAMEIRES ET CALCUL DES FONTES JOUPNALIERES
100 READ(IIR )YV, FREF,TOER, A, AF,RyPERI,PERTE, XHUPy XRUN,
1EYAOC2  APERTE ,EYARL] , CUNUL BHLE.

71 SMEIGEIN)=SNEIGE(A)+PRECIPLIS,KI#S2INTK)
9 72
5 SPLUTEU) =SPLUTE (MI4PRECIPITE KOS MK

READCEIR IIRRTRG s SFTLSeSFT162SPTAT ALY 1 ,VAYZC
READITIF 531083 {JCPTIIY,d=1,29]

72 CCNTINUE
WRITE(T1Wy36)
MEITELI1Y,30]

WRITELTIW 370 {HALK) o JMX {N) s SPLUTE LR} +SHETGE LN}, ECQUL 1IN}, ECOULINT,
]

3100 ENRMATII0X,1PF5,3) TFILIRI oFRILNHD 4 DBTIRY ph=] o KHY
3101 FORMATILCKSI16,5X,55,5%46F12,3) 0e.
3102 FORKATISX *POSTEY 3%, YALT ¢, 10X, " PGURCENTAGE CE SURFACE Ef0

1 _SOUS_CIVFRS Crawgozs)
3104 FORMATILCX,4F5,0)
2105 FORPATILOX$215,12F5.9)
3106 FORMATILIZ,SXAPAF AMETRES 1Nn IHIL LI
3107 FORKAT(SY "2 1=7,1%,8%,F10.

RE‘DHlRy31“5)NleJXf'(T‘(ll'l'th")
SELDITIR,ANCRYIICCL LN Kl be

READ{TIR 3100 LLSALTIVIN G140 ¢d2)4JICY,I=1,NIC Y Kx]y KP)
WRITEL]IW,31GS)
WRITEL ITMAALO0Z LY. BELK) aKel

* « » 3 CALCUL DFS DEBLYS MOYEN LY CHACUNE DES CRUES ETLRIEES
JOURH=JGURF - JDURDH L
AJQUEN=1DURN

DG 5& h=loKHT
L1=NPL(N)+JOURT~]
1 22NP1 I8N) ¢ JOURL-Y

SUBROUTINE 180CHD
CHW«NI /ucl/ SL100,4) \Wai24721 281010041
ALIY NP WL (3927) ) T MELLL2 00 M2 MELIAY

COMHI /llb!)/ VEL2440) 4 FIR, 1IN
OIMEMSICH $2{17}
A sB1 7F8.3.]8,F

1
T FORMATINC! 4215, 14F3, ‘n/ll’( 14F8.4)
N0 1S L2=)1,4
DD 15 Ll=l.)00

SPEA=0.0
BC 57 1=L1.L2
57, 1),

$iLlL2)=0,0°
S1(LY L2)=C.0
HPzn

e

-DEBM(N)=EDER/AJCURN .
56 RDEBM{N)=,5/DEEMLH])

1020 READILIR (21K KT, 52 41, BY
IF{BVII002,100L,1002
1302 Spzay

1
WPITEL1EW,14)

LE=L.
£15 CAV1 PEGAINTID],FRSTETY

NZ=t
URKC‘X’I
ru

WAITELTIW441)SESTOT
SOBE=0,
Jﬂ L11 ¥E) MDY

lF(KZ-N))O@B.l(‘CJ;lOOﬁ
1604 '3

DBE~SPRE+IOPT{K} M
611 FN(K'KFHK]
EfSOBE}16,14,36

1033 0O €01 F=R1,K2
=]=-X0

80) C1T, K181 1) /1C

L CCN”NLF
J=1
00 2 tel Bt

K MNP, 1)
6C TC 1020
1001 00 EIL Kot.np

GAINLI)=0,n
TFLICPTLAI-1)320244,32C02

SIL1,KI=20F)
DO B10 Txz,N1

—fln HL,\LHH-‘ B13GLY 1)

Liste FORTRAN du modéle mathématique pour crue de fonte de neige.
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ANNEXE IL. II

M1=5202)*1.E39C.0
H 2{1)#1.E3¢5,)
N2=S217) #1.F3¢C, 1

HI-H2

St LUHD PEREY
COunth FLIG27 MILITLL1bRT  PLI S (ML in)
IRV 498} R (14)

CLVVER LIGAS HEL4),0S5L1555)3
CCHYON /LIGHZ wWI{24%0),11%: 110
DIMELSION RER

£26 00 P20 LehYILNYD

L
FLRAVATIOX, 02513911 (E5.D41X010
FORPATIOCEALVAISE SEQUENCE!514)
0f: SEO_Kx} LHT

N
o~

=1
X=ZL+Y~YCI 121201 7LYI-¥00
NEN

LAl =hPLIA]~Y
JIEMP=3
¥er

xC=J
DO 820 g=lehP
TELG11L 1L A2

4C3 READIIIR,27INALND W VC,CERL
IF(MC—"I)LEX,"-ZZ.G‘!
Z0) JEINLONENNZAR, 022,600

21} SX«C.
18 TE El:

4€2 HO1=FD1+7
JFIFCYI-NEN225,422,225
225 WOITELNTL 6} JTEME (¥ ALAY WHT N

§T0P
422 VC1=pCe]
IBAXRYE

ke H‘(X XC‘)HSHJ&]..KI—‘:()
RZG <(lyKl'S
nQ Az) K=) AP

IFIME-32)473,4C4 4403
403 lFU‘D-ES)&a&,M",":Cb
AL LE

B21 S{NT2+1,K)=S1{RT14K) .
FFINZ~V1)£25,823,025
B8 MTix=N1e]

406 0N 483 lsl,]l'm(

WTzehz~1 . IF{RR=63)42C,58C,420
¥O=N1 5€0 CONT[HLE
20=p) fETLGN
Y 2 EnB
21=K2
K717
GO TC £24
823 00 B30 K=1,AP
SL=SL1 K SLRRCUTINE REJAUT{D] JERSIDT)
DO 83C 13287 COMMOE ZLIGL/ 58100+4)4PR{ -‘wh)-l(’vEEv41'FT(4.f.lyF(’«EE),SH1001#1
SFES{],K} CEMMCY PN (637 CCH o JCURE, IHIRE WP EX {360 a LML
11,81 58F=5]1 IDRECIP(AEE.Ql.AP.P\!.PE(G].5&.NZ.EEFP’IG].RDEBH(41INHI.NPL(‘).NELUnl
830 SlaSF -

00 B4) K=l AP
RS0 HRTITEIN S It T KAt ¥Y 1= AT}, SY(RT KD

coano /11637 D"B(HSU-\'lll((?‘l)yE‘S"llZC)yJCRAPP(lZU
CONML_ZITR57 EALAY  PRECHE TIF (40P, 6] 2JCURE

RETURN
- END

SUBPCLYINE TEMPEQ

CCENLN /LIS2YL rul?l,"J'Fl'(h).thﬂh“l).'vl“ﬂ;!).MT,M'(‘1,'.111[‘)

COMMOY f10Ga7 hATEY WNILY

LCMHTH /L1357 TlM!Ra’n).JNX(-v)'FII(QI.FRXH):CETH)
COMMAN /LIGS/ PIR{488,4) ,DBNF1488)s [IR, 1IW,CYCLE
LOHNPN 21VET7 LI TIV A B 60, TS5 a2 COR(GH,NICATIC

DIVEASICA STPMI4)
DIFEASEICH PI120}.CEAL4AE,4)
DIYELSINN FTSIN{3C) ,ETALFL30)

DIYERSICN HMIN[D22) yHVAX{8,81
295 FORFATL' HYDRCGRAVVE 164,12,' ERSTO=19FT740y* HASH=14F7.2)
£021,.=PU{1T)#t], ~FYPL=1, /EII]

CCRMEN /L1GS/S hKlZ‘u’")-lthN
DI#EASION LTUE)
ERSPATIAY.LL

1
C1=P [{11)%{1=FXPI=1,/PI(11)}1)-EXP{-1./R1L11DY
C2=FaP{~1./PI111)}
LRASY ~0F{123%(] =E¥pla] [O1I1200}

ol

FORMAT[ *OFAUVALSE SEQ‘JEHCE"H )

CRI=PI[12)4{1.~EXPI-1./PT112111-EXP(~1./P}{12})
CR2=EXPI~1./PI(}2))
£pARzP 11131

201 DO 22C J=1.AP
NJL=AFLIBI~1
22) READLLIS 31K NALRYABLLLT

EPRIE=1, -2, £ P4
EBCRll.—lEPM’kFPF"\)
oo 13 1:1

IF(HD-311223,223,223
223 IF{HC1-¢0)224,222,224
24 DEISUIER

13 ETALPL] )=
caLk E'KALL(PHF) +ETALFNETALP)
NETS|=KFIALE

IF{FCI~+C) 225,222,225
S WRITELI1W,6) ITEWF, Kyhe1in) WD, PCL
SI0p

~
n
n

N=l
NEIR=EI¥PHT
00 20 1=l hELE

222 PCI=NOHL
InAX=16
IE(EN=32Y026,227,226

DO 20 K=14MF+
DBALL K} =Cy
IR T T

22¢ JFIPQ-52)22942274228
227 1BAX=16
226 DN 510 1s1,THAY

22 JuXIKR}=122,

LEISUEISAY
23C MTINJEAI=LTLT)
LELEN-62122]4220,27]

+. =11
25 FRINMITEAMANI(C. o FXELKI #42-PIla)e42) )00
266 ESN=FRIL,K)

SPHzq

ey STE=0,
220 CORTINY HMN=F SN¥P1 12)
HMUzESUEL ~PY1E2YY

DALAS <HHN-HIE '
PETUNT SPIE=0,
. sexesn

SURRPLTINE “PRECT
CO¥MOR JLEGZ/ WL WPV L1069 FRECIPLANE, AL WL LE Y J T HPLESY,
18D

CEPRIN=LEPRIK/{EPRINMEPAR) ) DR IAL/ECH
GERTR=UR| 1} /CON-CEFRTA
QS EARMQEELE

LEPARL=QEPAR
RECH1=C
S5IFz0,

$T=C. g
ETP=G.
EY=q

104)

CCRNTR /LIGAZ KAL4)»w(11655)
CCHMON JLIGE/ wPIZ440)411R, 11N
DLEFASIOR PIUTE(1AY

ETi=C.
TEJ:
E1P)=0

27 FORMATI6X 11 ,12,13416F4.2)
& FORKAT(*CMAUVAISE SECUERCEY,5141
DA_240 b=l KHT

RTE=C *
pC &l I=14N
ll‘xH‘LlH)H-l

D0 240 J=1¢hP
NJE=NPL(N} =1
24) READ(TIR 274K, NATKY HCLPIUTE

MIK=pT(I¥
SPIE= SI"]’E#AMI(]H’TKOC(R[H =P1i20),0,)
TE(PRECIPIIN,KI}E2,63

IFIH0-21)1243,2424243
243 IF[RC1-KEI244,242,244
244 ML1zMD1s

€2 PREIGE=~FPECIPLIN,K}
HYRTHIA+ PAEIGE
& E=HEMS PRE]GE

IF{MC1-MC}225,262,225
225 WRITE[IIWa6)JTENFeKsRAIN) 4#CyFCL
<100

SEN=SCK+ PREIGE
PLU=E,
SPYE=AMAY) (SPTF=El{\R]I#PAFIGE, 0.}

242 PL1aMO4Y
JVAX=15
IEINR-D) 266,267,046

G0 10 32
53 PREJGE=D
P)L=PRECIA(TE, K]

246 [F{M0-52126494247,249
247 JHAX=16
249 D0 250 F1 IPAY

TEIFTR-PIET))3C,3C,31
20 ETP=C
GLIC 32

Nol=HJtled
253 PRECIP{NJI yK}=PLUIE(]}
LELMG=£7) 201,240,241

31 ETP={RYK-PI{THI#L(PTR=PILTII*PIIB}4PI{F)}
ETPO=ETPO+ETP
37 ©Y1nAUtRI{D, ET4,9eTT0Y

243 COLTINUE
RETURK
£nn

AL3EDGC=P [[17}+EXPI-SPYE/PI(16))
ATH=AVAX1{MTR+CCRIK) =32, ,0,} %0.007*PLU
AF=:THt) -1 BEGCISAPAYY {DTK-PI{1G)HCORIK) 0. ISP

TETHKP}35,3G,4C
40 YE(DGE0132,74,34
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ANNEXE II. I

EURC 1108, PA'[ Fl,ll‘zv[f')
DERSL=LVL~
an<"=rr)- o)

SETE
TFE!?=AHA¥HJ-._\FTF
STE-TEELZ
vrn:mnun SEIE=FI1{3) 4HMHCET (L} IREXP(obMIEa, )}

KePELAN)

DIF2=PiRS2-ULPS)
COPME=S,
LOIR=10, 21,520

IFITEE3-.00001) 1267412691260
12¢T TEE3=C.
1263 SEIF8SEIC=-TFE

lr(‘QlF’H‘Z'_
IFIDERS N bsh e’

1
2 IELOFRS1) 6626
&

TEF <TEEL24TEED PhS=C."
pLU=D se TC 7
6C_10 28 3 BAS=DERS]I/NIED.
2% IFIHMH-TE)35,35,32 TFLPAS~CORIND 44748
35 TEE=[fHUU-HMN)342-8P3X1LC, o HUM-TE ) €207 L3, €DALNT J4tnb 4 PAS=CORMA
601037, 66 10 7
3E TFE=IC

37 HHK=APAXL (HHN=1E 0.}
HUMRVAY] (HIH=TE,0,)

B8 JF{PAS-CCRAXIT47,5
ASSCORNX

SFTE=SFTE4TECS PLL
HPCHMN® [ (KYY~HER}¥€2/{2 ¢ LALNC))
IEEI2=APAXI (O, \SETE=HULSPTL0))

SFIE=SFIE~IES12
TEEI=ANAKI( 2.+ SETE-PI(IIAFILL)4FACIREXPI~EICH2. 1}
LE(TEE A=, 1000)1 267, 26R, 208

267 TEE3=C.
2&R SFIE=SFTE-TEED
JEESTEE12:TFE

SULBRCLTINE SORTRIEIF]]

COCh FLEG17 SOLUO 41, FRI4:41,1147207 1, ﬂ"hl« ,nns;.s:uoo.u

COBVEl /UIG2/ O, J0eD, JOURF, NP

PLL=0
3§ RIE=RTEFPI(IN1+TEF+PLY
RRYE=) -EYPL-PTERPI(1014¢pIE1ALY

IPRECIF (48T 42 s AP 4 HY D014} ,5T /M2, DkBMl‘r)yRDEEM(H,M-T.lll‘L(.'zh“DL(‘)
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JGPAPH(13

COMVTN /L1530 DF3L4AE] TITRE(20) E3SATI2G1,
Crepct /11647 NAla) JPRECINETALTE{4B0,6

HAF=ITEE+FLU) 41 -QRIEI*EXFI-ETL4PI(]14}}
FIE={TEC+PLU) #RRTFSEXF(-E1]
TOIMEY=ETE
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COMMEN /L1657 n;«w.n.sux(.),l—nul.F?.lh).anu
COMACK /LIGA/ FIF[ab8,4) ,CENF {adB) o LIRs 1IN
OIHENSICN JFPL4} \DI(20)

$IE=SIE+FTE
TIINsK)aFTE
PIRLIN,KIHAE

2 FCRMAT{T25,10FR.3)
4 FCREAT(Y ARKEE 19°00249K 0 T67" 5 Fao1,9%s A=, F5, 375X,
18P, =1 FE 3. k%, IPERTE=1.FG, 2,9 SCFIAL=S ,€6,0,G4,27]=%412)

RECH=KKF
ETE=AMAXI{ETF ET-TEJ=AYAXIIPRECIFIINGK],0.1)
_ EY=ET)

£ FORMATLII1C,112,3115)
9 FORMATIT10,16F7,3)

1) _FOe#AYES FOUIVAIFAY Eh EAU DL STACK HEICEUXT,SEA,2/* VOLUME RUISST

TES=TEE
QEPAR=CONEPAR¥RECRICI4EPARYRECKL14C2%CEPAR

QEPRINSCO#EPRIM#FECHeCI*EFRIAVRECFL¢C2Z0CEFRIN
DBNEIF4K)=ORNEIM,KI# {CEBCFACEPRINIRCIN
BECHIZRECH

1LE" ,15%,5F8.2}
12 FORVAT(Y paRSe]
13 FORMATL® AVRTIN)

14 FORVATI! FAT'Y
15 FORMAT(Y JUIh®)
1£ EQRMATLE 03

GEPAP=CEPAR)
61 CONTINUE
EX{N K)mgTc

17 FORMATIICY (17X 1PARS T ,5X o VAVRILY 36X, * VAT, TR PIUIN' 4/}
18 FORMATI')'20A%,T114, ESSAI=14F5.0)
15 ECQUATI® MU MEIGF P, F6, A,10X, 100 FIUIEY, FR, A0 EYs "EVAPOI=Y2F]
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€0 CCNTILLE
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16X, YEVAPC2=1,F5,3)
22 FDRI‘A“'C‘U"P’: DES EC‘RTS‘:FB-G,'«X"SCH“!E CES ECIRTS ABSOLUS'y
AER.C.INNFRRE NE _JCLRSY .16

NT3=ADL(N}
DOTIN}=2,
00 12 J=AT1,NIA
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1F8,n
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INZ=VIND{J=-PTE4],0T)
0010 I=1,007

26 FORMATI[2X,12341)
28 FORMAT{* FONTE PLUVIALE= 1F5 3'SX"PEFTE M)HH!I.'H'«FD.Br
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30 FORPATLILS +112,46X, t===nt411046X, '----'

I/)
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a
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JSYHI=JGRAPGL
MSYP 2= GRABUILL
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JSYMACIGRAP S
JSYF4=IGRAPKTY
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12 F1J)=FLJ}+DENE(J)
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rnllu)-n.
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SEFFINY =0,
L1=KFL{R}+JOURC-)
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FRITKI=FRICMIAERIA LK) 25T IR 2,¥)
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WRITECTIM LN ARRINGRI SN 4) o FRUAND Y IFY IR ) =1 41 FTLING
IL=HPL (H)

FO=FC+COFYOCF
se SOW‘KM'(EMHKM)ODIF’BIF‘IEEHLIGBEBF‘(?\H*NEEEHIN)
ERNACH=TEO~F1)

OC BT LI=1,2
WRITELTIW,16)
1F{L1-1)81,11.P2

ERSTD=SGRI!SCFV(A)/‘JCUPP\I
122 leTElII\.BVSHA(M +ERSTL 4 ERRASH
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YRITE(EIhe13)
6C TC 50
TSI S EL1Y.I 8 LIS TY

124 SCHHT=SCYPT+SCHMACA]
ERSTDTaSCRTISCMMT/ [HHTPAJCURN) Y
AETLEH

85 WeITE(]IW,14)

E& 1E) 1=7)G0,87,90

END

SUBROULYIRE ETALLIXMULETAL,KET2L)
COFPCR JLIG27 WUL3) NP0V (161
1ynLCaY

BAL3905 ) M HILLS1 e NFTHEPLLIS ),

87 WRITELI]W,15})
SC IFILI=21EB4B5.08
iTvan
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§2 IMAY=1§

1 J2sIl4TrAX-1
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ETAI {1}

B0 Il=12+]
A TPFRESSICh CES CE!lTS JCURKAL IERS
WOITELI I ALTYTRE LFSSAT

KETAL=Q
DC 310 112,33
X=11-1
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Y=EXP{- XWaX#X)
L=RETAL+]
1ELY=0,211312,312,310
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312 KTALUI D) =0
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210 EYAL{T11ay

850 FOFATE!  STGCK IMITIAL te4FR.Z)
Nk':ll'-”ﬂul
HKF =K

hRITE(llﬂ.BSCHF&lK).l HHNT o ¥KF L
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201 YSETAILIL

J11=hPL(N)
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GO T0 3e¢
302 y=0.
ARG EYALLII) ETARIELY:
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RETURN
END
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99 CONTINUE
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SDIFRSDIFSDLF
. .
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22 ionEy
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WRITE[11%,231SDIF,SO1FA
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JHAX=1304 $PREC
60 520 L=1,131

WRITECEIW, | 01 TITREESSAL ()
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510 CONTINUE
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