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Article abstract
As hydrological processes vary both in space and time as a function of meteorological inputs, land-use,
topography and soil type, to mention only those, a model able to make the best use of data from remote
sensing and geographic information systems (GIS) has been developed. One of the objectives in developing
HYDROTEL was to be able to apply the model to as many watersheds as possible, with a minimum of
calibration. Also, as the availability of data varies both in type and density from watershed to watershed, it
was considered necessary to develop a model offering a choice of algorithms allowing adaptation of the
model to data availability on various watersheds. Another objective was to program HYDROTEL on a
micro-computer with a user-friendly interface.
The complete drainage structure of a watershed is obtained with PHYSITEL, a software program designed
specifically to prepare the watershed database for HYDROTEL. The area of interest is first discretized in
square cells allowing the creation of a digital elevation model (DEM), with a pre-determined accuracy, from
which the slope and aspect of each cell are obtained next. The aspect of each cell being known, that is the
direction of flow from cell to cell, it is necessary to identify the cell considered as the outlet of the watershed
to identify all cells upstream of that cell, with a recursive algorithm. When all cells constituting a watershed
are identified, together with the drainage structure, it is possible to trace the river network corresponding to
cells draining a number of cells greater than a specified threshold. Finally, sub-watersheds are determined,
with outlets at the river junctions. Those sub-watersheds can be further sub-divided or grouped to obtain
relatively homogeneous hydrological units (RHHU).
A modular approach has been adopted with HYDROTEL allowing easy addition or modification of
algorithms. A choice of algorithms, selected when possible for their compatibility with remotely sensed and
GIS data, is generally offered for each sub-model. Moreover, it is possible, instead of choosing one of the
available simulation options, to read data from disk. This permits using, for instance, rainfall data estimated
from weather radars by another program. Also, one can decide to activate only specific sub-models for a run
and read data from disk for the others or just ignore the others, if they are not needed for the run. The
simulation runs can be done, using as a unit for the estimation of the vertical water budget, the original cells
or the RHHU's.
For the precipitation sub-model, solid or liquid precipitations, together with air temperatures, are
interpolated to each simulation unit either by the Thiessen method or by a method leading to a weighted
average of the measured amounts at the nearest three stations, taking into account, if desired, of the
precipitation and temperature lapse rates. Daily variation and metamorphism of the snowpack are
estimated by a modified degree-day method in which the energy budget at the snow-air interface is
estimated by the degree-day approach but that within the pack by a more physical approach. Four equations
are available to estimate potential evapotranspiration, those of Thornthwaite, Linacre, Penman-Monteith
and Priestley-Taylor, in order to use the best equation for a given data set. The vertical water budget is
simulated by the vertical algorithm of the CEQUEAU model or by a new algorithm more suited to remote
sensing and GIS information. A kinematic wave approach is used to estimate downward flow from cell to
cell, whereas river routing is simulated with the kinematic or diffusive wave equations. When the vertical
water budget is done for a RHHU, internal routing of the available flow within the RHHU is performed
through the use of a geomorphological hydrograph derived from its drainage structure.
The HYDROTEL model has been applied to watersheds located in Québec, Ontario and British-Colombia in
Canada and to one in Southern France, in order to test its applicability to watersheds of different types and
areas in various climat es. The results obtained on those watersheds, using the available algorithms, show
that the model does bave a normal reaction to precipitation and temperature impulses on all watersheds. At
the same time, those results confirm the need for accurate spatial information, which is likely to be available
more from remotely sensed and GIS data. A new version of HYDROTEL is now under development and it will
be run on OS\2 and other environments.
Finally, with its simulation options allowing monitoring of various variables during a simulation run,
HYDROTEL appears to be a good tool for understanding and managing phenomena related to hydrological
processes.
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SUMMARY 

As hydrological processes vary both in space and time as a function of 
meteorological inputs, land-use, topography and soil type, to mention only those, 
a model able to make the best use of data from remote sensing and géographie 
information Systems (GIS) has been developed. One of the objectives in 
developing HYDROTEL was to be able to apply the model to as many watersheds as 
possible, with a minimum of calibration. Also, as the availability of data varies 
both in type and density from watershed to watershed, it was considered 
necessary to develop a model ofFering a choice of algorithms allowing adaptation 
of the model to data availability on various watersheds. Another objective was to 
program HYDROTEL on a micro-computer with a user-friendly interface. 

The complète drainage structure of a watershed is obtained with PHYSITEL, a 
software program designed specifically to prépare the watershed data base for 
HYDROTEL. The area of interest is first discretized in square cells allowing the 
création of a digital élévation model (DEM), with a pre-determined accuracy, 
from whkh the slope and aspect of each cell are obtained next The aspect of each 
cell being known, that is the direction of flow from cell to cell, it is necessary to 
identify the cell considered as the outlet of the watershed to identify ail cells 
upstream of that cell, with a recursive algorithm. YVhen ail cells constituting a 
watershed are identified, together with the drainage structure, it is possible to 
trace the river network corresponding to cells draining a number of cells greater 
than a specified threshold. Flnally, sub-watersheds are déterminée, with outlets at 
the river junctions. Those sub-watersheds can be further sub-divided or grouped 
to obtain relatively homogeneous hydrological units (RHHU). 
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A modular approach has been adopted with HYDROTEL, aUowing easy addition or 
modification of algorihms. A choice of algorithms, selected when possible for 
their compatibility with remotely sensed and GIS data, is generally offered for 
each sub-model. Moreover, it is possible, instead of choosing one of the available 
simulation options, to read data from disk. This permits using, for instance, 
rainfall data estimated from weather radars by another program. Also, one can 
décide to activate only spécifie sub-models for a run and read data from disk for 
the others or just ignore the others, if they are not needed for the run. The 
simulation runs can be done, using as a unit for the estimation of the vertical 
water budget, the original cells or the RHHU's. 

For the précipitation sub-modei, solid or liquid précipitations, together with air 
températures, are interpolated to each simulation unit either by the Thiessen 
method or by a method leading to a weighted average of the measured amounts at 
the nearest three stations, (aking into account, if desired, of the précipitation and 
température lapse rates. Daily variation and metamorphism of the snowpack are 
estimated by a modified degree-day method in which the energy budget at the 
snow-air interface is estimated by the degree-day approach but that within the 
pack by a more physical approach. Four équations are available to estimate 
potential évapotranspiration, those of Thornthwaite, Linacre, Penman-Monteith 
and Priestley-Tayfor, in order to use the best équation for a given data set. The 
vertical water budget is simulated by the vertical algorithm of the CEQUEAU model 
or by a new algorithm more suited to remote sensing and GIS information. A 
kinematic wave approach is used to estimate downward flow from cell to cell, 
whereas river routing is simulated with the kinematic or diffusive wave 
équations. When the vertical water budget is done for a RHHU, internai routing of 
the available flow within the RHHU is performed through the use of a 
geomorphological hydrograph derived from tts drainage structure. 

The HYDROTEL mode! has been applied to watersheds located in Québec, Ontario 
and British-Colombia in Canada and to one in Southern France, in order to test its 
applicability to watersheds of différent types and areas in various climates. The 
results obtained on those watersheds, using the available algorithms, show that 
the model does hâve a normal réaction to précipitation and température impulses 
on ail watersheds. At the same time, those results confirm the need for accurate 
spatial information, which is tikely to be available more from remotely sensed and 
GIS data. A new version of HYDROTEL is now under development and it will be 
run on OS\2 and other environments. 

Finally, with its simulation options allowing monitoring of various variables 
during a simulation run, HYDROTEL appear to be a good tool for understanding 
and managing phenomena related to hydrological processes. 

Key-words : hydrological model, HYDROTEL, areal discretîzation, remote sensing, 
géographie information system, microcomputer. 

RÉSUMÉ 
Les processus hydrologiques variant dans l'espace et dans le temps en fonction 
de la variabilité spatio-temporelle des entrées météorologiques et de l'occupation 
du sol, ainsi que de la variabilité spatiale de la topographie et de la nature du 
terrain, un modèle conçu pour bénéficier des données provenant de la 
tédédétection et des SIG a été développé. Les principaux objectifs poursuivis 
étaient : l'application au plus grand nombre de bassins possible, une sélection 
d'algorithmes permettant de tenir compte des données disponibles, un minimum 
d'étalonnage, la facilité de transfert d'un bassin à l'autre, la programmation des 
algorithmes sur micro-ordinateur avec une interface très conviviale. 
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La structure d'écoulement à l'intérieur d'un bassin versant est obtenue de manière 
informatisée, à partir d'une discrétisation des altitudes rencontrées dans la zone 
d'intérêt, en mailles carrées de dimensions données, d'où l'on tire les pentes et 
les orientations de chaque maille, puis le bassin versant en amont de la maille 
identifiée comme exutoire, le réseau hydrographique, les sous-bassins versants 
et, finalement, les unités hydrologiques relativement homogènes (UHRH), définies 
sur la base de ces sous-bassins, en les regroupant ou les divisant au besoin. Un 
logiciel spécifique pour ce faire a été développé : PHYsrrEL. 

Selon la conception très modulaire adoptée pour HYDROTEL, chaque sous-modèle 
offre généralement plus d'une option de simulation, afin de tenir compte des 
données disponibles «ur le bassin versant traité. Les simulations peuvent être 
réalisées en considérant comme unité de simulation du bilan hydrologique vertical 
les mailles originales constituant le bassin ou les UHRH. 

Des exemples de simulation des débits à l'aide du modèle HYDROTEL sur divers 
bassins versants situés au Canada (Québec, Ontario, Colombie-Britannique) et 
dans le sud de la France, sont présentés. 

Ces simulations indiquent que les différents algorithmes du modèle réagissent 
bien et qu'il est possible de considérer son application sur des bassins très divers 
situés sous des conditions climatiques variées. Des tests plus poussés sont en 
cours afin de mieux cerner la sensibilité des divers algorithmes aux données 
d'entrée ainsi que leur interchangeabilité. 

Mots clés : modèle hydrologique, HYDROTEL, PHYSITEL, discrétisation spatiale, 
télédétection. Système d'information géographique, micro-ordinateur. 

INTRODUCTION 

Les premiers modèles hydrologiques informatisés dignes de ce nom datent 
d'environ trente ans (CRAWFORD et LINSLEY, 1966,...). L'un des reviseurs de cet 
article note toutefois qu'à sa connaissance un modèle hydrologique avait été 
décrit bien avant cela par IMBEAUX (1892). La liste des modèles connus à ce 
jour serait longue, aussi uniquement quelques citations seront présentées. 
Ces modèles informatisés étaient essentiellement globaux, en ce sens que les 
bassins pour lesquels les débits étaient simulés étaient considérés comme un 
tout non subdivisé. Très vite cependant, des modèles permettant de tenir 
compte de la variabilité des phénomènes hydrologiques à l'intérieur des 
bassins ont vu le jour (GIRARD et ai, 1971 et 1972 ; MORIN et ai, 1975 et 
1981 ; GIRARD et ai, 1981 ; DESCHÊNES et ai, 1985 a et b,...). Par ailleurs, des 
modèles plus physiques comme SHE (ABBOTT ef ai, 1986 a et b), requérant 
en pratique trop d'informations sur les bassins pour être d'un emploi facile et 
répandu, ou encore TOPMODEL (BEVEN et KIRKBY, 1979), moins lourd que le 
précédent et développé spécifiquement pour des bassins déboisés situés 
dans un climat tempéré humide (BEVEN ef ai, 1984), étaient aussi développés. 

Aucun de ces modèles n'avait été conçu pour vraiment bénéficier des 
données provenant de la télédétection ou des systèmes d'information géogra­
phique (S!G), sans que cela soit impossible pour autant (FORTIN et ai, 1979 et 
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1983 ; ABBOTT et al., 1986). Les processus hydrologiques étant essentielle -
ment variables dans le temps et dans l'espace et les données classiques ne 
permettant pas vraiment de fournir les informations nécessaires, il importait 
donc de développer une nouvelle génération de modèles, puisque la plupart 
des modèles existants possédaient des structures imcompatibles avec les 
caractéristiques des données fournies par la télédétection et les systèmes 
d'information géographique (PECK étal., 1981 ; RANGO, 1985). 

Aussi, plus récemment, de nouveaux modèles hydrologiques basés sur le 
traitement de modèles numériques d'altitude (MNA) ont été développés 
(MOORE et al., 1988 ; PttLACIOS-VÉLEZ et CUEVAS-RENAUD, 1992) et des 
modèles comme SHE et TOPMODEL ont bénéficié, après coup, de ces informa­
tions numériques (QUfNN et al., 1991 ; ROBSON étal., 1993,...). Parallèlement, 
d'autres modèles compatibles avec la télédétection et les SIG ont été présentés 
(SCHULTZ, 1990 ; FORTIN et al., 1985 et 1990 ; K O U W E N et al., 1990 ; 
LEAVESLEY et STANNARD, 1990). Le modèle HYDROTEL appartient à cette der­
nière catégorie de modèles permettant de simuler la variabilité spatiale des 
phénomènes à l'intérieur d'un bassin versant sur la base d'informations spa­
tiales provenant de la télédétection et des systèmes d'information géographi­
que (SIG). 

Enfin, en plus de subir une évolution d'une conception globale vers une 
conception spatialisée des phénomènes, les modèles hydrologiques, initiale­
ment programmés sur de gros ordinateurs avec une interface avec l'usager 
des plus rudimentaire et rébarbative, sont maintenant disponibles sur micro­
ordinateur avec une interface rendant l'utilisation de ces modèles plus facile, 
comme c'est le cas avec HYDROTEL. 

Dans les lignes qui suivent, on précisera les objectifs visés en développant 
HYDROTEL, on décrira les principales caractéristiques du modèle, l'apport des 
données de télédétection et des systèmes d'information géographique et on 
complétera avec les résultats obtenus sur quelques bassins versants et un 
aperçu des applications possibles. 

OBJECTIFS 

Les processus hydrologiques variant dans l'espace et dans le temps en 
fonction de la variabilité spatio-temporelle des entrées météorologiques et de 
l'occupation du sol, ainsi que de la variabilité spatiale de la topographie et de 
la nature du terrain, il importait de développer un modèle capable de bénéfi­
cier des moyens les plus aptes à fournir des informations adéquates sur ces 
diverses variables affectant les écoulements, HYDROTEL devait par conséquent 
pouvoir accepter les données provenant de la tédédetection et des SIG. Il est 
important de préciser que le traitement des données acquises par télédétec­
tion n'est pas effectué par HYDROTEL, ces traitements demandant des logiciels 
spécialisés ; mais H Y D R O T E L est conçu pour tirer partie des informations 
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obtenues par le traitement des images obtenues par télédétection. Un autre 
objectif était de pouvoir appliquer HYDROTEL au plus grand nombre de bassins 
possible, avec un minimum d'étalonnage et compte tenu des données dispo­
nibles. Ce choix demandait de développer un modèle offrant un choix d'algo­
rithmes, tout en n'étant pas excessivement gourmand en données, HYDROTEL 
devait aussi être capable de simuler ou suivre les effets hydrologiques de 
modifications physiques au bassin. Enfin, on voulait rendre HYDROTEL accessi­
ble aux utilisateurs sur micro-ordinateur avec une interface très conviviale, 
contrairement au modèle SHE développé au début sur de très gros ordinateurs 
(IBM 3091, CRAY 1,.„) selon ABBGJT et a/.(1986b). 

DESCRIPTION DU MODÈLE 

Représentation discrétisée du bassin 

Structure d'écoulement 

La structure d'écoulement à l'intérieur d'un bassin versant est tout d'abord 
obtenue de manière informatisée, à l'aide de PHYSITEL , un logiciel conçu 
spécifiquement pour la préparation de la base de données de bassin 
d'HYDROTEL. Ce logiciel a été développé parce qu'au début du développement 
d'HYDROTEL, les SIG disponibles ne fournissaient pas les informations hydrolo­
giques désirées, PHYSITEL se devait donc d'être compatible avec les S I G 
commerciaux au niveau des entrées et des sorties. 

Les données de base proviennent d'une discrétisation des altitudes ren­
contrées dans la zone d'intérêt, en mailles carrées de dimensions données. 
Un maillage carré, plutôt qu'un maillage triangulaire ou une représentation 
vectorielle de la topographie, a été retenu afin d'être plus facilement compati­
ble avec les données fournies par la télédétection à des résolutions diverses. 
En pratique, il importe que cette discrétisation, ou résolution spatiale du 
modèle numérique d'altitude (MNA), respecte les principales caractéristiques 
de la topographie et permette de représenter et estimer la superficie du bassin 
choisi et de ses sous-bassins avec une précision suffisante. Du MNA, on tire 
tout d'abord la pente et l'orientation, donc la direction d'écoulement, de 
chaque maille. Il suffit alors d'identifier tout d'abord la maille considérée 
comme exutoire et de remonter vers l'amont de maille à maille grâce à un 
algorithme récursif pour identifier toutes les mailles constituant le bassin 
versant relatif à cette maille-exutoire. En pratique, le traitement du MNA peut 
rencontrer certaines difficultés provenant de la précision du M N A OU de ta 
nature du terrain, surtout lorsque les pentes sont relativement faibles. Il faut 
donc généralement filtrer le MNA, éliminer les valeurs extrêmes restantes et 
déterminer une sortie aux cuvettes artificielles créées par le MNA afin d'assurer 
la continuité d'écoulement. 

Une fois le bassin versant en amont de cette maille identifié et par consé­
quent sa structure d'écoulement interne, le réseau hydrographique correspon­
dant à toutes les mailles drainant un nombre de mailles supérieur à un seuil 
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donné, est déterminé. On peut ainsi obtenir un réseau hydrographique aussi 
détaillé que souhaité, réseau qui peut être comparé à celui apparaissant sur 
une carte topographique ou une image de télédétection pour fins de vérifica­
tion et modification éventuelles. 

L'étape suivante consiste à définir tes sous-bassins versants correspon­
dant aux diverses branches du réseau hydrographique, tel que présenté à la 
figure 1. De plus, l'utilisateur peut subdiviser ou regrouper ces sous-bassins 
en fonction des caractéristiques du terrain (relief, sol, sous-sol, végétation) et 
des données météorologiques disponibles, pour former des unités hydrologi­
ques relativement homogènes (UHRH). Lors de simulations hydrologiques, le 
bilan hydrologique vertical pourra être effectué au niveau de ces regroupe­
ments de mailles qui constituent une UHRH ou au niveau de chaque maille, 
souplesse qui n'existe pas pour d'autres modèles pour lesquels l'unité de 
simulation est fixée d'avance, maille ou sous-bassin. 

En pratique, pourvu que les formats soient compatibles, les données 
décrivant le relief du bassin, de même que l'occupation du sol et les types de 
sol, peuvent être fournies par des logiciels autres que PHYSITEL et qui ont été 
développés au cours des dernières années. 

Figure 1 Sous-bassins et réseau hydrographique du bassin de la rivière Clifton, 
obtenus par traitement d'un modèle numérique d'altitude ayant une 
résolution spatiale de 400 m. 

Sub-basins and river network of the Clifton river, as obtained from a 
digital élévation model with a spatial resolution of 400 m. 
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Occupation du sol 

Les informations spatialisées sur l'occupation du sol sont obtenues par 
télédétection ou toute autre source d'information adéquate. Pour des fins de 
modélisation hydrologique, l'occupation du sol est répartie en classes consi­
dérées comme significativement différentes en ce qui a trait à leur effet sur les 
processus hydrologiques. Chacune de ces classes doit être caractérisée par 
des attributs quantitatifs (hauteur, profondeur racinaire, albédo, indice foliaire) 
pouvant varier en fonction du temps et permettant leur utilisation par les divers 
algorithmes du modèle. Le pourcentage d'occupation de chacune de ces 
classes sur chaque maille est*obîênu en faisant le rapport entre le nombre de 
pixels correspondant à une classe donnée et le nombre total de pixels par 
maille. Ces classes peuvent être regroupées en nouvelles classes en fonction 
de la possibilité de discrimination des algorithmes. Ainsi, pour la simulation de 
la fonte de neige, uniquement trois classes d'occupation du sol sont considé­
rées : forêts de conifères, forêts de feuillus et zones ouvertes (intégration de 
toutes les classes non-forêt). 

Types de sol 

La distribution spatiale des types de soi sur chaque maille est aussi 
obtenue à partir des cartes appropriées, de même que les caractéristiques 
hydrauliques de ces divers types de sol, considérées constantes sur la verti­
cale, dans la version présentée. Le modèfe propose des valeurs par défaut 
tirées de RAWLS et BRAKENSIEK (1989), mais l'utilisateur peut leur substituer 
ses propres valeurs, s'il en a de meilleures à sa disposition. 

Simulat ion des processus hydrologiques. 

Caractéristiques générales 

Une conception très modulaire a été adoptée pour HYDROTEL, en vue de 
faciliter la modification et l'addition de modules. Selon l'approche retenue, 
chaque sous-modèle offre généralement plus d'une option de simulation. Le 
choix des algorithmes a été guidé par diverses considérations. Tout d'abord, 
comme le mentionnent CHARBONNEAU et al. (1981), la précision avec laquelle 
sont estimées diverses variables d'entrée aux modèles, comme par exemple 
la distribution spatiale des précipitations, est beaucoup plus cruciale que le 
choix de tel ou tel sous-modèle de simulation d'une des composantes du bilan 
hydrologique. Les algorithmes ont donc été choisis et conçus en fonction de 
leur compatibilité avec les données spatiales pouvant être fournies par la 
télédétection et les systèmes d'information géographique, mais aussi en fonc­
tion de la disponibilité de certaines données sur le bassin traité. De plus, afin 
de faciliter l'attribution de valeurs aux paramètres, des algorithmes dérivés de 
représentations physiques des phénomènes en jeu ont été retenus lorsque 
c'était possible, mais ces algorithmes conservent une part d'empirisme. Par 
ailleurs, des algorithmes essentiellement empiriques ont aussi été retenus, 
comme l'équation de Thornthwaite qui ne nécessite que des données de tem­
pérature de l'air. Compte tenu des interactions inévitables entre les divers 
sous-modèles, des compensations devront résulter dans les jeux de paramè­
tres, si des changements d'algorithmes sont effectués dans le modèle. De 
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plus, il est possible de procéder au besoin à une optimisation des paramètres 
ou de certaines variables d'entrée des divers algorithmes. 

Le tableau 1 présente les diverses options qui seront expliquées plus bas. 
Il est possible lors d'une simulation d'activer uniquement î'un ou l'autre des 
sous-modèles. Ainsi, on pourrait simuler uniquement la distribution spatiale 
des précipitations pour un certain nombre de pas de temps et étudier ces dis­
tributions avec d'autres logiciels si on le souhaite. Une procédure de lecture 
de données archivées précédemment permet en outre de lire les données 
d'entrée déjà spatialisées, sur disque plutôt que de les simuler. 

HYDROTEL permet enfin d'effectuer des simulations à des pas de temps 
inférieurs à vingt-quatre heures, lorsque les données nécessaires sont dispo­
nibles et à condition de choisir les options adéquates. En outre, diverses 
options d'exécution du programme sont possibles, afin de pouvoir suivre 
l'évolution spatio-temporelle de diverses variables, en cours de simulation. 

Tableau 1 Options de simulation. 

Table 1 Simulation options. 

Sous-modèle Options 

1. Interpolation des précipitations 1.1. Polygones de Thiessen 

1.2. Moyenne pondérée des trois stations tes plus rapprochées 
2. Évolution et fonte du couvert nival 2.1. Méthode des degrés-jours 
3. Évapotranspiration potentielle 3.1. Thomthwaite 

3.2. Linacre 
3.3. Penman-Monteith 
3.4. Priestley-Taylor 

4 . Bilan vertical 4 .1 . CEQUEAU (modifié) 
4.2. BV3C 

5. Écoulement latéral de maille à maille 5.1. Onde cinématique 
6. Écoulement en rivière 6.1. Onde cinématique 

6.2. Onde diffusante 

Bilan hydrologique vertical par unité de simulation 

Dans le modèle H Y D R O T E L , l'unité de simulation du bilan hydrologique 
vertical correspond soit à une maille, soit à une UHRH associée à un sous-
bassin et regroupant par conséquent plusieurs mailles. 

• Les précipitations 

Les précipitations liquides et solides et les températures de l'air recueillies 
aux stations météorologiques sont tout d'abord interpolées à chaque unité de 
simulation. Trois options sont disponibles, la méthode de T H I E S S E N , la 
méthode pondérée en fonction de la distance à partir des trois stations les plus 
rapprochées et la lecture sur disque des précipitations déjà spatialisées. Les 
deux premières méthodes sont appliquées telles quelles à chaque maille, en 
tenant compte de la température de l'air pour la répartition entre précipitation 
liquide et précipitation solide et l'estimation de la densité des précipitations 
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solides. Les précipitations estimées sur une UHRH constituée de plusieurs 
mailles sont reliées à plus d'une station dans le cas de la méthode de 
T H I E S S E N et à trois stations ou plus dans le cas de la seconde méthode, 
chacune des stations affectant l'une quelconque des mailles constituant cette 
UHRH étant retenue. 

De plus, il est possible de procéder plutôt à la lecture sur disque de la 
distribution spatiale des précipitations estimées par un autre logiciel, à partir 
de données acquises par télédétection (radar météorologique, micro-ondes 
passives, méthode uni- ou bi-spectrate dans le visible et l'infra-rouge). 

•L'évolution et la fonte du'couvert de neige 

Le modèle permet de simuler la variation journalière de l'épaisseur du cou­
vert de neige, de son équivalent en eau et de sa densité à partir des précipita­
tions et de la fonte, en tenant compte du tassement dans l'estimation de 
l'épaisseur du couvert (RILEY et al., 1972). Le déficit calorifique et (e contenu 
en eau liquide du couvert sont aussi estimés par des équations similaires à 
celles de RAUDKIVI (1979), OBLED et ROSSÉ (1977), PARÉ (1979) et LECONTE 
(1984), de manière à réaliser une simulation de l'évolution du couvert de 
neige relativement près de ce qui serait possible avec une approche complè­
tement énergétique. La fonte de la neige à l'interface air-neige est exprimée 
par une équation essentiellement identique à celle proposée par RILEY et ai 
(1972) : 

Ms=Cf%Ta-Ts)^-A) + 0,0125PTa 
Hh 

où : 
Ms = fonte à l'interface air-neige (mm • j~1) ; 
Cf = facteur de fonte relié à l'occupation du sol (mm • °C~1 - j~1) ; 
RpetRh = indices de rayonnement sur des surfaces en pente et horizon­

tales, respectivement (FRANK etLEE, 1966) ; 
Ta = température de l'air (°C) ; 
Ts = seuil de température pour la fonte (°C) ; 
A = albédo de la neige ; 
P = pluie (mm). 

Les indices de rayonnement sont déterminés à partir des pentes et des 
orientations. Uniquement trois classes d'occupation du sol sont considérées 
comme ayant un effet significativement différent sur la fonte. Ce sont les forêts 
de conifères, les forêts de feuillus et les zones ouvertes. Des valeurs diffé­
rentes du facteur de fonte C, sont attribuées à chacune de ces classes et un 
bilan séparé du couvert de neige est effectué sur chaque unité de simulation 
pour chacune de ces classes. Enfin, un taux de fonte faible est aussi considéré 
à l'interface neige-sol. 

Surtout lorsque l'unité de simulation verticale est la maille, la cartographie 
du couvert de neige au sol peut être comparée à celle provenant de la 
télédétection, permettant une correction des taux de fonte ou du stock de 
neige. 
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• L'évapotranspiration potentielle 

Les équations permettant l'estimation de l'évapotranspiration réelle (ETR) 
directement demandent l'estimation de variables, comme la résistance stoma-
tique ou des gradients d'humidité et de température, qui ne sont pas facile­
ment disponibles. La première étape à franchir sur chaque unité de simulation 
est donc l'estimation de l'évapotranspiration potentielle (ETP) correspondant à 
chaque classe d'occupation du sol. Plusieurs équations sont disponibles. Les 
équations de THORNTHWAI ÏE (1948), de LINACRE (1977), de Penman-Monteith 
(MONTEITH, 1965) et de PRIESTLEY-TAYLOR (1972) ont été retenues et peuvent 
être sélectionnées en fonction des données disponibles et du pas de temps. 
Ces équations étant connues, on ne les décrira pas ici, mais on commentera 
leur utilisation dans HYDROTEL. 

L'équation de Thornthwaite ne fait appel qu'à la température de l'air et a 
tendance à sous-estimer l'ETP en été. Toutefois, sur un certain nombre de 
bassins, cette équation peut être la seule pouvant être sélectionnée, compte 
tenu des données disponibles. Rappelons que cette équation est strictement 
applicable à un pas de temps mensuel et que son application à un pas de 
temps journalier n'est pas conseillée. De plus, il est impossible de tenir 
compte des caractéristiques quantitatives des classes d'occupation du sol. Il 
reste que, faute de mieux, son utilisation au pas de temps journalier est chose 
courante. 

LINACRE (1977) a développé une équation qu'il considère comme une 
approximation de l'équation de Penman et qui ne demande que des mesures 
de la température de l'air et une connaissance de l'albédo des classes d'occu­
pation du sol. Dans la mesure du possible, cette équation devrait être préférée 
à celle de THORNTHWAITE, lorsque les données météorologiques disponibles 
se réduisent à la température de l'air. 

L'équation proposée par PENMAN (1948) et modifiée par MONTEITH (1965) 
demeure encore aujourd'hui l'une des équations les plus précises d'estima­
tion de I'ETP à partir des données recueillies aux stations climatologiques les 
plus complètes en appareils de mesure. L'équation nécessite la connaissance 
des valeurs horaires ou journalières de la température de l'air, de l'humidité 
relative, de la vitesse du vent et du rayonnement global ou de l'insolation. 
L'albédo des différentes classes d'occupation du sol doit aussi être connue. 
Le remplacement de la fonction empirique de vent proposée par PENMAN 
(1948) par la fonction plus théorique proposée par MONTEITH (1965) permet, 
en outre, de tenir compte de la hauteur associée aux classes d'occupation du 
sol. Cette équation, telle que modifiée par MONTEITH (1965) devrait donc être 
préférée aux autres à chaque fois que cela sera possible. 

PRIESTLEY et TAYLOR (1972) ont aussi proposé une équation dérivée de 
celle de Penman, dans laquelle le terme énergétique a été conservé, mais pas 
celui dépendant du vent. L'équation de PENMAN ainsi amputée est connue 
sous le nom d'évaporation à l'équilibre. PRIESTLEY et TAYLOR (1972) consi­
dèrent que l'ETP est proportionnelle à cette évaporation à l'équilibre qu'ils 
multiplient par un facteur. Les valeurs horaires ou journalières de ia tempé­
rature de l'air, de l'humidité relative, de la vitesse du vent et du rayonnement 
global ou de l'insolation, ainsi que l'albédo des différentes classes d'occupa­
tion du sol doivent aussi être connues. 
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Les trois dernières équations peuvent autoriser un nombre de classes 
d'occupation du sol nettement plus grand que dans le cas de la fonte de 
neige, en autant que les attributs quantitatifs de ces classes induisent des 
effets hydrologiques différents. Ainsi, deux cultures annuelles qui auraient 
même albédo, même évolution de la profondeur racinaire et de l'indice 
foliaire, mais une saison de croissance et une date de récolte nettement déca­
lées dans le temps, pourraient être considérées comme deux classes 
distinctes. 

Il est possible de faire varier les pourcentages d'occupation du sol par 
chaque classe en fonction des informations obtenues par télédétection à diffé­
rentes dates, de même que les caractéristiques physiques de ces classes. Il 
en est de même pour l'albédo. La télédétection pourrait aussi permettre d'esti­
mer la distribution spatiale du rayonnement solaire ou de l'insolation. 

• l e bilan hydrologique vertical dans le soi 

Deux options de simulation du bilan hydrologique vertical dans le sot sont 
offertes pour les mêmes raisons que précédemment. La première option, tirée 
du modèle C E Q U E A U (MORIN et al., 1981), est de type conceptuel. La 
seconde est conçue de manière à représenter par des algorithmes 
reproduisant les processus physiques en jeu et à être compatible avec les 
informations fournies par la télédétection. 

Dans les deux cas, la hauteur de précipitation estimée précédemment 
devient la valeur disponible pour infiltration ou ruissellement, sans interception 
par la végétation. L'absence d'algorithme de simulation de l'interception est 
motivée par le fait que les erreurs d'estimation de la distribution spatiale des 
précipitations et de I'ETR sont normalement nettement plus élevées que la 
valeur de l'interception, que l'estimation de cette dernière demande des 
paramètres dont la précision est discutable (ABBOTT et a/.,1986) et, enfin, ne 
se fait vraiment sentir qu'au début d'événements pluvieux, lorsque le pas de 
temps est très court. 

La première est rapide d'exécution et a l'avantage d'avoir été utilisée avec 
succès sur un grand nombre de bassins de superficies très variées situés 
dans divers pays. Elle n*a toutefois pas été conçue pour effectuer des simula­
tions à un pas de temps inférieur à vingt-quatre heures, ni pour la télédé­
tection. Le bilan hydrologique vertical sur chaque unité de simulation est 
simulé par l'intermédiaire de trois réservoirs (fig. 2A). Tout d'abord, le bilan sur 
la fraction de l'unité non couverte par des lacs ou des marais est simulé par 
deux réservoirs en série, représentant respectivement les processus dans la 
zone non-saturée (réservoir sol) et dans la zone saturée (réservoir nappe). Le 
bilan des lacs et des marais est simulé, quant à lui, par un seul réservoir. 
L'eau disponible pour écoulement, à chaque pas de temps sur chaque unité 
est la somme pondérée en fonction de la superficie, des écoulements produits 
sur la partie terrestre et sur la partie plan d'eau de l'unité. Pour la partie 
terrestre, à chaque pas de temps, la pluie ou la fonte arrivant à la surface du 
sol sont tout d'abord réparties entre ruissellement de surface et infiltration, en 
fonction du pourcentage de l'unité qui est considéré comme imperméable. Le 
niveau d'eau Hs dans le réservoir sol augmente par infiltration de la pluie ou 
de la fonte et diminue par ETR, percolatton vers le réservoir nappe et 
écoulement retardé. Lorsque le réservoir sol est saturé, il y a ruissellement de 
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surface. Par ailleurs, la percolation ou l'écoulement sont proportionnels à la 
différence entre Hs et le seuil correspondant et cessent dès que H devient 
inférieur à ce seuil. De la même façon, le niveau d'eau Hn dans le réservoir 
nappe augmente en fonction de la percolation en provenance du réservoir sol 
et diminue en fonction de l'évapotranspiration prise dans ce réservoir et de 
l'écoulement, ce dernier étant proportionnel à Hn. L'ETR est donc satisfaite en 
puisant dans les deux réservoirs. Une fraction variable de I'ETR est tout 
d'abord prise dans le réservoir nappe au taux potentiel. Elle est égale à la 
valeur fixée initialement (généralement de l'ordre de 10 à 20 pourcent) lors­
que le niveau Hn dans le réservoir nappe est égal au seuil de référence H r et 
varie en fonction du rapport Hn sur Hr. La valeur résiduelle de I'ETR est prèle -
vée du réservoir sol au taux potentiel, lorsque Hs est supérieur au seuil de 
référence Hp, et, dans le cas contraire, à un taux diminuant linéairement en 
fonction du rapport entre Hs et H . Le bilan dans le réservoir Lacs et Marais 
est simulé de la même manière que celui des réservoirs précédents. Ainsi, à 
chaque pas de temps, l'écoulement disponible sur l'unité de simulation 
provient du ruissellement sur les surfaces imperméables, du ruissellement de 
surface lorsque le sol est saturé, de l'écoulement retardé, de l'écoulement de 
la nappe et de l'écoulement des lacs et marais. 

La seconde option a été conçue spécifiquement pour le modèle HYDROTEL. 
Les variables et les flux ont été définis de manière à représenter approximati­
vement les macro-processus physiques en jeu lors de l'infiltration et de la 
redistribution verticale de l'eau à l'échelle de la colonne de sol correspondant 
à une unité de simulation dans le modèle. Toutefois, même si elles font appel 
à des caractéristiques physiques du terrain et du sol, les équations retenues 
ne sont pas considérées comme une représentation exacte de mouvements et 
de stockages d'eau très complexes, compte tenu de la variation spatiale des 
caractéristiques hydrauliques des sols. Ces équations devraient néanmoins 
représenter ce qui se passe en moyenne sur un bassin versant, en accord 
avec les conclusions de simulations avec le modèle SHE, dans le cadre du 
projet MEDALUS (CEE, 1994), sur les bassins Cobres et Mula, respectivement 
au Portugal et en Espagne. 

Pour des fins de modélisation, le sol est divisé sur la verticale en trois 
couches (fig. 2B). La couche de surface est relativement mince (10 à 20 cm), 
afin de correspondre à l'épaisseur affectée par l'évaporation d'un sol nu ainsi 
qu'à celle, encore plus mince, pour laquelle l'humidité du sol peut être estimée 
par télédétection. Cette couche contrôle le ruissellement de surface. La 
seconde couche peut être considérée comme une transition entre la couche 
de surface et la couche 3. Cette couche devrait habituellement être non-
saturée et contrôler les écoulements retardés Q2 dans la partie supérieure du 
sol. La couche 3, la plus profonde, contrôle le débit de base Q3 et devrait être 
relativement près de la saturation. 

Encore une fois, dans la version actuelle du modèle, les valeurs Zv Zg et 2 3 

sont identiques pour toutes les unités de simulation. Toutefois, les variables 
caractérisant les types de sol, la conductivité hydraulique à saturation Ks, le 
potentiel matriciel à saturation y a , la teneur en eau à saturation 6S, à la 
capacité au champ 8CC et au point de flétrissement 6pf peuvent varier d'une 
unité à l'autre. Les variables d'état sont les contenus en eau 8 V 62 et 03 de 
chaque couche et de chaque unité au temps t. 
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Figure 2 Le bilan vertical sur chaque unité de simulation, selon les schémas 
CEQUEAU (a) et BV3C (b) 

The vertical water budget on each simulation unit, according to the 
CEQUEAU (a) and BV3C (b) scheemes. 

À chaque pas de temps et pour chaque unité de simulation, la teneur en 
eau dans les trois couches est recalculée en fonction des entrées et des 
sorties. Si la précision numérique le nécessite, le pas de temps choisi pour la 
simulation est subdivisé en intervalles de calcul plus courts. Au début de 
chaque pas de temps, l'infiltration Pj provenant de la pluie ou de la fonte de la 
neige est contrôlée par l'apport en conditions non-saturées ou par la 
conductivité hydraulique de la couche en conditions de saturation. La fraction 
de l'eau qui ne s'infiltre pas devient du ruissellement de surface R. Enfin, la 
teneur en eau 8j de chaque couche varie aussi en fonction des échanges ver­
ticaux q 1 2 et q 2 3 entre les couches, de l'évaporation E du sol nu pour la couche 
de surface et de la transpiration T r , de chaque couche. Les équations de 
continuité décrivant les processus en jeu dans les trois couches de sol 
conduisent au système d'équations suivant : 

{Z2-Zi)-^- = qX2-q2,3-Tr2-Q2 

Zrd-^ = Pi-qX2-E-rr: 

(2) 

(3) 

Quant aux échanges verticaux entre les couches, ils dépendent des 
propriétés hydrauliques du sol, sur chaque unité de simulation. La conductivité 
hydraulique K(6j) de chaque couche est d'abord estimée en fonction de sa 
valeur à saturation Ks, des teneurs en eau 6j et 9S et de la distribution des 
dimensions des pores selon l'équation de CAMPBELL (1974). La conductivité 
hydraulique K, 2 entre les couches 1 et 2 est ensuite considérée comme étant 
la conductivité maximale entre K(e,) et K{62), selon MAHRT et PAN (1984). Il en 
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est de même pour la conductivité hydraulique K2 3 entre les couches 2 et 3. 
Quant au potentiel matriciel y(8j), i) est aussi dérivé de sa valeur à saturation 
\ j / s et des teneurs en eau et de la distribution des pores, selon l'équation 
proposée par CLAPP et HORNBERGER (1978), afin d'éviter une discontinuité 
près de 8S. Les échanges verticaux q 1 2 et q 2 3 sont alors exprimés par les 
équations suivantes : 

<7l,2-*1,2 *• ? (7 ^ T + l (4) 
l Z1 + ( Z 2 - Z 1 ) ) 

^3-^42(z2-Z1) + (Z3-Z2)+1J (5) 

L'écoulement retardé dans la partie supérieure du sol peut être relié à 
divers phénomènes, selon BEVEN (1989). Dans ces conditions, un modèle 
simple basé sur l'onde cinématique peut être acceptable, compte tenu de 
l'hétérogénéité présentée par les versants naturels (BEVEN (1989)) ; MOREL-
SEYTOUX et AL H A S S O U N (1989). Selon l'approche adoptée, l'écoulement 
latéral Q2 de la couche 2 ne devient vraiment important que lorsque la teneur 
en eau dans cette couche est élevée de sorte que la partie inférieure de l'unité 
de simulation est saturée. Q2 est estimé en fonction de la pente S nde l'unité 
de simulation, de l'épaisseur ( Z g - Z J et de la conductivité hydraulique de 
cette couche : 

Q2 = K(B2) sin (arctan(S„)) ( ^ - Z,) (6) 

Enfin, l'écoulement de la couche 3 est modélisé en fonction du contenu en 
eau 63 , de l'épaisseur (Z3 - Z2) de cette couche et d'un coefficient de 
récession kr déterminé à partir des débits observés : 

Q3=k^Z3-Z2)Q3 (7) 

L'ETR pour chaque unité de simulation et chaque couche est considérée 
comme étant la somme pondérée des évapotranspirations réelles de chaque 
classe d'occupation du territoire par la fraction de superficie couverte par cette 
classe, telle que fournie par la télédétection. Quant à I'ETR de chaque classe, 
elle est dérivée de l'évapotranspiration potentielle de cette classe de la façon 
suivante. L'evaporation maximale Em du sol nu est tout d'abord estimée par 
(BRISSON, 1989) : 

Em = ETPje-D!F" (8) 

Dans l'équation 8, IF est ('indice foliaire de la classe d'occupation du sol j 
au temps t et D est un coefficient d'atténuation du rayonnement dans la 
végétation. Un coefficient d'assèchement Cs (PATOINE et FORTIN, 1992) est 
ensuite déterminé en fonction de la teneur en eau relative 6r et d'un second 
coefficient ctk dépendant du type de sol k : 
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Qcc-Qpfik) 

-,_e-«A,, 

^-1-a.A.-^ <10) 

L'évaporation du sol nu est alors : 

5=cs£m (n) 

La transpiration totale T provenant du profil de sol influencé par le système 
racinaire de la classe d'occupation du sol j est ensuite déterminée en fonction 
du contenu en eau relatif moyen 8 rm du profil au temps t et d'un coefficient 
d'assèchement Ct similaire à Cs avec 6 m remplaçant 6r1. 

(12) 

Le paramètre p représente l'effet de l'assèchement en surface sur 
l'évapotranspiration. Normalement, p est égal à 1,1. 

La valeur de "T obtenue par l'équation 13 est répartie entre les couches en 
fonction du rapport entre la teneur en eau de chaque couche et ia teneur en 
eau moyenne du profil, pour fournir les évapotranspirations réelles 
correspondant à la couche i pour la classe d'occupation du sol j au temps t. 
Pour la couche 1, l'évaporation de sol nu s'ajoute à la transpiration. 

Enfin, l'évaporation des surfaces imperméables est considérée comme 
nulle. 

Outre les informations mentionnées pour l'estimation de l'évapotranspira­
tion potentielle, la télédétection peut aussi fournir des estimations des indices 
foliaires par le biais des indices de végétation. La distribution spatiale des 
types de soi peut être fournie par un SIG. 

Transfert de l'eau disponible sur les unités de simulation vers l'exutoire du bassin 

Contrairement à un certain nombre de modèles qui traitent le transfert de 
l'eau vers l'exutoire à l'aide d'algorithmes complètement empiriques ou pres­
que, des algorithmes permettant d'utiliser les informations physiques sur le 
bassin et les cours d'eau ont été retenus dans HYDROTEL, afin de faciliter la 
sélection de valeurs raisonnables des variables et paramètres d'entrée et la 
production de débits en divers points du cours d'eau. 

Les écoulements de maille à maille vers le cours d'eau 

Lorsque le bilan vertical est effectué au niveau des mailles, considérées 
comme unités de simulation dans ce cas, les divers écoulements qui s'y 
produisent sont transférés de maille à maille, selon un trajet défini par les 
orientations de chacune de ces mailles, jusqu'à la première maille traversée 
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par un cours d'eau. Cet écoulement est simulé selon l'approximation cinéma­
tique du système complet des équations de Saint-Venant. L'équation de 
continuité s'écrit, dans ce cas : 

dR dh . 

âTâT' (13) 

Et l'équation cinématique : 

h = 
1,49, 

R* (14) 

O ù : 
R = écoulement latéral de maille à maille {m2s~1) ; 
h = épaisseur de la lame écoulée (m) ; 
i = écoulement provenant du bilan vertical (m s -1) ; 
d = coefficient (d = 0,6) ; 
n = coefficient de rugosité de Manning ; 
S0 = pente de la maille ; 
x = coté de la maille (m) ; 
t = temps (s). 

Pour ce type d'écoulement, les classes d'occupation du sol sont regrou­
pées en deux classes, soit les forêts et les zones ouvertes et des valeurs 
différentes du coefficient de Manning sont affectées à chacune de ces classes. 

Tel que précisé plus haut, le bilan vertical peut se faire sur une UHRH, plutôt 
que sur chaque maille. Dans ce cas, Les caractéristiques de la structure 
d'écoulement à l'intérieur de chaque UHRH sont prises en compte par l'inter­
médiaire d'un hydrogramme géomorpholoqique spécifique à chaque UHRH. La 
forme de cet hydrogramme est déterminée pour chaque UHRH au début de 
chaque simulation, en propageant une impulsion d'eau unitaire dans chaque 
UHRH selon le modèle d'onde cinématique décrit plus haut. Par la suite, les 
lames d'eau produites à chaque pas de temps sur chaque UHRH sont distri­
buées dans le temps selon l'hydrogramme géomorphologique défini précé­
demment, simulant ainsi l'effet tampon de l'UHRH sur les débits à sa sortie. Ces 
débits sont considérés comme débits latéraux d'entrée dans le bief de rivière 
auquel l'UHRH est associée, la sortie d'une UHRH devant être reliée à un bief et 
non à une autre UHRH. 

• Les écoulements dans les cours d'eau 

Deux options de simulation des écoulements dans les cours d'eau sont 
offertes dans HYDROTEL, l'onde diffusante et l'onde cinématique qui sont des 
approximations du système plus complet de Saint-Venant. 

La forme des équations représentant l'onde cinématique diffère de celle 
qui est décrite aux équations 14 et 15 et permet un plus large domaine 
d'application, avec l'addition de la pente de la surface de l'eau. 

L'équation de continuité s'écrit : 

3 - + — = q (15) 
dx dt 



HYDROTEL, un modèle hydrologique 113 

Et l'équation dynamique : 

£ | = S 0 - S , (16) 

Ce système d'équations peut être résolu en posant tes relations suivantes 
entre la surface mouillée et le débit et entre la hauteur et le débit : 

A = aCpSf\ <17) 
e t : - -

h=rOs (18) 

Dans ces équations, Q est le débit (m3s_1), A la surface mouillée (m2), q le 
débit latéral (m2s_1) en provenance des mailles ou des UHRH, X la longueur (m) 
du bief considéré, t le temps (s), h la hauteur de la lame d'eau (m), S0 la pente 
du lit (m • m~1), S, la pente de la surface de l'eau (m • m -1) et a, p, r et s des 
coefficients. 

La seconde option offerte, l'onde diffusante, se présente sous la forme sui­
vante, en négligeant les dérivées d'ordre supérieur et en adoptant un schéma 
numérique de balayage dans le temps (MOUSSA, 1987 et 1991) : 

d û _ ndQ a d2Q 2o2 d3Q , 1 Q . 

Dans cette équation, Q est le débit (m3s~1), C est la célérité de l'onde 
(m • s~1), la diffusion (m2s-1), t le temps et x ta distance (m). 

Ces deux options sont résolues selon des schémas aux différences finies, 
à partir des variables d'entrée suivantes : coordonnées et altitudes des extré­
mités des biefs, de même que tes longueurs, les largeurs et les coefficients de 
Manning associés à ces biefs. 

Lorsque le bief considéré est en réalité un lac ou un réservoir, les équa­
tions précédentes sont remplacées par l'équation de continuité classique dans 
ce cas, qui peut s'exprimer de la manière suivante : 

A(hl+àl-h,)=^^y^^^y^ai^y, (20) 
où : 
A est la surface du lac ou du réservoir (m2) ; 
h( et h t+ At sont les niveaux du lac aux temps t et t + At (m) ; 
Qj, et Q,1+ i t , les débits d'entrée aux temps t et t + At (m3s~1 ) ; 
QQ t et Q'01+ At, les débits de sortie aux temps t et t + At (m3S"1 ) ; 
q, et q ^ At! les débits latéraux aux temps t et t + At (m3s-1). 

Comme Q0 est une fonction du niveau h du lac, la solution de l'équation 20 
est facilitée par une relation niveau-débit de la forme : 

Q 0 =CM (21) 

où C et k sont des coefficients. 
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Les deux options peuvent bénéfier des informations fournies par la télédé­
tection et les systèmes d'information géographique. Ainsi, le réseau hydrogra­
phique, c'est-à-dire la codification de chacun des biefs, de sa longueur et de 
sa dénivelée, peut être réalisée interactivement dans PHYSITEL. La largeur de 
ces biefs peut être estimée par télédétection, au moins pour les biefs les plus 
larges. 

EXEMPLES D'APPLICATION 

Une analyse détaillée de la sensibilité du modèle aux modifications des 
valeurs attribuées aux paramètres, des interactions entre les algorithmes, des 
avantages et des inconvénients possibles de l'utilisation de données fournies 
par télédétection, de la méthode d'optimisation des paramètres et de la convi­
vialité du logiciel devrait faire l'objet d'un article séparé, ce que nous ferons. 
Aussi, afin de compléter cette présentation du modèle, uniquement quelques 
exemples d'application de simulation et d'adaptation du modèle HYDROTEL sur 
divers bassins versants seront présentés. La version INRS-Eau du modèle a 
été appliquée sur trois bassins situés dans des régions canadiennes très 
différentes, les Appalaches au Québec, le sud de l'Ontario et les Rocheuses 
en Colombie-Britannique, avec un simple ajustement subjectif des paramètres 
du modèle. Parallèlement, une version LHM du modèle comportant une inter­
face beaucoup plus simple et un langage de programmation différent, mais 
des algorithmes essentiellement les mêmes, puisque développés conjointe­
ment, a été appliquée dans le sud de la France. 

Au Québec, les simulations ont été réalisées sur le bassin de la rivière 
Clifton, à la station hydrométrique 030242 à Sawyerville, d'une superficie de 
192 km2. La distribution spatiale des classes d'occupation du sol a été obte­
nue d'images du satellite français SPOT. Des mailles de 1 km2, regroupées en 
UHRH, ont été utilisées pour représenter le bassin. Dans la figure 3a, la simula­
tion présente en particulier la crue de fonte de neige au printemps 1974. 
L'interpolation des précipitations a été réalisée par la méthode de pondération 
des trois stations les plus rapprochées, le bilan vertical avec CEQUEAU et 
l'écoulement en rivière par l'onde cinématique. La simulation de la figure 3b a 
été obtenue en effectuant le bilan vertical avec BV3C et l'écoulement en rivière 
par l'onde diffusante. Dans ces simulations, comme dans les autres simula­
tions canadiennes, l'équation de Thornthwaite a servi pour estimer l'évapo­
transpiration potentielle, compte tenu des données disponibles. Le modèle 
réagit bien aux impulsions de précipitations, comme on peut le constater sur 
les figures. 

Des ensembles de fichiers nous ont aussi été fournis par Environnement 
Canada, pour les bassins de la rivière Grand et de la rivière Kootenay. Ces 
ensembles comprenaient les fichiers de bassin et les données météorologi­
ques et hydrométriques pour une année seulement. Des simulations sur ces 
deux bassins ont été réalisées afin de tester dans quelle mesure il était 
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Figure 3a Simulations des débits à la station 030242 sur le bassin de la rivière 
Clifton, au Québec. 

Streamflow simulations at station 030242, on the Clifton river in Québec. 
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Figure 3b Simulations des débits à la station 030242 sur le bassin de ta rivière 
Clifton, au Québec. 

Streamflow simulations at station 030242, on the Clifton river in Québec. 
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possible d'obtenir des simulations relativement satisfaisantes sur un bassin 
avec un minimum d'informations. Les simulations présentées aux figures 4 et 
5 ont été réalisées en estimant les conditions de neige et d'humidité sur les 
bassins au début de janvier à partir des données de l'automne de la même 
année, plutôt que des données de l'automne précédent, faute de meilleurs 
renseignements, ce qui amène nécessairement une erreur d'estimation. 
Malgré cela, il est possible de constater que le modèle réagit relativement bien 
sur ces bassins très différents de celui de la Clifton au Québec. 

La figure 4 présente la simulation sur le bassin de la rivière Grand à 
Marsville en Ontario, comportant une superficie de 694 km2 à la station hydro­
métrique 02ga014. L'interpolation des précipitations a été réalisée par fa 
méthode de Thiessen, le bilan vertical avec CEQUEAU et l'écoulement en 
rivière avec l'onde cinématique. 

La simulation sur le bassin de la rivière Kootenay à la station 08ng053 à 
Shookumchuck en Colombie-Britannique est présentée à la figure 5. En ce 
point, le bassin compte 7120 km2. C'est un bassin nettement plus grand, situé 
en montagne et non en plaine et présentant une crue s'étendant sur plusiers 
mois, contrairement aux crues observées sur les bassins précédents. Là 
encore aucune information n'était disponible sur les sols et leurs épaisseurs, 
alors qu'un minimum d'information l'était sur l'occupation du sol. Les simula­
tions ont été effectuées avec la méthode de Thiessen, C E Q U E A U et l'onde 
diffusante. 

Des simulations ont aussi été réalisées dans le sud du Massif Central, en 
France sur le Gardon à Anduze. Des informations topographiques, pédologi-
ques et d'occupation du sol détaillées étaient disponibles. Cette région de la 
France est affectée par des pluies intenses de type méditerranéen et des 
crues subites et très importantes. La figure 6 présente une simulation à la 
station d'Anduze pour l'année 1977. Comme pour les bassins précédents, les 
crues et les périodes d'étiage sont bien simulées. 

DISCUSSION 

Les quelques résultats présentés suggèrent que les algorithmes actuelle­
ment proposés dans HYDROTEL fournissent des résultats comparables à ceux 
qui pourraient être obtenus avec d'autres modèles. Tel que précisé plus haut, 
les algorithmes existants seront donc testés sur un plus grand nombre de 
bassins afin de mieux connaître leurs forces et leurs faiblesses en ce qui a trait 
en particulier à la sensibilité des paramètres, à leur compatibilité et aux 
interactions possibles. Les tests serviront aussi à accélérer leur exécution à 
chaque fois que ce sera possible. 

Par ailleurs, le recours à la télédétection par satellite et aux radars météo­
rologiques apparaît essentiel pour obtenir une évaluation suffisamment 
précise des données d'entrée pour les bassins dotés d'un réseau météorolo­
gique peu dense. Sans de telles données, même le meilleur modèle ne 
saurait fournir des simulations satisfaisantes. 
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Figure 4 Simulation des débits à la station 02ga014, sur le bassin de la rivière 
Grand, en Ontario. 

Streamflow simulation at station 02ga014, on the Grand river, in Ontario. 
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Figure 5 Simulation des débits à la station 08ng053 sur le bassin de la rivière 
Kootenay, en Colombie-Britannique. 

Streamflow simulation at station 08ng053, on the Kootenay river, in 
British-Columbia. 
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Figure 6 Simulation des débits à la station d'Anduze pour le bassin du Gardon 
d'Anduze, dans le sud de la France. 

Streamflow simulation at the Anduze station, on the Gardon d'Anduze 
river, in Southern France. 



HYDROTEL, un modèle hydrologique 121 

Un processus d'optimisation de certaines variables a été inclus dans 
HYDROTEL et est en cours de tests présentement. L'étalonnage subjectif réalisé 
pour les différents bassins a toutefois permis de constater que certaines 
variables devront tout probablement être ajoutées à celles qui ont déjà été 
retenues pour l'optimisation objective. Normalement, les valeurs de ces varia­
bles devraient être fixées uniquement en fonction de la physique du phéno­
mène simulé. M peut toutefois arriver que l'imprécision ou la non-
représentativité de certaines données d'entrée ne puisse être compensée que 
par un ajustement de ces variables. Il est cependant préférable, dans toute la 
mesure du possible, d'agir directement sur les données d'entrée. 

Les options de simulation d'HYDROTEL permettent de suivre en cours de 
simulation l'évolution spatio-temporelle de diverses variables. Le modèle peut 
être considéré, en outre, comme un outil très intéressant de gestion et d'infor­
mation sur les processus hydroloqiques. À titre d'exemple, il est possible de 
suivre l'évolution de l'humidité dans la couche supérieure du sol au cours de 
l'été, permettant de la sorte de prévoir les besoins d'irrigation dans telle ou 
telle partie d'un bassin versant à telle ou telle période. 

Une nouvelle version d'HYDROTEL est en cours de développement sur OS\2 
avec une interface conviviale comprenant une aide contextuelle à l'usager. 
Cette version ne comprend pas de nouvelles options de simulation, l'accent 
ayant été mis davantage sur l'efficacité des algorithmes, l'interface (entrées et 
sorties d'informations) et le contrôle beaucoup plus poussé des données et 
paramètres fournis au modèle. 

CONCLUSION 

Un modèle hydrologique distribué conçu pour tirer le meilleur parti des 
informations fournies par la télédétection et les systèmes d'information 
géographiques et dont l'idée initiale a été présentée par FORTIN et ai. (1985), a 
été développé sur micro-ordinateur. Ce modèle comporte plusieurs options de 
simulation permettant de l'appliquer à des bassins versants où un minimum de 
données météorologiques sont disponibles. Les résultats obtenus jusqu'à ce 
jour sont prometteurs, mais un plus grand nombre d'applications sera néces­
saire pour vérifier tout son potentiel et améliorer les algorithmes proposés. 
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