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I Résiume 

Les relations dféchanges chimiques, biologiques et 

physigués qui dictent les conditions de milieu et |’évoIution 
des milieux h_umi,d_es de rives dépendgent facon évidente 

A 
des fluctuations 'du niveaude l’eau, sur une courte périoide 
(c’est-éj-dgire fluctuations saisonnieres aussi bien que sur une 
longue période (c'e,st-a—dire fluctuations plus longues que 
saiso'n‘nieres). Ce document étudie les liens entre les change- 
rne_n_ts prolo_ng‘és du niveau de |"’eau et la superficie des 
marais riveraings. Le modele utilisé constitue une approche 
conceptuelle simple basée uniquement sur les variables géo- 
rné't'riq"ue’s qui définis‘s’e‘nt Ia rnorphologie du marais et de son 
bas_s_in ,a'djacen_t,p Deux condit_i_o nos, génévrales etcontrad ictoires 
sont envisagées. Ces‘ deux conditions sous-entendent que le 
marais ‘compo‘rt'e un couvert végétal de phréatophytes et 
que la nature dy'hamiqu'e des relations entre les plantes, 
|'atmosphére et le sol nourricier, bien qu’on n’en tienne pas 
compte, exerce une action préservative plutot que destruc- 
tive sur‘ le m‘ara‘i‘s. Sous la premiere condition, tou't'e'fois, 

on suppose que. les pa__r._t_ies sous l'eau et hors die |’e_au de la 
superficie du terrain humide peuvent alimenter et trans- 
former‘ Ia végétation du marais ou du terrain hors de |’eau 
et que, si la pé'ri‘o‘de de régénération est suffisante, un 
équililgre d'y_na_m_ique s'eta_blira entre I_es conditions du 
marais et _c_ell,es de la rive. Sous la deuxiéme condition, on 

sous-entend qu'un tel équilibre du couvert végétal ne peut 
s’établir sur les rives. 

Lorsqu’on distingue les principales configurations du 
marais riverain é |'aide des grandes catégories géométriques, 
soit linéaire, concave, convexe et elliptique, on parvient a‘: 

des expre_s_si_onVs m_a,tphém_atiques qui relient les changements 
persistants dans les niveaux d’eau 2‘: la disparition ou |’émer- 
gence des marais‘, en termes de pentes sous |’ea'u et hors de 
l’eau des milieuxi humides, de changement du n_iveau de 
l’eau, de superficie d_u marais initial et de profondeur maxi- 
male du marais au-dela de laquelle la‘ végétation émergente 
ne peut étre distinguée dans une vue synoptique. 

Ce document comprend un programme informatique 
simple a utiliseri et écrit en BASIC pour un IBM PC. Le 
but du programme informatique est de permettre aux 
chercheurs s’intéressant a des marais particuliers d’utili_s_er 

les prévis_ions issues du modele conceptuel imathématique, 
du marais (autant pour prévoir la condition de régé'n'éra‘tio’n 
totale du couvert végétal que la condition de non—régén_éra-' 
tion totale du couvert végétal). Les chercheurs évalueront 
les réperc_ussions des changements provenant de pheno- 
menes naturels ou provoqués par l"homme sur les nive_a,ux 
d’eau persistants des milieux humides ambiants.



Abstract 

The chemical, biological, and physical i_nt__erre_lat»_ion-* 

ships dictating the environmental status and evolution of 
shoreline wetlands are clearly dependent upon water level 
fluctuations of both short-term (i.e. seasonal) and long- 

term (i.e. longer than seasonal) time scales. In this report‘, 

the Virripact of prolonged water level changes on the areal 
extent of shoreline marshlands is discussed. The model 
presented is a simple co,nc_eptua| approach based solely 
upon the geometric variables defining the morphology of 
the marsh and its confining basin- Two general and con- 
tradictory conditions are considered. Both conditions 
tacitly assume that the marshland in question contains a 

phreatophytic vegetation canopy, and that the dynamic 
nature of the plant/atmosphere/sustaining soil relationships, 
while disregarded, is nonetheless acting in a manner that 
preserves rather than destroys the marsh proper. The first 
condition, however, assumes that both the offshore and on- 
shore reaches of the wetland a_rea are capable of supporting 
and transforming either marshland or onshore vegetation 
as required, and that, given sufficient regeneration time, 
a dynamic equilibrium may be est,ablishedVbetvi/een marsh 
and onshore conditions. The second condition tacitly 

viii 

assumes’ no such vegetative equilibrium may be established 
on the onshore reaches.

' 

Dividing the principal shoreline marsh configu_ra_tions 
into the general geometric categories of linear, concave/ 
convex, and elliptical, rr\a'the'r'natical expressions are 

developed that relate changes in per'siste'n't’w‘ate‘r levels to 
the disappearance or re-emergence of marshla_ndS in terms 
of the onshore and offshore slopes of thevwetlands, the 
change in water level, the initial majrsh area,‘and the maxi- 
mum marsh depth beyond which emergent vegetation be- 
comes indiscernible in a synoptic overview. 

A ”use_r-friendly” ‘computer program written in_lBM 
PC BASIC has been i_n_cluded.Thi_s computer program is 

intended to enable workers concerned with part-icular 

marshland" ‘regions to use the predictive (b_oth for conditioons 
of total vegetative regene’ra'ti‘o'n and total vegetative non- 
regeneration) capabilities of the conceptual mathematical 
marsh model to evaluate the impacts of either naturally 
occurring or anticipated r”na'n-made changes in persistent 

ambient wetland water levels.



Perspective de gestion 

Les milieux humides des rives sont des écosystémes 
de grande \/aleur trés vivants mais vulnérables, qui sup- 
portent un équilibre délicat de populations d’oiseaux 
marins, de poissons et de végétaux. Pour maintenir cet 
équilibre déliciat entre les diverses populations, les milieux 
humides des rives serventa Ia fois de Iieux de reproduction, 
de croissance et d'alimentation. Par conséquent, les niveaux 
d'eau jouent un role extrémement important dans les 

conditions et |’évo|ution continuelle de ces milieux humides. 
Les fluc_tu_ations de~ niveaux d’e_au qui caractérisent l'eau 

disponible sont tout aussi importantes que le probléme 
global de la di‘s’po'ni'bi'|ité de l'eau". Les "marais nécessitent 
des fluctuations de niveau d'eau saisonniéres ou de courte 
‘période afin de maintenir la continuité des activités du 
cycle de vie si essentiel a |’évolution du milieu ‘humide. Les 
substances nutritives sont apportées au marais et les déchets 
or'ga'niq’ues sont évacués.

V 

Les variations des périodes qui different de maniere 
significative des variations saisonniéres aménent une accu- 
mulation d’effe'ts dont les conséquences peuvent étre 
souhaitables ou non.- Par exemple, les tempétes sur les rives 
peuvent entrainer des résultats désastreux. Les fluctuations 
du niveau de l'eau sur de longues périodes (qui dépassent de 
loin les variations saisonniéres) peuvent produire des 
changements radicaux dans les as_soci_ations végétales 
indigénes, des changements correspondants dans les clas- 
sifications des milieux humides et les superficies, ainsi 
qu’e'ntrainer des effets graves pour les populations de la 

faune et des poissons. De plus, le_s relations entre les fluc- 
tuations du niveau de l'eau et la superficie des marais des 
rives revétent une grande importance dans toute évaluation 
dont le but. est de comprendre et de prédire Ies consé- 
quences des changements, naturels ou provoqués par 
l’homme, des niveaux de l'eau ambiants. Ces changements 
de niveau de l'eau peuvent étre Ie résultat des variations 
cl,imatiqu_es, de la gestion d'uti|is'ation des terres, de la 

régularisation et de la dérivation des lacs et cours d'eau. Un 
moyen p'ermettant de prédi_re les répercussions de telles 
f|u‘ct'uations d_u niveau de l'eau sur la superficie des marais 

existants constitue une méthode valable de bien gérer Ies 

ressources aquatiques. 

Un modéle conceptuel simple est présenté, ce qui 
permet de relier le changement de la superficie du ma_rais a 
celu_i du niveau de l'eau en termes de mo,rpho|o'gie des 
marais et de leurs bassins adjacents. De tels changements 
dans les marais sont tout particuliérement décrit_s en termes 
de changement du niveau de l'eau, de pentes sous l'eau et 
hors de l'eau, de superficie du marais au niveau de référence, 
de profondeur maximale de l'eau avec laquelle on peut 
délimiter un marais dans une vue synopt_ique, ainsi que la 

configuration géométrique de base de la rive le long de 
laquelle se trouve le marais riverain. Le but du modéle 
conceptuel est de servir de mesure de prédiction pour- 
étudier les répercussions des changements persistants des 
niveaux de l'eau lorsque Ie modele conceptuel est utilisé 
avec des délinéations, par satellite ou photographie aérieinne, 
de la superficie des marais riverains. 

Deu_x conditions générales sont envisagées avec le 

modéle actuel. La premiére suppose que les processus 
chimiques et biologiques de l’air, de |'ea_u et du sol, bien 
q'u’en soi on n’en tienne pa_s compte, 'agissent de maniére a 
obtenir la régénération complete du marais Iorsque les 
niveaux d'eau sont é|e’vé’s. Ceci signifie que les superficies 
hors de l'eau qui, jusqu’a présent, n’ont pas été inondées 
par une nappe d'eau, stagnante et persistante, bien définie, 
atteindront, aprés un temps de réponse approprié, un 
équilibre entre la couverture de végétat_ion de la rive et celle 
du marais, c’est—a-dire que les transformations métamor- 
phiques d'une classification de milieu humide a une autre 
classification demilieu humide se produisent de umaniére 
naturelle et ininterrompue. Les capacités restoratives des 
milieux humides touchés sont ainsi maximisées, A l’opposé, 
la seconde condition suppose le contraire : une telle régéné- 
ration tardive est impossible et les capacités restoratives de 
la t_ransformation métamorphique sont entiérement sup- 
primées. On peut croire que la réalité se trouve quelque part 
entre ces deux extrémes.



Introduction 

Les milieux humides d’eau douce sont une ressource 
naturelle, complexe et dyna_mique. Parmi Ies types de 
clas_sific_ation de milieux humides, il y a les marécages, les 
pelouses, les marais et les tourbiéres qui tirent Ieur origine 
des glaciers, des prairies ou des lacs. De plus, ces milieux 
humides subissent des transformations métamorphiques en 
fonction, premiérement, de Ieur aptitude a répond_re et a 
s’adapter aux modifications des conditions du milieu, et 
deuxiemement, de |’aptitude des paramétres du milieu a 
permettre cette adaptation. lls passent alors d’une classifi- 
cation 3 une autre. 

Toutefois, méme si on ne tient pas compte des 
variations marquees, dans Ie type, l'origine et l’historique 
du milieu humide, il faut, lors de |’analyse détaillée du 
compjortement du milieu humide, étudier attentivement 
les i“n'terdép'end,a_r_1ces de la flore, de la faune, des régimes 
no'urric_iers de l’eau et du sol, et des conditions climatiques 
s_e rapportant a la superficie du milieu humide étudié. Cela 
est particuliérement évident lorsqu’on recherche quels sont 
les effets des fluctuations, tant transitoires que prolongées, 
des paramétres du milieu (tels que niveaux d’eau, climat, 
polluants, dynamique du terrain, etc.) sur la définition du 

' milieu humide et la vigueur tant de la biote résidente que 
du couver-t végétal. 

Les milieux humides qui prédominent dans Ie bassin 
des Grands Lacs ‘sont les marais, les pe|ouse_s et les maré- 
cages bordant les lacs et les riviéres. On considére habituel- 
lement que les distinctions générales entre ces milieux 
humides comporvtent Ies caractéristiques suivantes : 

a) Dans les marais, l’eau est stagnante et persistante dans 
toute Ieur superficie définie tan_di_s que les prés et les 
marécages sont caractérisés par des sédiments saturés 
d’eau contenant pieu d’eau stagnante sinon aucune 

b) Les marais ont généralement une végétation ancrée 
dans Ie sol du type roseaux, joncs et quenouilles, 
tandis que les types de végétation des prés et des 
marécages comportent des herbes, des arbustes, des 
bosquets et des arbres 
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c) Les prés et les marécages sont habituellement situés 
a une altitude plus élevée que les marais riveralns. 

Ce document portera sur |'examen des marais riverains 
du bassin des Grands Lacs. De maniére générale, il évaluera 
tout particuliérement l'effet des fluctuations du niveau de 
l’eau dans tout Ie bassin sur la superficie des marais bordant 
les lacs et riviéres. Les-fluctuations du niveau de l’eau dans 
tout le bassin, étudiées ici, sont plus précisément Ies change- 
ments du niveau de l’eau qui persistent sur une période de 
temps plus longue que la variat_ion cyclique annuelle se 
rapportant a la région étudiée. ' 

On juge de plus en plus importantes les corrélations 
entre les paramétres de la biote, de la végétation, de l’eau et 
du climat qui gouvernent le comportement des marais 
(tant destructeur que régénérateur). On comprend de mieux 
en mieux ces corrélations méme si elles sont loin d’avoir 
atteint le stade souhaité de l’expression et de |'a,rgumenta- 
tion mathématique précises. Ceci est particulierement 
évident lorsqu’on examine les documents sciientifiquesv. Des 
présentations excellentes, d’une grande variété de sources et 
de perspectives scientifiques, ont décrit en détail les classifi- 
cations des milieux humides et l’interdépendance des 
paramétres internes et externes des milieux humides, ainsi 
que les effets des fluctuations du niveau d’eau sur la dyna- 
mique des milieux humides (voir par exemple, Chapman et 
Putnam, 1966; Greeson et colI., 1979; Gosselink et Turner, 
1978; Gels et Kee, 1977; Geis, 1979; Direction générale des 
terres, 1981, 1983; Simpson et col,l., 1983; Jaworsk-i et co|,l.», 
1979; Lyon, 1981; Burton, 1985; Whillans, 1982).,Méme 
si les directives, les théories et les inférences issues de 
ces documents scientifiques montrent d_es différences, 
réel|e_s ou percues, les activités, les méthodes et les analyses 
présentées dans ces études sont nécessaires pour faire, 
avancer Ies sciences multidisciplinaires si vitales a unéjuste 
évaluation de la dynamique des milieux humides. 

ll est singuliérement visi_ble que les f|uctuat,'iéns du 
niveau de l’eau sont d’une importance cap_it_a,|_e, pour le 
développement et l'état des milieux humides. Les flucma-~ 
tions, saisonniéres ou a court terme, fournissent les condi-



tions naturelles de la suite ininterrompue des cycles de 
croissance et de vie des poissons et de la faune habitant des 
régions telles que le bassin des Grands Lacs. Les milieux des 
sols légérement submergés tels que les marais sont essentiels 
a la préservation des populations de poissons. En effet, Ies 
marais sont des lieux appropriés pour le frai, la croissance 

et l’a|imen't'ation. Par conséquent, afin d'amé|iorer et de 
protéger leur productivité, les fluctuations des niveaux de 
l’eau dans les marais doivent étre a court terme. Des i,nonda— 
t_i_ons périodiques a court terme sont nécessaires pour 
appor-ter les substances nutritives et, simultanément, enlever _ 

les déchets organiques. Le marais peut ainsi maintenir 

rigoureusement la ga_mme des formations végétales indis- 

pensables a la santé et la vigueur de ses populations de la 
faune et des poissons. 

De longues périodes de niveaux d’eau bas ou élevés 
peuvent entrainer des effets souhaitables ou non, qui 

s'ajoutent aux effets a court terme des fluctuations des 
niveaux d’eau. Des fluctuations a long terme des niveaux 
des lacs peuvent? entrainer des modifications des groupe- 

ments de plantes indigénes (Harris et Marshall, 1963; 

van der Valk et Davis, 1978; Keddy et Reznicek, 1982, 
1985; Pederson et van der Valk, 1984; Hutchinson, 1975). 
Des bas niveaux,d’ea_u ont en général comme résultat, d’une 
part-, le r’em'p|acement de la végétation émergente par des 
plantes etarbustes des prés o,u du type carex, d’autre part, 
la réduction évidente l’eau libre et des grou_pements 

aquatiques. Par contre, des ni_veaux d’eau élevés ont en 

généra_| comme résultat un accroissement des groupements 
d’eau libre associé a une diminution des groupements de 

type préf et carex. Des conséquences graves sur les poissons 
et la faune pourraient s’ensuivre (Jaworski et Raphael, 

1978). 

Ainsi, la comp_réhension des effets des fluctuations 

prolongées du niveau de l’eau (fluctuations naturelles 

comme _l_es variations climatiques, ou fluctuations artifi- 

cielles comme celles causées par des ouvrages de retenue 
des eaux, des réseaux d’évac'uation, etc.) sur les milieux 

humides qui occupent principalement des bassins de 
l’ampleur _et de l’i'mportance des Grands Lacs, cette com- 
préhehnsion, donc, joue un role de premiere importance 

dans la gestion et la réglementation saines des plans d’eau 

naturels (voir Conseil international des niveaux des Grands 

Lacs, 1973; Commission du bassin des Grands Lacs, 1975; 
Commission mixte int_erna_ti_onale, 1976; 1978; Conseil 

international de la dérivation et de la consommation des 
eaux des Grands Lacs, 1981). 

Il est donc clair que les fluctuations persistantes des 
niveaux d’eau peuvent avoir des effets sur la superficie des 

marais cotiers. Une méthode qui pourrait présenter des 

avantages dans l’étude des relations entre les ni_veaux d’eau 
et la superficie des marais comporte l’utilisation de photo- 
graphies aériennes ou d’images obtenues par satellite 

(Carter, 1978; Klemas et co||., 1978; Hardisky et Klemas, 
1983; Sasser et col|., 1986; Lyon, 1979; Lyon et Drobney, 
1984; Bukata et c,o||., 1978; Butera, 1985; C-ivco et col|., 
1986; Gross et Klemas, 1985; Ridd et co|l., 1981;Shima et 
col|., 1976). Une telle méthode requiert principalement 
l’utilisation de la télédétection des niveaux d’eau connus 
pour délimiter les superficies desvmarais étudiées, ainsi que 
la mise au point d’un modéle pratique qui permettrait de 
prévoir les effets d’un changement persistant de niveau 

d’eau, qu’i| soit prévu ou plan_ifié, sur la superficie des 

marais. 

Un moyen évident d'obtenir un tel modéle de 
prévision consiste simplement a faire une régression point 
par point des niveaux d’eau et de leurs surfaces correspon- 
dantes des marais. Une t_e|le méthode, cepiendant, (Fleznicek 
et Keddy, 1984) ne tient compte ni de l’interdépen‘dance 
de la myriade des parametres qui exercent une influence sur 
|’aspect et la composition du marais, ni'des variations 

temporelles et spatiales qui compliquent toujours ces inter- 
dépendances de paramétres. En fait, le fléau de la com‘- 

munauté de télédétection (Bukata et col|., 1982) a été 

pendant longtemps le fait qu'il fallait éviter, dans tous les 
domaines de recherche reposant sur les analyses de régres- 
sion, d’échanger de maniére approximative les roles joués 

par les variables dépendantes et indépendantes dans les 

relations de cause a effet des phénoménes dlu milieu. Les 

effets des fluctuations du niveau du- lac sur les marais 

riverains sont une conséquence (contournée des él,é_m_ent_s 

suivants : la nature de la couverture végétale des marais; 
|’aptitude de cette végétation 5 répondre aux changements 
du milieu aquatique; les caractéristiques nutritives des sols 
nourriciers; les conditions climatiques générales pgropres a la 

région; la biathymétrie de |’aire d’eau stagnante du ma_ra_is; et 
enfin, la topographie du bassin environnant. Par consequent, 
un modéle de prévision unique qui rend co'mp'te des aspects 
physique, chimique et biologique du marais est, tout au 
plus, un concept insaisissable, qui |’est encore davantage a 

cause du fait que les paramétres directeurs, ainsi que leurs 
interdépendances, varieront inévitablement d’un étang a 

l'autre. Or, cette variation d’un étang a l'autre est p.aradoxa- 

lement l'argument le plus fort en faveur de la simple régres- 
sion point par point des niveaux de l’eau et de leurs super- 

ficies correspondantes des marais. Cet argument suppose 
que de telles régressions auraient un certain rapport a la 

région étudiée, mais que, par contre, elles ne pourraient 

étre utilisées pour expliquer le comportement des milieux 
humides n’appartenant pas a la région étudiée. Donc, le 

résultat d’une telle activité peut étre de l’information et un 
modéle de prévisions valables si l’on tient bien compte des

V 

limites inhérentes a de telles techniques de régression.



Malgré le fait qu’on réalise pleinement que le ma_rais 
est un systéme écologique extrémement dynamique, e_t qu’i| 
répond de maniére variée a toute une gamme de change- 
ments du milieu, ce document tente d’étab|ir la relation 
entre les superficies des marais et les fluctuations a long 
terme des niveaux de l'eau. Les superficies des marais 
sont définies au moyen de photographies aériennes prises 
pendant Ies périodes de niveau d’eau bas et de niveau d’eau 
élevé. La présence ou |’absence d’espéces de végétaux 
identifiables indique les caractéristiques hydrologiques des 
riégions télédétectées. On utilise, pour établir la relation 
rnentionnée plus haut, un modéle conceptuel mathématique 
simple basé uniquement sur les variables géométriques qui 
définissent Ia morphologie du marais et de son bassin 
adjacent. On envisage deux condit_ions générales et contra- 
d,ict_oire_s. Les deux conditions so,us—entendent que le 

marais en que_stion possede un couvert végétal de phréato— 
phytes et que la nature dynamique des relations ent_re Ies 
plantes et le sol nourricier existe, méme si on n'en tient 
nullement compte, et qu’el|e agit de maniére a préserver le 
marais plutot qu'a le détruire. La premiere condition, 
toutefois, suppose que les parties hors de l'eau et sous 
l'eau du milieu humide sont capables de soutenir une végé- 
tation de m_arai_s (|orsqu'e||es sont suffisamment inondées) 
ou une végétation de terrain sec (lorsqu’e||es sont sufissa_m- 
ment exondées‘). Cette condition suppose que si la période 
de régénération est suffi_s_amment Iongue, un équilibre 
dynamique s’établira entre le marais et le terrain sec, et que 

cet équilibre dynamique, bien que ralenti, répond néan- 
moins aux changements persis'tants'de niveau d’eau. |,~_a 

seconde condition sous-entend qu’un tel équilibre dyna- 
mique ne peut s’établir facilement. Dans cette situation, 
seule la région du marais définie au niveau d’eau de réfé- 
rence est considérée comme pouvant soutenir une végéta- 
tion de marais. La région hors de l'eau définie au niveau de 
référence est considérée comme ne pouvant soutenir une 
végétation de marais pour diverses raisons possibles : pente 
abrupte a partir de la laisse des eaux, absence de sols 
nourriciers appropriés, dépots importants de roches et de 
graviers, activité contraignante des vagues. 

ll est logique de voir la premiere condition comme 
étant une situation quelque peu utopique, c’est—é-dire, 
q‘u"une superficie maximale de marais, malgré un délai, 
finira pa_r émerger de nouveau aprés une élévation persis- 
tante du niveau de l'eau. Par contre, la deuxiéme condition 
représente la situation dans laquelle une superficie mini- 
male de marais subsiste aprés une élévation persistante du 
niveau de l'eau, et, par opposition, une superficie maximale 
de marais émerge de nouveau aprés une baisse persistante 
du niveau de l'eau. ll est égalernent logique de supposer que 
la réalité est située quelque part entre ces deux éxtrérhes. 
La connaissance du terrain étudié est évid_e__m_m_ent d’un 
secours précieux pour faire pencher la préférence vers |’une 
ou l'autre de ces deux conditions dans le cas d’un mara_i_s 
particulier.

'



Modfele géométrique de marais: rives linéaires 

Les marais situés le long des rives des lacs et des 
riviéres épousent naturelolement les forrnes géométriques 
dviétéefs rant par la rive que par les pentes hors de l’eau et 
sous‘ l’eau. C’e_st cétte c’arac‘t‘éristique constante ‘dé la 

fo‘rm‘ation marécageuse qui est la base du modéle die marais 
étudié dans» cette communication. Trois formes géornetrii- 
ques de base y sofit’ étudiées, a savoir : Iinéaire, concave ou 
convexe et e||ipt_i_qu_e. Ces forrnes he couvrent évidemment 
pas tout le spectre des configurations rnarécageuses pos- 
s'ib‘les~,—'r‘néi’s’ ellessont conformes a un grand pourcentage des 
marais o_bservé's dam un survol de l’ensemb|e du_ bassin des 
Grands Lacs. Pour les fins de cet ouvrage, nous définissons 
‘ole marais comme une étendoue couverte en permanence 
d’eau stagnante etde végétation, laqguelle est situéea |'é_ca_rt 
des» régions d_e. prés et de ifiarécages qui, bien que saturées 
d’eau, ne permettent pas |’observatio'n d"u‘n'e couverture 
d’eau stagnante persistante. 

Considérons le diagramme simplifié d'un marais de la 
figure’ 1a. On y décrit un marais rectangulaire longeant une 
rive |,i,nvéaire vue en plan. lluest supp_osé que la superficie 

totale du marais comprend |’air'e du marais de base B (la 

par'tie' sous l’eau du mara_is, dont |'étendue maxir"na|e., est 
d,ét_e_rn‘1i_née par la Iimite de la végétation érhergente obser- 
vable) et_ dA’u_ne su‘per'ficie du marais marginal F‘ (le prolonge- 

ment sous l’eau du_ r_r_iarai_'s de base, on se trouve la végétation 
ir"'m'fierg'ée qu’on ne peut observer directement). Seule 

|_a super-ficie du marais de base B est considérée dans le 

modele étu_d__ié._ 

La figure 1b offre également une vue en coupe de la 
configugration du ‘r‘nar‘a'is de base sous deux niveaux d’eau 
différents. L’état initi_al suppose que le niveau de l’eau est 
tel que la superficie‘ du marais de base commence a la laisse 
des eaux, et que la ligne de laisse des eaux sépare ujn 'r’égim‘e 

aquatique de pe_nte sous l’eau aide celui de la pe_nte hors de 
l’eau B. Cette derniére supposition he se vérifie qu’au 

niveau d’eau de référence (Donnée internationale des 
Grands Lacs, 1955). La longueur initiale, obo, du marais de 
base au niveau de référence, représente la distance sous 
l’eau jusqu'é la profondeur d (profondeur au-dela de 
laque|_|e il n'y a plus de végétation é_mergente). Le niveau 

d’eau en pointillé’ représ'ente. un état subséquent a un 
accroissement de profoondeur jusqu’afu niveau Rh a'u-dessus 
du niveau d’eau de ‘référence. La longueursous l’eau dgu 

‘marais d_e base résultaht de ce n"ouv'e'a‘u niveau d’eau est 
exprimée par ‘bf, selon notre hypothoése (suppo_san_ot,~ encore 
une fois, que d est une constante indépgendvante d_e la 

fluctuation des 'r'iiv'ea'ux'de l’eau), 
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Figure 1. Configuration de marais 2‘: rive linéaire a) vue en plan, 
b) coupe verticale. 

Si Rn < d, il devient évident que 

bn = X + Y 

d-‘Rn 
‘ 

Rn
+ 

‘tan 0; tan {3



et 

-Efl=1_-F:n1—tana (2) 
b0 d tanfi 

- Si" le marais longe la rive sur une distance L-, les deux- 
‘supe_rfi_ci_es de marais vues en plan, la nouvelle et l’initia|e, 
.s'exprimeront respectivement bnL et boL. L’équation 
(2) exprime alors le rapport entre la superficie du nouveau 
marais-de base (au niveau Rn au-dessus du niveau d’eau de 
référence) et la superficie i_nitia_|e du marais de base (au 
niveau de référence), en fonction des pentes sous l’eau et 
hors de l’eau de la région marécageuse, de la profondeur 
au—de'la de Iaquelle ll n’y a pas de végétation émergente 
o_b,se,rvable, et d'un ‘niveau de lac Rn. Dans le reste de ce 
rapport, Ies définitions des expressions bn et bo comme 
mesures linéaire et surfacique seront complétement inter- 

changeables en ce qui concerne Ies marais‘ a rives linéaires. 

L’éq'uati‘on (2) suggere que : 

a) Pour une valeur positive de Rn (c’est-a-dire élévation 
' du' niveau de l’eau au-dessus du niveau de référence), 

la super-ficie du marais sera diminuée si l'angle oz est 
plus petit que [3 (c’est—a—dire que la pente au fond du 
lac est moins abrupte que celle de la rive). La super- 
ficie du marais de base augmentera si |’angle 01 est 
plus grand que B (a condition, naturellement, qu’i| 
n’y ait pas d’inondations excessives pour étouffer la 

végétation). 

b) Pour une chute du niveau d’eau de R, > 0 an R; > 0 
avec R2 < R, (c’es,t-é-dire une diminution du niveau 
d’eau, mais qui demeure au-dessus du niveau de réfé- 
rence), la s’u'perfi<':ie du marais de base sera augmentée 
s_i ozl< B et_ diminuée si or > B. 

c) Pour at = (3 (C'est-a-dire dans le cas de pentes identiques 
des régions sous l’eau et hors de l’eau-, ou pour les 
changements du niveau de l’eau qui se produisent 
se’u|e‘rner1t dans la région sous l’eau de la figure 1, la 

superficie du marais de base demeure inchangée 
(c"e,s.t-adire bn/bo = 1). 

Id) Pour d'e grandes valeurs de Rn (Rn > d), le terme x de 
|'éq’ua‘ti‘on (1) disparait et_ l’équation (2) se réduit é 

_‘tan or 
' 

(3) 

b6_.t,an{3' 

soit une constante pour une géométrie particuliere de 
marais. De l’édu_ation (3), on peut déduire que bn/bo 
tend vers zéro (c’est-adire une inondation totale et 
destructive) quand tan oi/tan K3 tend vers zéro. C'est 

ce qui arriverait si‘ le marais était contenu dans des 
pentes abruptes (c.est-adire [3 >> oz). 

Dans la réalité, des inondations totales et destructives 
peuvent se produire a des valeurs intermécliaires de or et 
de [3, parce qu'il y a sans aucun d_oute une valeur limite de _ 

B au-delé de Iaquelle aucune végétation marécageuse ne 
peut se maintenir. ll est supposé en outure par les équat_ions 
(1), (2) et (3) que oz at B spnt des constantes sur |’étendue 
des terres inondées. ll est évident que |'éta‘t des pentes he’ 
sera pas toujours le méme. C'est un fai_t que plusieurs 
bassins ont des pentes dont l’état est loin d'étr,e constant. 

La principale supposition toutefois des équations (1_), 
(2) et (3) est qu'il_ peut s’éta_bl_ir un équilibre entre les 
régions marécageuses et les régions non marécageuses. Ceci 
implique que d’autres parametres ne sont pas affectés et 
que la quantité maximale des mara_is possible s’adaptera a 
u_n nouvel ensemble de circonstances. ll est logique de 
penser qu’i| est plus facile de détruire un marais que de Ie 
créer, car la destruction est- un événement relativement 
instantané (une i_non,dat_ion, par ex.), tandis quela création ' 

du marais s_uppose le temps nécessaire pour |’étab|issement 
ou la modification de cycles de croissance. D’api'és leurs 
recherches sur le terrain, Jaworski et coll. (1979) font 
remarquer qu'i| semble y avoir un décalage de deux o'u 

trois ans entre les fluctuations de niveau d’eau, d'une part-, 
et le dépérissement ou la recolonisation de la végétation, 
d’autre part. II s’e.nsuit qu’i| serait facile de ‘sous-estimer la 

superficie des marais résultant d'une valeur positive d__e Rn 
(C'est-é-dire niveau d’eau supérieur au niveau d’eau de 
référence), a partir de photographies aériennes. 

La figure 2 montre la relation de linéarité (exprimée 
dans |’équat_ion_ (2)) qui existe entre d'une part, bn/bo (le 
rapport de la superficie du marais de base as'socié a une rive 
linéaire sous un niveau d’eau Rn audessus du niveau de 
référen_ce, a la superficie du marais de base qui serait 
observée au niveau d_’eau de _référence) et tan oz/tan B, 
d’aut_re part, (le rapport de la pente sous l’eau a la pente 
hors de l’eau, pour un ensemble de valeurs Rn/d < 1.0 
(rapport du niveau d’eau Rn au-dessus du niveau d’eau de 
référence a la profondeur maximale cl 2‘: laquelle une végé— 
tation émergente peut étre observée dans son ensemble). Il 

est clair, qu’i| y a intersection de |’ordonnée de chacunedes 
re|at_ion_s linéaires quand 

et la pente de chaque courbe linéaire a la valeur Rn/d. 
Ajoutons que Ie point (1.0, 1.0) s_a_t_isf_ait chacune des 
courbes, vindépendamment des valeurs Rn/d < 1.0. Pour‘ les



valeurs de Rn/d > 1.0, |’équation (2) devient non vaiide et 
Véquation (3) 

bn tana 
F6 

‘ 7aTB‘ 

devient opérante. Le trac_é sur graphique de |’équation (3) 
est identique 21 la relation Iinéaire exprimée par |'équation 
(2) dans Ie cas de Rn/d = 1.0. II s’ens'uit que la courbe de 
"Rn/d" = 1.0 de la figure 2 s'app|ique également a toutes Ies 
valeurs de Rn/d > 1.0. Ceci signifierait, sur la base de notre 
modéle de marais Iinéaire, que Ie graphique de bn/bo en 
fonction de tan oz/tan [3 n’afficherait pas de points de 
données situés :31 droite de la droite Rn/d = 1-.0 pour une 
diminution du marais (c'est—é~dir‘e pour des valeurs de tan 
oz/tan B < 1.0), ni s gauche de la droite Rn/d = 1.0 pour une 
aug’mentati'on du marais (c’est-a-dire pour des valeurs de 
tan at/tan B > 1.0). Ainsi, dans le cas de |'é't‘ablissement 
d’un équilibre dynamique complet a la suite d’un change- 
ment persistant du niveau de |’eau (étendant ainsi au 
maximu_r'h la superficie due aux nouvelles conditions 

aquatiques), on s’attendr_ait a voir Ies points du graphique 
bn/be 5 l’intérieur des cones délimités par Ies droites 

Rn/d = 0.0 et Rn/d = 1.0. 
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Figure 2. Relations entre bn/bo (le rapport de la superficie de 
marais in rive Iinéaire associée ‘a la condition dc niveau 
d’eau Rn au-dessus du niveau de référencc 2‘: la superficie 

de marais 51 rive Iinéaire associée 'au niveau d’eau de 
référence) et tan oz/tan B (rapport de la pente sous l‘eau ‘a 

la pente hors dc l'eau) pour différentes valeurs de Rn/d. 

La figure 2 a été créée en fonction de Rn > 0 (c_’est-a- 
dire élévation du niveau d’eau, Rn au-dessus du niveau des 
basses eau_x). Le cas Rn < 0 ’(c'est-2‘1—dir‘e baisse du niveau 
d’eau a partir du niveau’ de référence des basses eaux 
jusqu’a un niveau Rn au-dessous du niveau de référence des 
basses eau_x) est facilemeht envisageable, puisque, dans ce 
c'a's, le rapport bn/bo garde la valeur 1.0 (une consequence 
du fait que les pentes hors de |’eau et s_o_us |’eau se confon- 
dent). Cette invariance de la superficie. des marais s_uppose 

. que la chute du niveau d’eau ne dr'aine pas complétement 
|’eau du marais, ce qui le ferait disparaitre complétement; 
ou encore que la chute du niveau d’eau ne produis_e_ pas une 
étendue d’eau accrue d’une profondeur <d, ce qui causerait 
u'n ag'randis'se'm‘ent substantiel de la super-ficie du marais de 
base. 

Piusieurs utilisations de la figure 2 deviennent imme- 
diatement évidentes. Il est clair que si oz et [3 sont connus 
pour une région marécageuse, Ie rapport bn/bn'(c’est—a—di_re 
|'effet sur la superficie die changements persistants de niveau 
d’eau Rn au-dessus du ‘niveau de référence) pourra faci|e- 
ment étre prévu pour les milieux humides non inhibés 

par des écarts violehts dans Ieur capacité de rétablir des 
équilibres dynamiques. Si or, [3, bn et bo s'ont connus ou 
peuvent étre estimés correctement, Rn/d pourra étre 

calculé. On peut calcuier Ies pentes du terrain sous certaines 
conditions. La détermination de la supjerficie d’un ma_rais de 
baserpar des survols d'ensem_bie, sous deux‘ niveaux d’eau, 
est essentielle a de telles applications de la figure 2. La mise 
de |’avant de la figure 2 suppose toutefois que bo (c’est-a- 
dire |’étendue sous l'eau dvu marais de base au niveau d’eau 
de référence) est connu. ll e_st trés rare que la documenta- 
tion historique aérienne contienne de teiles donvnées; il est 

également rare que |’on* puisse c'o'm'modéme.nt attendre que 
|'e'au atteigne le niveau de référence pour la collejcte de 
telles données. Ii est beaucoup plus cornrnode de, trouver 
ou d'obtenir deux jeux de données a deux riiveaux d’eau 
différents sur Ie marais a |'étude, aucun d’eux n’étant au 
niveau de référence. II faut donc, pour bénéficier de la 

figure 2, utiliser ces jeux de données d’ensemble pour 
estimer I’état du marais au niveau d’eau de référence. 

Soient b0, b1 et b2 Ies grandeurs Iinéaires du marais 
de base qui correspondent, respectivement, aux niveaux 
d’eau R0 (niveau d’eau de référence), R, et R2 (tousdeux 
au-dessus du niveau de référence). On prouvera facilement 
que Ies paramétres d (profondeur maximale :1 laquelle Ia 

végétation émergente peut étre observée du haut des airs) et 
bo (étendue Iinéaire maximale du marais de base au niveau 
d’eau de référence) s’exprirf1ent par Ies équations suivantes : 

d = 
R2b1— R1_b2 1_tana 

b1 "b2 tanfi (4)



et 

in 32 ‘V K329: (5) 
R2" ‘ R1 b0: 

ll est intéressant de noter que |’équat_ion (5) est 
indépendante des pentes du marais. On pourra donc, quand 
les superficies de marais correspondant a deux niveaux 
d’eau connus au-dessus du niveau de référence peuvent étre 
déterminées, calculer facilement la superficie de marais qui 
devrait correspondre au niveau d’eau de référence, sans une 
connaissance précise de la topographie. La détermination 
de la profondeur maximale d du marais de base, a partir 
d’-une telle information (équation (4)), exige toutefois u_ne 
corinaissance topographique précise. 

ll faut noter en outre que les niveaux d’eau R1 et R2 
sont les niveaux d’eau qui existent concurremment avec les 
superficies de marais mesurées. Etant donné qu'i| s’écoule 
un temps appréciable pour Vétablissement complet d’un 
équilibre (Jaworski et co||., 1_979; Keddy et Reznicek, 
1986), ii ne semble pas déraisonnable de supposer que les 
niveaux d’eau en question R1 et R2 ont précédé de deux ou 
trois ans la photographie aérienne ou le relevé du milieu par 
sa‘tellit_‘e.; l__es va|eu_rs de bo obtenues par l’équation (5) 
peuvent alors étre utilisées dans |’app|ication des équations 
(2) et (3) et de la figure 2, pour le c_as d’un marais Iinéaire 
avec deux valeurs distinctes de Rn > 0. 

Jusq'u'ici, le modéle de marais Iinéaire supposait 
que les c/orrélations dictant le comportement de milieux 
humides étaient de nature a optimiser l'adap'ta)bi|ité des 
marais aux changements persistasnts du niveau de l’eau. Cela 
signifie, en particulier, que les étendues hors de |’eau des 
marais (définies par |’ang|e B) facilitent rapidement l’équi|i- 
bre végétal nécessaire pour le maintien d’un milieu répon— 
dant a la définitiobn de marais. On observe toutefois assez 
so‘u'ven't l’élimin_at_ion apparente a un niveau d’eau élevé 
d"'u'n grand p_ou_rc_entage du marais qui e'xis'tait a un bas 
niveau d’eau,‘ méme si un laps de temps suffisant a la 
régén_érat'i,on s‘était écoulé. Cet état de régénération mini- 
m_a|e du marais pourrait étre d0 3: plusieurs causes, mais 
deux retiennent l’at'tention : le mara_is est caractérisé par 
une pente hors de |’eau [3 >> la) pente sous |’eau oz, ou 
bien, l'é'tefidu'e terre_st_re du marais n’est pas propice a la 

croissance d_e*la végétation ou a sa transformation. 

Cons"idé'rons un marais de ce type oil 0 < Rn < d et' 
que, pour une raison queiconque, aucun nouveau marais ne 
se forme dans ce ‘qui était jusqu’a|ors une région hors de 
l'eau. C'est» |’équivalent d’une situation dans laquelle la 
diistance y de la figure 1 a une valeur nulle (par suite de 
|'ab,sence .de‘ cr‘o’iss’a'n'ce de la végétation, ou par suite de 

circonstances comme un socle rocheux ou une rive trés 
abrupte), tandis que la distance x répond toujours a la 

définition de marais (grace a la presence de sa végétat_i(oI1‘).« 
Da_ns ce ca_s, bn est exprimé par (d.-Rn)/tan oz et bo est, en- 
core une fois, exprimé par d/tan oz. L'équation (2) devient 
donc 

bn Rn (6) 

be d 

Dans ce cas, il est facile de démontrer que si deux 
niveaux d’eau R, et R; sont envisagés, tous deux étant 
au-dessus du niveau d’eau de référence et correspondant 
aux étendu_es linéaires du marais bl et b2 'respectivement, 
la valeur de bo (étendue Iinéaire de marais correspondent au 
niveau d’eau de référence) peut encore étre calculée a partir 
de l’équation (5) : 

b1R2 - b2R1 
R2 - R, 

b0 (5) 

La valeur de cl (profondeur maximale a laquelle la 

végétatioh émergente peut étre détectée), toutefois, peut 
étre trouvée par 
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d = 1 
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Figurc 3. Relation en_tre bn/bo ct Rn/d pour _un marais A five 
Iinéaire.



II sfensuit que, dans le (:35 d’une non-régénération 
totale du,m_arais par suite d’une a‘ug'mentatio'n du niveau 
de I'eau, les équations (5) et (7) indiquent Ia possibilité 

d’es_t_ime'_r Ies deux paramétresbo et d a partir de deux 
groupes de données télécaptées, sans une connaissance 
pr'é'cise des pentes du terrain. 

L'équation (6) indique que bn tend vers zéro quand 
Rn tend vers d. La superficie de marais disparaitrait donc 
avec Rn > do. C’est ce q‘u’indique Ia figure -3 qui montre la 
relation Iinéaire entre bn/b_o et Rn/d pour des valeurs de 
Rn '2 0. Cétte relation est totalement indépeondante de tan 
oz/tan B et décroit Iinéairernent de bn = bo pour Rn = 0 3 

bn = 0 pour Rn > d. Les valeurs Rn < O ne soht pas con- 
sidérées dans‘ la figure 3, étant donné que |’équation (6!) 

repose sur la prémisse que |'équi|ibre végétal ne peut pas 

s’établir- par suite de l’Vinc‘a’p'a‘cité de la pentei hors‘de I'eau 
(au niveau dfeau de réfé_ren,c‘e>) 5 s'adap't'e"‘r’.a la v'égé‘ta'tVio’n 

des marais. La pente sous I'eau (au n_ivea_u de référenee): n'est 
pas car‘acté’risée par une telle incapacité. Pair consequent, 
étant donné que seule |a_ pente sous |"’e'a'u initiale est touchée 
dans |’étude des valeurs négatives de Rn, |’équatiori (6) ne 
s'app|iq’ue pas et le rapport bn/bo demeure constanot a 1.0, 

Les figures 2 et 3 représentent dong: les effets des 
chasngements de niveau persistants sur les marais Iinéaires 
caractérisés par des 'pen'tes sous I'eau ‘oz et hors de I'eau 
6 aux deux extremes de capacité de régéhération végétale 
sur terre. La figure 2 représenfe I-’éte_ndue ma_x.i_m_a_|e d’une 
rive Iinéaire qui peut ré—ém'erger a la suite d’un changement 
de niveau d’-eau persistant, tandis que la figure 3 rep'ré‘s'ente 
Ie minimum d’une telle étendue an pouvoir éVmeir'ge‘r.



CHAPITRE 3 

Modele géométrique de marais: rives convexes et ct-oncaves 

La figure 4 montre l’état de marais situés le long de 
rives c'on'v'e‘x’e”s ou concave_s_. Une rive convexe est caractéri- 
sée par .des iles et des piointes de terre tandis q'u’une rive 
concave est caractérisée par des baies et des anses. Un 
secteur‘ anguliaire d’un marais convexe est montré a la 

figure 4a; on considére que Ie centre de courbure est situé 
a |’intérieur des terres. E0 et Sn seront les distances" physi- 
‘ques a partir du centre de courbure jusqu’a |’étendue sous 
l’eau du ma_ra_is convexe, et a partir du centre de courbure 
jusqu'a 'la rive convexe, respectivement, pour le_ niveau 
d’eau initial (soit le niveau d’eau de référence). De méme, 

A) MARAIS it mvr-: coNvExE 

3) MA5-his ix Hive concave 

Figure 4. Secteur angul_aire a) d’un marais £1 rive convexe, b) d'un 
rnjagrais 2‘: ‘rive concave. 

En et Sn représentent les distances physiques qui corres- 
pondent a un niveau d’eau Rn au-dessus du niveau dn’ea__u 

de référence. Si An et An représentent les surfaces de 
marais de base qui correspondent a ce_s, deux niveaux d’eau 
distincts, alors 

1_ 9Efi_ 1_ 05%, 
in _ 2..- 2

. 

A0 1_ 9E3,_1_ 032,
2 

E,,+s,, 
_ 

e,,-s,, (8) — 
E0 + so E0 ‘ So 

E —S b 
Cependant, ——n—3 = -3, soit |’équiva|ent des rap- o'So bo 

ports de surface de marais de base da_ns Ie cas d’une rive 
Iinéaire. Donc, 

/12- En+Sn.bn (9) 

A0 E0 -6- So be 

oi: bn/bo est tel que donné dans |’éq'uation (2) d_ans Ie cas 
de Rn < d et tel.que donné dans l’équation (3) dans le cas 
de Rn > 

Donc, l’équation (9) traduit |"i'mpact d’une élévation 
du niveau d’eau pendant une Iongue période sur la superficie 
d’u,n marais convexe en fonction de paramétres géomét’ri— 
ques du marais, des pentes hors de l’eau et sous l’eau, du 
niveau d’eau Rn de la profondeur de l’eau d. I! faut sou- 
Iigner que |’équation (9) représente la condition de régén_é: 
ration maximale de la végétation, c’est-a-dire une condition 
qui favorise entiérement |’établissement d’un équilibre de la 
végétation. La pente hors de l’eau B définit un r’égir’ne:de 
fertilité qui suffit a la croissance d’une coui/’ert_v,j1_re complete 
de végétation de marais, aprés un certain délai.



La figure 4b montre un secteur angulaire d’un marais 
concave; mais, dans ce c_as—ci, on place Ie centre de courbure 
du secteur a l’intérieu'r des eaux. On peut déja indiquer que 
dans le cas d'u_ne rive concave, l'équation (9), ici aussi, 

l’éq'u'ation principale d’une rive convexe, peut exprimer le 
ra_pport- dé superficie des marais associés, pour ces deux 
niveaux d’eau (au début, au niveau d’eau de référence, puis, 
a Rn au«_:lessus du niveau d’eau de référence). La seule 

réserve a formuler dans l'uti|isation de cette meme équation 
pour dgécrire les rives convexes et “Ies rives concaves vient du 
fait que dans le cas d’une rive convexe, En < E0 et Sn < So, 
tandis que dans le cas ‘d’une rive concave, En > E0 et 

Sn > So. Done, le rapport An/A0 dans le cas d’une rive 
convexe sera inférieur au rapport correspondant d’une rive 
Iinéaire et, a |’opposé, le rapport An/A0 dans le cas d’une 
rive conca_ve,- sera supérieur au rapport correspondent d’une 

rive Iinéaire. 

A_insi, dans Ie cas d’une élévation donnée du niveau 
d’eau, et si les autres facteurs sont comparables, Ies marais, 
caractérisés par des pentes sous l’eau oz inférieures a la pente 
hors de l’eau B et situés autour d’une rive convexe, devraient 
perdre une plus grande surfaces que les maraisa rive Iinéaire. 
Ceci signifie que Ies marais situés autour des pointes de terre 
'et des iles sont plus vulnérables face aux, inondations 

destructives. 

Si on récrit l’équation (9) ainsi : 

bn E9 +So An 
53- En ‘l’ 5n 7;) 

alors, on peut considérer que Isa figure 2 s’applique aux 
marais a rives convexes et concaves ainsi que linéaires 

puisque l'équat_ion (10) représente l’équivalent Iinéaire 

des marais convexes et concaves soumis a des élévations de 
niveau d’eau. Pour une baisse du niveau d’eau (c’est-a-dire 
du niveau’ de référence a un niveau d’eau -Rn inférie_ur a ce 
niveau), il est clair que l’éloignement par rapport 2‘: la rive 

des secteurs représentés a la figure 4_ résulterait en un 
accroissement de la superficie du marais le long d’une rive 
conve_xe ét une diminution de la superficie du marais le 

long d’une rive concave. Ceci résulte du fait que les emplace- 
ments de En et Sn ont été interchangés avec les emplace- 
ments de E0 et So, Ainsi, dans le cas d’une rive convexe, 
En > E0 et Sn > So, alors que, dans le cas d’u_ne rive con- 
cave, En < E0 et Sn < 30. Donc, le rapport An/A0 dans le 
cas d’une rive convexe sera supérieur au rapport correspon- 

d_ant d’une rive Iinéaire, alors que le rapport An/An, dans le 
cas d’une rive concave, sera inférieur au rapport correspon- 

dant d’une rive Iinéaire. Comme le rapport bn/bo de la‘ rive 
Iinéaire est égal a 1 (voir l’éq’uation (2) of: at = fl), le rapport 

An/A0 > 0 dans le cas d'u_n marais a rive convexe indique 

10 

une augmentation de la superficie du marais par suite d’une 
baisse du niveau d’eau, alors qu_e le rapport An/A0 < 1 dans 
le cas d’un marais a rive concave indique une diminution de 
la superficie du marais par suite d’une baisse du niveau de 
l’eau. En fait, dans Ie cas des marais 5 rive concave, la super- 
ficie, représentée 5 la figu_re 4, est minimale lorsque le 

retrait de En va jusqu’au centre de courbure, soit En = 0. 
Ceci correspond é_une superficie d’un secteur ‘oi; An = 

03%/2; la partie d’eau stagnante de la baie est alors entiére- 
ment envahie par de la végétation de marais émergente. 
Dans le cas d’une baie semi-circulaire, Ia superficie du 
mazrais An sera 113%/2 ou, de facon équivalente, nbig/2 ou 
rrbo/2. 

Il est claire que la‘ baisse du nivea_u d_e l’eau (le long 
d’une pente sous l’eau oz) résulte en une diminution de la 
surface du marais pour une rive concave et un accroisse- 
ment de l_a surface de marais pour une rive convexe. ll est 

également clair que l"é|évation du niveau d’eau (le long 
d’une pente hors de l’eau B) résulte en une diminution de la 
surface du marais dans le cas d’une’ rive convexe la la condi- 
tion, évidemment, qu'un équilibre végétal s’étab|isse). Pa_r 

contre, |’impact d’une élévation du niveau de l’eau sur la 

surface du marais autour d’une rive concave n’est pas aussi 
évident. 

A partir de l’équation (9), on peut constater que, 
puisque 

En+5n ————>1 
Eo+5o 

dans le cas d’un marais concave soumis a une élévation du 
niveau d’eau Rn ou 0 < Rn < d, Ie rapport An/A0 du marais 
étudié est supérieur au rapport bn/bo du maraisulihéaire 
équivalent. Toutefois, étant donné que bn < bo, il est 

impossible de déterminer immédiatement si la valeu_r de 

An/A0 est >1 ou <1. 

Considérons le marais a rive concave (figure 4b) en 

fonction des parametres de la figure 1, soit hors de l’eau, 

sous l’eau et sous la surface. On voit que

~ 
E0 = so - 

S

d 
tana 

Enzs ’-d-R>n 
tanoz 

Rn 
t S = + e n 0 tanfi



d’oE1 

En 1' Sn Rn 
( 

1 1 (11) 1—.—r—-—=1+ + 
E0 + so - d tanoz Ian‘; 28° — 

tana 

En substituant l’éq'uation (11) dans I’équation (9), on 
obtient: 

._A.fl: 1 + ..__ in __. #1 
. + 1 

A0 280 _ d tanoz tanfl 
tanoz 

X _ Q + 59 tanoz (12) 
d d tanB 

ll est clair 'que, pour déterminer si An/A0 est inférieur ou 
supiérieur 5 1, des facteurs importants seront Ies valeurs 
relatives de oz, et 30- (le rayon d’une rive concave au niveau 
d’eau de référence). 

_Cons_idérons Ia dérivée premiére de |'équation (12) 
par rapport 5 Rn. Une valeur positive de 

d An 
inn A0 

indiquerait un accroissement de la surface d’un marais 
concave dans le cas d’une élévation du niveau de |’eau, alors 
q‘u’une valeur négative de 

A0
~ 

indiquerait une diminution de la surface d’un marais 
concave dans le cas d’une élévation du niveau de |’eau.

d = premier terme —— (second terme) dRn~ 
+ second terme 

d: 
V (premier terme) 

bn 
§rJ,.f' §n 

d -53 
.50 (‘(13.0 d Rn

~
n

~
~

+ 
be dRn 

(13) 

= En+3n __1_+1tanoz 
E0 ‘I’ so d d tafiufi 

+ 1 - 52 IL‘ . 

“vi” °' 

d d tan (3 

1 1 1 

tan a + t" 
[3 

' 
i

d an 280 _ 
tan or . 

Dans Ie cas d’un marais concave, le terme 

En + Sn 
50 + 3o 

est positif, Ie terme 

1 1 tan a 
.. _ + _. 

d d tan (3 

est négatif (pour at < B), Ie terme 

1 _ _R_.-1 tan oz 
'5 d tan 6 

est positif (pour oz < B), et Ie terme 

1 1 1 jjv + I 

tan 0: tan Li 286 _ d 
an O1 

devient

~ d An 
_ _ I _ ‘ ——- = (terme positif xv (terme négatif) 

‘(Rn A0 + (terme positif >< ter'r"ne positif.) 

= terme négat_if + terme positif
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ll est donc clair que 

‘‘ be 
can A0 

peut étre soit positif ou négat_if, selon Ies grandeurs relatives 
de ces deux termes. Donc, dans le cas d'une élévation per- 
sistante du niveau cle I'eau (Rn > 0) et pour oz < 6, un marais 
concave’ est soumis é une perte ou un gain de surface avec 
une régénération totale du systéme. En outre, ce gain 

ou cette perte dépend des parametres géométriques du 
marais étudié, soit les parametres So, Rn, d, or et B (voir 
I’équation (12)). 

Afin d’i||ustrer cette dépendance de |’impact de 
l'ér|évation du niveau de I'eau sur. la superficie des marais 
concaves, on a utilisé Ies équations (11) et (12) pour 
déterfhiner An/A0 pour de nombreuses combinaisons de 
So, at et 6, avec des valeurs fixes pour Rn et dg. La figure 5 
montre la famille des courbes q’ui représentent le facteur 

pour un marais concave 

En'+5n 
Eo+3o 

(a partir de |'équa‘tion (11)), pour une valeur fixe plus 

élevée du niveau d'eau Rn = 1.0 m, une hauteur fi_xe de la 
végétation émergente cl = 1.25 m et pour une pente fixe 
hors de I'eau B = 1°. La pente sous I'eau 0; peut varier entre 
0.1° et_10° et le rayon So d’un marais concave au n_iveau 
d'eau de référence peut varier entre 30 in et 500 m. En 
théorie, il est clair que la valeur minirnale permise de oz dans 
chacun des marais est donnée par |'é_quation (11) ainsi que 
0: > tan“ (d/2S0). Cependant, en pratique, la valeur mini- 

male de oz permise dans le modele correspond 5 or = tan” 
(d/So), puisque d sera situé au centre de courbure. La 
figure 5 nous perrnet de constater |e_s faits suivants : 

a) Le facteur géométrique, dans le cas d’un marais 

concave soumis é une élévation persistante du niveau 
de l’eau, est s'upéri‘e'ur a |'unité. Ceci i_'ndique_'qu’é la 

condition que |'équi,|ibre régénérateur de la végéta- 

tion soit établi, le rapport de la: superficie résultante 

du marais concave 5 celle du marais concave au 

niveau de référence (‘An/A0) sera supérieur au rapport 
équivalent (bn/bo) pour un m_arais 5 rive Iinéaire. 

Cependant, comme bn/bo < 1.0 dans le cas d'une 

élévation persistante du niveau de I'eau, Ies valeurs 

positives du facteur pour un marais concave indiquées 
dans _|'ensemble des courbes de la figure 5 ne peuvent 
garanti_r que les valeurs de An/A0 seront toujours 
supérieures 5 |’unité. 

12 

b) Plus le paramgétre So d’un marais concave au niveau 
d'eau de référence est petit, plus le facteur géornétri- 
que est grand. Donc, le rapport An/A0 est plus grand» 
compa_ré au rapport correspondent bn/b_o, c’,est-5-dire 
que plus |'étang concave est petit, moins l"impact 
d'une élévation persistante du nive_au d'eau est 

important. 

c) Pius Ie parametre de marai_s So est pet_it, plus la pente 
sous I'eau requise oz doit étre grande lorsqu’on utilise 
ce modéle. 

d) Bien que l’interva|le des So représentés a la figure 5 
corresponde bien é l’ensen'ible des marais du bassin 
des Grands Lacs, on peut constater é_ partir de la 

figure 5 et de l'éq'uation (11) que la‘ limite du facteur 
pour un marais concave 

En+5n 
Eo+So 

est‘ égale a 1 lorsque So s'accroit. Donc, la figure 5 
indique que plus le marais concave grand (soit 

plus $0 est grand), plus |e' comportement du marais 

1o 7 

9i CONCAVE Rn-];°»"'é"° 
84 

E +s an 
'3'? 

n I1 “ ~ . .

V 

7- ———E°+.S° 1+—FS°;b° (,c,0_ta+ootg_B) 

6-. 

5-4 

4‘ 
, 

So-Sométros 

EMS" 40 
E04-So 3_ 50 

70
. 

10,0 

150 ‘ .

— 

250 2- 500 

1_» I Illllll I lllllli 
0,1 

or (oeonérsl 

Figure 5.. Relations entre le facteur de marais 51 rive concave 

(En + Sn)/(Eo + S0) et la pente sous I'eau oz pour diffé- 
rentes valeurs de So.



ressemble é celui d’un marais Iinéaire et plus la pente 
sous l’eau oz devra étre petite pour que le comporte- 
merit du marais s’éloigne du comportement d’un 
m_a_ra_is |in_éai_re. 

La figure 6 montre que le facteur pour un marais 
concave 

En +A5n 
E0 + 

dépend de la pente sous |’eau oz, pour une valeur fixe de 
[5 = 1°, un rayon de marais concave inondé S0 = 250 m, et 
plusieurs valeurs d_e Rn situées entre 0.1 at 1.25 m, cette 
derniére valeur étant équivalente a la profondeur maximale 
de l'eau d a laquelle on peut obtenir une vue synoptique de 
la végétation emergente. ll est clair, a partir de la figure 6, 
que |’é|ciigner'nent_ maximal du comportement de marais 
Iinéaire équ,iva_|ent correspond a de grandes valeurs de Rn 
et de faibles valeurs de at. La valeur minirnale de oz (comme 
on peut Ie constater 2‘: partir de |'équat_ion (11)) est donngée, 
une fois de p|u_s par oz = tan” (d/2S0) et est, évidemment, 
_i_ndépe_nd_ante de Rn. 

So - 250 metres 
8 " B = 1° 

.En*3n 

.5 

0,1 

a (oecnés) 

Figure 6.‘ Relations entre le facteulf de marais :71 rive concave 
(En + Sn)/(E0 + S0) et la pente sous l’eau a pour diffe- 
rentes valeurs du njveau d'eau augmenté Rn.- 

La figure 7 permet de constater que le facteur pour 
un marais concave 

En*_‘5n 
E0 +80 

dépend de 0: pour une valeur fixe de Rn = 1 m, tune valeur 
fixe de S0 = 250 m et plusieurs valeurs d’an‘g|e de pente 
hors de l'eau situées entre 1° et 90°. La figure 7 montre 
que plus la valeurdeoz ou de [3 est faible, plus lei marais 
concave s’éloigne du comportement Iinéaire". Le cas d’un, 
petit marais (S0 = 50 rh) est montré a la figure 8. L’e,ff_et de 
13 est clairement plus prononcé dans le cas d’un petit marais 
que dans le cas d’un grand marais. Cependant», il faut aussi 
une valeur de la pente sous |'eau a beaucoup plus grande. 

A ce stade, il est important d’envisager la situation 
dans laquelle B = 90° puisque, en fait, elle équivaut a la 

situation dans laquelle la distance y de la figure 1 est égale
_ 

a zéro (c’est—a-dire, une rive abrupte ou l’inc’apa'cité de 
certaines parties de la rive a soutenir une végétation de 
marais a cause de roches, de graviers, de |’inferti|ité du sol, 
etc.). Done, [3 = 90°.représente la situation dans laquelle un 
équilibre végétatif ne peutétre atteint. Ainsi, (3 a 90° défingit 

CONCAVE so-250 mares 
3 ‘ Rn - 1,0 metre 

En*.5n 

50* so 3 — 

1 I IIIIIII ‘ ’ -—~ 
0,1 1,0 

' 10 

a (Deenés) 

Figure 7. Relations entre le facteur d_e m'a'1'-aiis 5 rive concave 
(En + Sn)/(E0 + So) et la‘ petite sous l’eau oz p0llI_‘ diffe- 
rentes pentes hors de Peau ‘[3 et pour une d,i:r_nAe_xj1si‘()’n' de 
marais initiale de 250 m.
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d’un marais riverain, lors d’une augme'ntation piersistante 

du niveau d'e'au, est égal é zéro (ou, en pratidue, niinime). 
De plus, commé Ie ‘montrent Ies figures 7 et 8, Ies impacts 
maximum sur 

la condition é laqLIe|_|e, en théorie, le degré de régénération 

§_'1.+_S". 

50 + so 

vont iusqu’é 3 ~ 5°. Au delé de cette valeur de 3, |’impact 
_ 

de Br est réduit. 

La figure 9 montre le role du rayon So du marais 
concave original sur Ie facteur 

_E_n“'3n 
E0450 

pour Rn = 1.0 rn, un équ_i|ibre de végétation inexistant 

(c’est-é-dire, |'équiva|ent dAe.B = 90°), et pour diverses 

valeurs d_B So. La figure 10 considére l’esnsembi|e correspon- 
dant‘ de courbes pour Rn = d’= 1.25 m. On voitque, pour 
B = 90°, Ie facteur pour un marais concave est représenté 
par une cou_rbe qui décroit Iorsque oz augmente in par-tir 

10 
9‘ CONCAVE so - so méues 
8‘ Rn- 1,0 metre 
7- 

En*$n 
E0*S5A 3- 5' 1° 

0,1 1,0 

at (DEGRES) 

Figure 8. Relations entre le facteur de marais £1 rive concave 
(‘En + Sn)/(E0 + So) et la pente sous l’eaIfI oz pour diffe- 
rentes pentes hofs de l'eau (3 et pour une dimension dc 
marais initinle de 50 m.

" 
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8‘ B _ 90° 
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50* 50 

5(1) 250 150 100 705040 so-39métres 

1 I I IIIIILI 

a (neonés) 

Figure 9. Relations entre le facteur de marais Ta rive concave 
(Eh + Sn)/(E0 + So) et la pente soI'I's I'eaII_ _a pour diffé- 
rentes diirnénsions i_nit_iales de marais et la pente hors 
de l’ea.u fl = 90° (soit un marais non régénératif) pour 
R“ = 1.0 m. 
10 

"W 

:: CONCAVE R,,- 1,25 rnétre 

B - 90° 
7 _ 

6- 

5-4 

41 

_F§n*Sn 
E0+ So 3 _ 

509 250 150 1'o‘_o 705040 So-30métres 

1 I 
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Figure 10. Relations entre le facteur de marais arive concave 
(En + Sn)/(E0 + S0) et la pente sous l'eau oz pour diffe- 
rentes dimensions initiales de marais et une pente hors 
de lyeau 6 = 90° (soit un marais non régénératif) pour 

' R“ = 1.25 m.



d’une valeur indépendante de la superficie de marais So 
jusqu’a la valeur limite de 1 (soit pour de grandes valeurs 
de oz, An/A0 = bn/bol. ll est clair qu’a partir de |’équation 
(11), les conditions pour B = 90° et Rn = d et pour une 
va'leu‘r quelconque de So, ont comme résultat une valeur 
,r_n_a_xim,a_|e de facteur de 2.0, 

La figure 11, de maniére analogue a la figure 6, 
montre la relation entre le facteur pour un marais concave 

E_fi_+_Sn 
Eo 1‘ So 

et la pente sous l’eau oz, dans le cas d'un rayon fixe de 
marais concave inondé S0 = 250 m, et d’une valeur fixe de 
8 = 90° (q'ui représente le cas exitréme de non régénération 
végétative du ma_rais) et pour diverses valeurs de Rn. Une 
fois de plus, la valeur minimale de oz est indépendante de 
Rn e‘t on constate un éloignement maximal du compor- 
‘tement d'un marais a rive linéaire lorsque les valeurs de 
Rn sont plus grandes. L’é|oignement du comportement 
linéaire est toutefois considérablement réduit par rapport 
aux éloignements corre_sponda1nts lorsque les valeurs des 
pentes hors de l’eau B sont petites. 

:: CONCAVE 
7-. 

5-96 
So- 250 metres 

En*3n 
Eoqr So 

65 
Z V 

to 10 

ct (DEGRES) 

Figure 11; Relations entre le facteur de marais it rive concave 
(En + S,',‘)/(E0 + 50) et la pente sous l’eau oz pour diffe- 
'tc'n,tes valeurs de niveau d’eau augmenté Rn et une ‘pente 
hots de l’eau B = 90° (soil: un mjarais no'n '1-éigénératif). 

Dans les figures 5 a 11, le facteur pour uh r‘h'a‘r'a‘is 

concave 

En+Sn 
E°+So 

est |’ordonnée. Pour convertir cette ordonnée en rapport 
An/A0, il faut multiplier le facteur de marais par la cc_mt_re-’ 
pa_rtie bn/bo du marais linéaire associé au marais concave, 
obtenue a partir de l’équation (12). Tout en tenant compte 
du rapport de contrepartie de la rive linéaire bn/bo, la 

figure 12 montre la relation entre An/A0 et la pente sous 
l’eau oz dans le cas d'un marais concave soumis a u'ne é|'éva- 
tion ersistante du‘ niveau d’eau R = 1 m au-de_ss_us dun 
niveau d’eau de réfé_rence, et pour une va|e_ur fixe de la 

pente hors de l’eau B = 1° avec diverses valeurs de 30 
(rayon de courbure du marais concave au niveau d’eau de » 

référence). On peut rapprocher la figure 12 de la figure 5. 

I CONCAVE 
5g "Rh - 1,0 metre 

4- B-9 

(16 ‘ 

0.5 ‘ 

0,4 — 

0,3 ‘ 30- 00 (LINEMRE) 

0.2 * 

Q1 I I I 1111]‘ I I T”-Ililll 
0,1

4 

a (DEG:-'cE’s) 

Figure 12. Relations entre An/A0 (le rapport de_ la superficie de 
marais 2‘: rive concave associéc 2‘: la condition de niveau 
d'eau au-de_s_sus du niveau de 1-‘éférence Rn A la superficie 
de marais £1 rive concave associée au niveau d'e_a_.u d_e 
téférence) et la pente sous l’eau oz pour difféfentes 
valeurs de So. 

Tandis que les facteurs de multiplication de la fi'g‘ur'e 5‘ sont 
toujours supérieurs a I’unité pour toutes les valeurs de So et 
de oz, les valeurs de.An/A0 sont sup_érieur,eso.u infé'ri'eu'r"es a 
l’unité. Les valeurs de An/A0 dépe‘nde'n't 5 la fois de la
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grandeur de So au niveau de référence et de la pente sous 
l’eau oz. ll est clair que |_e cas d’un marais linéaire (représenté 
2‘: la figure 12 par la courbe d’u_n marais concave d’un rayon 
infini Sn) indique, comme il fallait s’y attendre, une super- 
ficie de marais réduite aprés l’élévation des niveaux d’eau 
dans les bassins, caractérisée par on < B, et une superficie de 
marais augmentée dans des bassins inon_dés sans excés et 
caractérisée par oz > B. 

On voit a partir de |'équation (12) que bn/bo est 
fonction de Rn, d, oz et 3 mais, naturellement, indépendant 
de So. La figure 13 montre la famille de courbesqui définit 
Ie rapport de marais linéaire bn/bo comrne une fonction de 
qt pour une valeur fixe I3 

= 1° et diverses valeurs de Rn, 
0 < Rn < d. On voit u_n point cha'rnié'r‘e trés apparent, 
é travers lequel passe chaque courbe, é |'emplac_ement 

bn/bo = 1 et Oz = B. Lorsqueoz < B, des élévations de niveaux 
d’eau ont comme résultat des superficies de marais linéaires 
réduitesi; 51 l'opposé, Iorsque oz > (3, Ies élévations ont comrne 
résultat des superficies de marais |iné'aires accrues._ On 
obtient la figure 14 en multipligant Ia figure 13 par la 

figure 6 pour une valeur fixe S0 = 250 m. Le point charniére 
de la figure 14 a clairement lieu avec une pente sous l’eau 
or < B. La figure 13 pour les marais 5 rive linéaire et la 

figure 14' pour les marais é rive concave in_diqu,ent q'ue 

l’imp,act sur la superficie du marais s’a‘ccroit Iorsque Rn 
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8‘ ’ - — LINEAIRE 13 

‘° 

d 
o,a 

_ -t é an 
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Figure 13. Relations’ entre le rapport de marais linéaire bn/bo et 
la pente s_ous‘l’eau oz pour diffé'r'e'n‘ts niveaux d’eau 

augmentés Rn. 
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croft jusqufa une valeur ,m,ax_im__a_|e de_ d. L'i_mpact accru 
avec Rn a lieu des deux cétésgdu point charniére, c’est—a- 
dire, pour des valeurs oz assez petites pour étre associées a 

une réduction de la superficie de marais et pour des valeurs 
oz assez gran_d_es pour étre assoc_iées £1 une au'g'rfie'ntation de 
la superficie de marais. Cep_enda_nt, Ies impacts s9n__t beau- 
coup plus importants avec‘ les réductions de» supesrficie de 
marais linéaire q'u’a'vec Ies 'r'édu‘c’tions de superficie de marais 
concave. Pour des valeurs de oz plus grandes (qui co'r're‘s— 

pondent 2. des augmentations de la superficie de _r_n_arais_), 

|',impact d’un Rn croissant est comparable (a des valeurs 
fixes de B) tant pou_r le marais linéaire que pour‘ le marais 
concave. La figure 15 montre l'effet des valeurs variables 
(3 sur |_a superficie des marais concaves soumis a des éléva— 
tions persistantes du niveau de l’ea'u. On p'ren‘d des valeurs 
fixes de S0 = 250 m et Rn = 1.0 met pour '19 < B < 90°, 
on montre une famille de courbes décrivant An/An comme 
une fonction de a-. Comme il fallait s’y attendre, on voit 
que dans la garnme des valeurs de 0: 0.1° < 01 < 10°, seules 
Ies valeurs de 3 < 10° ont Comme, résultat des s_ituat_i,o,r_1s 

dans lesquelles la superficie de rha'r'ais est augmentée. ll est 

aussi évident que la valeur de 0: au-dela de laquelle la super- 
ficie de marais concave s'a‘ccroit (soit An/A9 > 1) se_ trouve 
2': une valeur quelconque 0: < B. On peut compiarer ce cas 
5 la condition correspondante des m,ar'a_is a rive linéaire 

(figure 16) dans la‘q'uelle cette transition d’un_e réduct_io‘n 
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Figure 14. Relations entre An/A0 pour des IIl.3IaiS 5 1'iV€ C0n¢3Ve et 
la pejnte _sous Penn 0: pour différentes valeurs de Rn.
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Figure 15. Relations entre An/A0 pour des marais £1 rive concave et Figure 17. Relations entre An/A0 pour des marais A rive concave 

la pente sous l'eau oz pour différenbtes petites hors de et la pente sous l’eau oz pour différentes valeurs de' 50 
l'eau B. et une pente hors de l’eau B = 90° (soit un marais non 

régénératif). 
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Figure 16, R:e‘l;_!?ei-_0_4lfVl'S ‘entre ’bn/bo pour des ruarais £1 rive linéaire et Figure 18. Relations e‘n't're An/A0 pour des marais '5 rive concave‘ 

‘If: 
pente sous leau oz pour dlfferentes pentes hors de et la pente sous l’eou a pour diffé'r'eh'tes valeurs de Kn 

_ 

“‘“.5' et une pente hors de l’e'au /3 = 90° (soit un marais nggi 
régénératif).



\ de la super_ficie a une augmentation de la superficie se 

produit Iorsquea = B. 

Dans Ies figures 12 a 16, on a supposé que Ies condi- 
tions d’étab|issem_ent immédiat de |’équi|ibre végétal étaient 
idéales. On représente par [3 = 90° Ia condition pour laquelle 
un tel é‘q'u'i|ibr‘e n'est pas atteint. La figure 17 montre un 
rapport An/A0 pou_r un ma_rai_s Iinéaire concave dans Iequel 
(3 = 90° et Rn-= 1.0 m avec diverses valeurs d_e S0. Lorsque 
So '> °°, la courbure de marais Iinéaire devient une droite 
horizontale indépendante de oz et égale a la Iimite de An/A0 
d’un marais concave ayant une valeur quelcohque So 
|orsq'ue 0: -> 90°- Pour Ies paramétres de la figure 17, cette 
va__|eur iim_i_t_e de An/Ag, t'e|'|e q'u’on Ia voit dans |’équation 
(12), est 1 —’Rn/d = 0.2; 

La figure 18 montre cette situation de non—équi|ibre 
([3 = 90°) du ma_r_ais concave et la réponse de An/A0 en 
fonction de oz avec diverses va_leurs de Rn (So étant fixée 
a 250 m). Il est clair qu’une telle situation ne pe_ut avoir 
comme résultat qu’une diminution de la superficie de 
marais avec une augmentation du niveau d’eau persistant. 
‘A des fins‘ de comparaison, la figure 19 montre Ia situation

\ de -non-équilibre d’un marais a‘ rive Iinéaire (tres grande 
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Figure 19. Relations entre bn/ho pour des I_I_Ia.I'ais z‘_I rive Iinéaire 

et la pente sous l’eau oz pour différentes valeurs de Rn 
et une pente hots de l'eau [3 = 99° (soit I'In marais non 
régénératif). 
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valeur de So)‘; une fois de plus, le compor_tem_e_nt presque 
Iinéaire des marais concaves (figure 18) side grandes valeurs 
de oz est trés évident. L’é|o'ig'neI“n‘ent du co'mport'e'ment 
presque Iinéaire s'accroit de facon inten_s_ive Iorsque la 

valeur de oz tombe sous 1°~ou 2°. 

Tandis que, pour Rn > 0, ie facteur géométrique 

En + Sn 
E0 + $0 

d’un marais a rive concave est toujours > 1, ce méme 
facteur pour u_n marais a rive convexe est toujours < 1. Ce 
facteur exprimé en fonction de So, Rn, bf), '01 et 6 s'écrit 
maintenant :

‘ 

I 

=1+-I-'—E'[L" (cotoz+cotl3) 
E° + S-° concave 23° ' b° 

(1.13) 

.:_..E“+S” = - ___~.R” (cota +cot B) 
Eo+5o' 25o"'bo (11b) convexe 

La figure 20 montre le facteur pour un marais a rive 
convexe (< 1), pour une valeur fixe de Rn = 1 m et une 
valeur fixe def? = 1° décrite com_me étant une fonction de 
oz pour une famille de valeurs de 30 Il est clair que chaque 
valeur d_e So a son propre facteur géométrique associé qui 
est presque indépenda_nt__de oz pour tous les marais 2‘: |’excep— 

tion du plius petit ,et du plus grand, Lorsque Ies facteurs 

géométriques dela figure 20 sont multipliés ‘par les rapports 
correspond,a_nt_s bn/be pour une valeur fixe de Rn ‘T 1 m et_ 
[3 
= 1°, on obtient la famille de courbes représentées a la 

figure 21. A des fins de comparaison, on n'1‘o’nt'r‘e'~ également 
Ie marais Ea rive Iinéaire (grande valeur de 30). La figure 21 
montre Ies constatations suivantes : Ies valeurs An/A0 d’un 
marais an rive conv'exe‘son't toujours inférieures aux va_ieurs 
bn/bo d’un marais a. rive Iinéaire; plus '|e marais convexe est 
grand, ‘plus il ressemble 5 un marais 5 rive Iinéaire; la super- 
ficie du marais convexe est augmentée ou réduite aprés une 
élévation persistante du niveau d’eau suivie d’un équilibre 
de la végétation. Comme on ’|’a vu précédemment, la 

transition entre la réduction de superficie et |’expansion 

de superficie se produ_it Iorsque at = B dans Ie cas des marais 
2‘; rive Iinéaire. Cependant, une telle transition se produit 

aussi Iorsque at > (3 dans le cas ties m_arais a rive convexe 
(soit Ie contraire de la situation dans laquelle Ia transition, 

dans le cas des maraisa rive concave, se produit Iorsque 
0: < 3). La figure 22 montre le cas extréme dans Iequel 
aucun équilibre végétal n'est atteint (B = 90°) pour un 
maraisa rive convexe, la encore pour Rn = 1 m. La situation



de marais Iinéaire (encore une fois, figures 17 et 19) est 
représentée par une valeur fixe 

la famille des courbes qui représentent les divers marais 
convexes s_e trouvant au-dessous de cette valeur Iinéaire. 

La figure 23 (comparaison directe avec sa contrepartie 
derive concave a‘: la figure 14) indique la famille des courbes 
qui représentent An/A0, ce rappiort étant une fonction de 
oz dans le cas des marais é rive convexe pour une valeur fixe 
de S0 = 250 m_, une va_|eur fixe B = 1° et plusieurs niveaux 
d’eau persistants Rn au—dessus du niveau d’eau de référence 
01] 0 < Rn < d. La sirr'1i|'itude entre la figure 23 et la figure 
14 est trés appare_nte, Ia difference principale étant que le 
point charniére auquel An = A0, dans Ie cas des marais é 
rive concave, se produit 2‘: une valeur de 01 < [3 (figure 14), 
tandis que le point che'i‘rnié‘re auquel An = A0 deans Ie cas 
des marais 2‘: rive convexe se produit 3 une valeur de 
oz > [3 (figure 23). Le point charniére auquel An = A0 dans 
Ie cas des 'mar“a‘is die rive Iinéaire se produit évidemment 
Iorsque or = (figure 13). 
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v Figure 21. Relations entre An/A0 pour des marais 31 rive convexe 

et la pente sous 1'eau an pour différentes vaieurs d_e S0. 
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Figure 22. Relations entre An/Avo pour des 3. rive convexe 
' 
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Figure 23. Relations entre An/A0 pour des marais A rive convexe 
et la pente sous l'eau oz pour différentes valeurs dc Rn. 

La figure 24 (comparable a sa contrepartie de rive 
concave de la figure 18), représente la situation de non- 
équilibsre (B = 90°) dans un marais convexe lorsque 

S0 =' 250 m et que les valeurs variables de Rn sont celles 
de la figure 23. Pour des grarides valeur de oz, les deux types 
cle marais, 5 five co’nc_ave et 3 rive convexe, s’approchent du 
cornpoftefnent Iinéaire (figure 19). A des valeurs mioindres 
de 04,- l'élo‘ig'nement du‘ comportement Iinéaire est plus 
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Figure 24. Relations entre An/A0 pour des marais £1 rive convexe 
‘et la pentc sous l’eau oz pour différentes valeurs de Rn 
et u_ne pente hots de l’eau B = 90° (soit rm‘ x'n,a'r_ais non 
régénérafif). 

prononcé lorsque. or décroit; le marais concave (figure 18) 
s'agrandit audessus de la valeur Iinéaire .et le marais con- 

vexe (figure 24) diminue au—de_ssou§ de la v'ale'ur (Iinéaire. 

Cependant, dans le cas totale 2‘; atteindre 

un équilibre ode végétation (c’e‘st-é~‘dirte‘, le cas défini par 

3 = 90°), la superficie des troiso types d_e _rnarais ('|'i'n‘é'aire, 

concave et co'nvexe) est réduite lorsque les élévati'o'ns de 
niveauxr d’eau sont prolongées.



CHAPITRE 4 

Modéle géométrique de marais: rives elliptiques 

l,a figure 2_5a représente un cas général de marais é 

rive elliptiqu_e qui pourrait caractériser la n_ature convexe de 
certaines iles et pointes de terre. L'ellipse se définitvpar ses 
axes de longueur u et de longueur v. Les paramétres de 
m_arai,s (s’ac_cord,ant avec les parametres d_e distance E et S 
du cas de rive convexe de la figure 4 en relation avec ces 
axes) sont pris comme étant Eu, Su, EV et SV, respective- 
ment. Pour l_e_s deux nive_aux« d’eau distincts Rn (au-dessus 
du niveau d’eau de référence) et R0 (niveau d’eau de 
référei1”ce),v|es huit parametres géométriques de marais 
d€Vi€n.n.8|.”|t Eou: Enu: Sou: Snur Eovr Env- Sov 91 Snv- 

Dans le cas d'un marais parfaitement elliptique 
convexe (par ejxern'p:l'e-, une ile allongéel, An/A0 peut 
,s’évaluer de_ facon approximative comme suit : 

"Enu Env ' Tlsnu Snv 
A0 

= 
7TEou Eov ' "Sou Sov

. 

(14) 

bnv b 
(Enu"' Snu) bou 

*' (Env + Snv) B33‘ ’ 
e 

bov 
Eov+5ov * (Eou "’ Sou) B“"' 

ou 

OD bm//bou représente le rapport entre la nouvelle distance 
lifiéaire du marais (Em, .- Snv) le long de l'axe v au niveau 

'de l’eau Rn, et la distance linéaire initiale du marais 
(Eou - Sou) Ie |on_g de l'axe u au niveau de l’eau R0; 
bnu/bou r‘epré'sente le rapport entre la nouvelle distance 
linéaire du marais‘ (Em, ’- Snu) Ie long de l'axe u au niveau 
de l’eau Rvan-,'et, la distance linéaire initiale du marais 
(Eou = SQU) le long de l'axe u au niveau d’eau de référence; 
bfov/bou représente le rapport entre la distance linéaire 
"initiale du marais (EQV — Sovl le’ long de l'axe v, et la 

distance linéaire initiale du marais (EOU —Sou) le long de 
l'axe u. 

L.’obtention d'une rive linéaire équivalente pou_r une 
conf'ig‘u‘ra't‘iicn elliptique pose certain_s problémes, étant 

donné qu’é chaque dimension de marais entre u et v ‘corres- 
pond un ensemble particulier (or, 6). En consequence, 
chaque point sur la circonférence de l'ellipse est défini par 
une p'aire de pentes distinctes, et ainsi, tout un spectre de 
valeurs bn apparait. C’est cette variation des pentes qui 
rend néacessaire les rapports croisés ‘de |’équ,ation (14). On 
part.du principe que‘ |’ang|e 01 est une constante (c’est-a-dire 
que la pente sous l’eau demeure invariable le long de la rive 
elliptique) et que 6 varie de facon a s’adapter physiquement 
a la superficie du marais, de sorte qu’on peut considérer 
que les valeurs de bn/bo varient d'une valeur minimale 
bm//boy le long de l'axe v a une valeur m_axi,ma,|e bnu/bou 
le |o_ng de l'axe u. 7 

De facon semblable, les caractéristiques généralesvde 
rives elliptiques applicables a la nature concave de certaines 
baies et anses (figure 25b) pourraient également étre 
exprimées par |’équation principale (14). Une ré’se’rve 

semblable concernant |’usage de cette équ'at_ion pour les 

rives elliptiques convexes et concaves s'app|i'que comme a 
|’usage de |’équation (9) pour les marais 5 rives c'o”n'v'e'xes et 
concaves. Pour les rives convexes, En < Eoget Sn < So pou_r 
les deux axes u et v, et pou_r les rives concaves, En >A E0 et 
Sn > So pour les deux axes également. 

Pour illustrer‘ graphiquement Ies roles de oz, £3, Rn et 
de |’e|lipticité sur les effets de fluctuations ’persis't'antes du 
niveau de l’eau sur les marais a rives elliptiques convex'es ou 
concaves, il est pratique de développer l’équation (14) en 
fonction des paramétres géomét_riques de la figure 250. On 
y voit décrite une ellipse aux axes u at v avec un facteur 
d’e||ipticité 7 défini par Ie rapport v/u. Etantcdonné que. U 
peut étre > v, < v ou = v (c’est-é-dire que u peut étre l'axe 
majeur o,u l'axe mineur), 7 peut étre < 1, > 1’ cu = 1, 
respectivement. Meme si chaque point de la circonférence 
de l'ellipse se définit par un ensemble indépen‘da'nt (oz, (3), 

il suffit de considérérer deux ensemlbles d’ent_ré_e ('01, B), as 
savoir ozu et Bu associés a l'axe u et (xv et By associés‘ é 
|’a_xe v. Pour produire des families de courbes‘ q'ui‘ puissent 
étre comparées aux families de courbes déjé pro,d,u,i_te_s, pour 
les marais a rives linéaires, concaves et convexes, les valeurs 
An/A0 pour les marais a rives elliptiques, convéxés et; con- 
caves, seront calculées et représentées comme unefonction‘ 
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Figure 25a. Condition vgénérale de marais £1 rive elliptique caractérisant la nature convexe des iles et des pointes de terre. 
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Figure 25b. Condition générale de marais 2‘: rive eiliptique caractérisant la nature concave des baies et des anses.
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Figure 25c. Parajnjétres géométriques des inafais £1 rive eliliptique.
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Figure 25d. Configuration de marais £1 rive elliptique aux embouchures on anses des riviéres. 

de au, 5 sa'vo'ir la pente sous |’eau assoiciée é |’axe u de la 
cprfijguration elliptique de la figure 25c_. En compaitibilité 
avec' cette fagoh de représenter ces corrélations, on a 
(bf,/bo) le long de |’axe u comme éjquivalent du marais é 

rive li_néai,re, c’est-é-dire que |’équiva|eht l'inéai_re (bn/bo) 
est pris comme étant (bnu/bou), Cec_i is_e, refljéte ici-desso'u's 
dans les équatiions An/A0 hour |e's marais 2‘: rVi'\’/e's eI|i'p_t__iquies 

convexes et concaves.
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Convexe

b 
A . bnv + (Soy - Rn cot Bv) + (Sou — Rn cot Bu) -1] " 

.. _ 
bnu_ 

A° 
‘ if 

bov + Sov 1' Sou 
bou 

(iv) bou 
(15) 

Concave

b 

A ‘bnv “' (3'ov + Rn °°t 5v) + (Sou + Rn 001 Flu) 
n . 

nu 

A0 ‘bov'H"’HSov “’ Sou 
o u

b 
ou 

(16) 

dans |esque_llesles termes ont déjé été définis. 

Par analogie avec les équations (8) et (9), les portions 
des équations (15) et (16) situées entre crochets représen— 

tent les facteurs pour des marais elliptiques convexes et 
conc_aves,- lesquels facteurs, lorsque. divisés en rapports 

(An/Ago) mesurés pour des marais elliptiques sujets a des 
changements persistants de niveau d’eau, donneront des 
rapports .de {marais Iinéaires apparentés (bu/bo) Ie Iongde 
|’axe u. 

La figure 26 représente la famille de courbes de 

(,An/Au): comme une fonction de ozu pour un marais ellip- 
tique conjcave avec av = 1° fixe, flu = 2° fixe, (iv = 2° fixe, 
et une augmentation persistante du niveau d’eau Rn = 1 m 
fixe. Le facteur elliptique 7 = (v/u) est fixé 5 0.5 et Sou est 
cens_é varier entre 150 m et °.°, soit |’infini. Les figures 27 

et 28 montrent la famille de courbes comparables pour 

7 = 1 (c’est-a-dire un marais concave circulaire) et 7 = 10, 
respectivement. Les figures 26, 27 et 28 montrent les 

conditions dans lesquelles un éq.ui|ibre végétatif maximal 
peut facilement étre atteint. 

Les figures 29, 30 et 31 montrent les familles de 
courbes An/A0 en fonction de ozu pour les valeurs fixes de 
ozv = 1°, flu = 2°,uflV = 90° (c’est‘-:21-dire des rivres rocheuses 

ou escarpées perpendiculaires :31 |’a.xe v) et Rn = 1 m pour 
7 = 0.5, 7 = 1 et 7 = 10, respectivement. 11 est évident que 
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Figure 26. Relations entre An/A0 pour des marais it rive elliptique 

concave et une pente soujs l’e_au de l’a_Lxe principal ozu et 
un facteur d’ellipticité 7 = 0.5 pour différen_tes valeurs 
de S5. 
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Figure 27. Relations entre An/A0 pour des marais £1 rive elliptique 
conc'a\'/"e ct une pcnte sous l'eau de 1’axe principal ozu et 
un facteur d’:éllipticité 7 = 1.0 pour différentes valeurs 
de So.
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u_n fact_e_'u'i' d'ellipTticité 7 .= 0.5 pour d_iff§ren'tes valeurs un facteur ,dlellipticité 7 = 10 pour <_li_ffé're'ntes valeurs de So et {iv = 90° (soit un Inarais partiellement non de So et (3,, = 90° (soit un mjaréis paftiéllement non_ régénératif). régénératif).



de telles contraintes sur la régénération végétat_ive se ren~ 

contrent dans des zones marécageuses beaucoup plus petites 
que celles auxquelles on pourrait s’atte’ndre dans des condi- 
tions favorisant l’équi|ibre végétgatif (figures 26, 27 et 28). 
Cependant, plus le facteur d'e||ipticité 7 dans les cas de 
{iv = 90° est élevé, plus les familles de courbes se rappro- 
chent du cas de végétation régénérative (figures 28 et 31). 
Ceci est une conséquence directe de l’imp,act considérable- 
ment réduit de' (iv sur la superficie totale de l’ellipse pour 
des vale_urs élevées de 7. Cependant, une telle situation de 
7 élevé en conjonction avec (iv = 90° ne se rencontgre que 
rarem_ent dans les études sur les milieux humides. Beaucoup 
plus souvent, on a affaire a une situation ou (iv = 90° et on] 
7 est trés < 1, comme dans la figure 25d. Ceci correspond 
a la position des marais situés dans des vallons encaissés ou 
a |’embouchure de riviéres et présentant des configurations 
soit elliptiques concaves, soit semi-elliptiques concaves 
entouré_s de hautes falaises orientées physiquement a peu 
prés parallélement au cours d’eau. 

L’effet d’une variation de Bu pour une région maréca- 
geuse elliptique concave capable de maintenir un équilibre 
végétatif‘ est montré aux figures 32, 33 et 34. On y décrit 
les familles d_e courbes An/A0 eh fonction de au pour 
av =1°, L3‘, = 2°, Sou = 250 m et Rn =1 m, pour7 = 0.5, 
7 = 1.0 et 7 = 10, respectivement. Les valeurs d_e Bu passent 
de 1° 3 90°. ll apparait clairement que pour chaque valeur 
d’e||ipticité, une augmentation de Bu a pour effet d’abais'ser 
les va_|eurs de An/A0. 

_ Les situations correspondante_s résultant de la varia- 

tion de flu pour un marais elliptique concave ne pouvagnt 
maintenir un é_qui|i_bre végétatif le long de |’axe v (soit 

By = 90°) sont représentées aux figures 35, 36 et 37, qui se 
ra'pport'e‘fi't’ a 7 = 0.5, 7 = 1 et 7 ,= 10, respectivement, les 

autres pa_ra_mé'tres demeurant identiques a ceu_x uti_|_i_sés pour 
produire les figures 32, 33 et 34. Encore une fois, |'effet 
d’une restriction de la régénération végétative a pour 
résultat des réductions de An/A0 par rapport 5 ce 5: quoi on 
se serait attendu en |’absence de telles restrictions régénéra- 
tives, |’éloig,nement de telles valeurs sans ent_ra_ves An/A0 
devenant beaucoup rnoins important a mesure que 7 
augmente (figures 34 et 37). 

De facon semblable, les figures 38, 39 et 40 montrent 
les familles de courbes obtenues en variant la valeur de 
|’augm_entation persistante du niveau d’eau Rn dans une 
région marécageuse totalement régénérative telle que 
définie par les valeurs fixes de av = 1°, BV = 2°, flu = 2° et 
Sou = 250 m. Les figures montrent des 7 de 0.5, 1.0 et 10 
respectivement. Des_ situations comparables dans le cas de 
restriction de la régénération végétative (soit By = 90°) sont 
décrites aux figures 41, 42 et 43. 
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Figure 32. Relations entre An/A0 pour des marais £1 rive elliptique 
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Figure 34. Relations entre An/A0 pour des marais £1 rive elliptique Figure 36. Relations _e_n_r_i_'e An/A0 pour des rnarais ii rive elliptique 

concave et unefipente sous l’ea_u d_e l’axe principal an et concave et une pente sous l’eau de l’axe principal an et 
un facteur d’ellipticité 7 = 10 pour différentes valeurs un facteur d’ellipticité 7 = 1.0 pour différe'nte‘s valeurs 
de Ba. de flu et 6,, = 90° (soit un marais partiellement non 

régénératif). 
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Figure 35. Relations entre An/A0 pour rles marais ii rive clliptique Figure 37. Relations en_tre An/A0 pour des marais a rive ellipgiguc 
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Figure 39. Relations_ entre An/A0 pour des marais £1 rive elliptique Figure 41: Relations emre An/Ago pour des marais £1 rive elliptique 
concave et une pente sous l'eau de l’axe principal or“ et 
un facteur d’elglip_ticité_ 'y = 0.5 pour différentes valeurs 
de Rn et By = 90° (soit un‘ marais partiellement non 
I-égénératif). 

concave et u_ne pente sous l'eau de l«’axe principal or“ et 
un facteur d'ellipticité 7 ‘= 1.0 pour différentes valeurs 
de Rn.
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concave et une pente sous l’eau de l'axe principal ocu et 
un facteur d’ellipticité '7 .=. 1.0 pour différentes valeurs 
‘dc Rn et {iv = 90° (soit un marais partiellement non 
régénératif).
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ll saute aux yeux qu’un ensemble infini de co,mbinai— 
sons de multitude des paramétres [(au, flu), (av, BV), Sou, 
Soy, Rn, cl, 7] se retrouvant dans Ies marais a rive elliptique 
concave et convexe peut étre utilisé pour créer des familles 
d'e courbes semblables 2‘: celles représentées aux figures 26 
a 43. Le Iecteur aura peut-étre intérét a tracer Iui-méme Ies 
courbes caractéristiques de certaines régions données. Ouant 
é nous, nous‘ h'en éréerohs plus aucune ici. Les quatre 
p'r‘ochaines figures montreront plutét briévement |’effe't de 
'-y (éoit ‘|V’e'||‘ipticiité): sur les 're|a‘tio'ns de An/A0 en fonction 
dé Otu. I 

La figure 44 représente An/A0 en fohction des 
c'ourbe§ olu 'pr6p'res 5 un marais a r-ive elliptique concave 
d‘éfini par av =» 1°, flu = 2°, (iv = 2°, sou =. 250 m et 
Rn = 1.0 m, d E 1.25 m, et possédant Ia capacité d’étab|ir 
un équilibre végétatif parfaitement efficace pour une série 
d’e'||ipt,i_cit_c_és 7 Variant de 0_.5 (correspondant a un marais 
dont lfaxe v serait raccourci) a 10 (correspondant a un 
marais don't |"ax'e u Serait "raccourci). Les traits marquants 
.de la. figu.r.e 4.4 sont :; 

a) Uh. point charhiére distinct apparait dans la famille 
de g:_ou_r_bes rnontrant que pour un marais elliptique 
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Figure 43. Relations entre An/A0 pour des mar'a’is' £1 rive elliptique 
concave et une pente sous l'eau de l’axe principal an et 
un facteur d’ellipticité 7 = 10 pour différentes valeurs 
de R“ et [iv = 90° (soit un marais partiellement n‘o‘n 

régénératif). 
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Figure 44. Relations entre An/A0 pour des marais a riye e_ll_ipt__iqu_e 
concave et une p'e_nt__e sous l’eau_ de l’axe principal dz‘; 

pour difféfentes I”/aleurs du facteur d’ellipticité.
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concave, il existe une valeur ocu pour laquellel le rap- 
port An/A0 est indépendant de 7, c’est-a-dire i,ndé- 

pendante de |’e|lip'ticité de la rive du marais. 

b) Pour les valeurs de ozu plus petites que la valeur du 
point c_har'niére de ozu, la valeur de An/A0 décroft 
Iorsque 7 croft. Pour les valeurs deozu plus grande 
que la valeur du point charniere de au, la valeur de 
An/A0 croft Iorsque 7 croft. 

c) Suivant le_s pentes géométriques du bassin de marais, 
l’étendue de la sup_erficie d’u_n marais a rive elliptique 
concave parfaitement régénératif peut soit augmenter 
An/A0 > 1, soit diminuer An/A0 < 1 avec, une 
augmentation du niveau d’eau_ persistante.- 

La figu_re 45 montre la famille de courbes represen- 
tant la contre-partie de celles représentées a la figure 44 
|orsqu’on impose comme condition que Ie marais e||ipt_ique 
concave soit tout a fait incapable d'établir un équilibre de 
régénération végétative le long de l'axe v (soit BV = 90°, ce 
qui correspond a des rives soit escarpées, soit rocheuses, 
rencontrées 5 la laisse des eaux)- Si |’on compare la figure 

45 (marais elliptique concave incapable de maintenir un 
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Figure 45. Relations entre An/A0 pour des marais A rive elliptique 
concave et une pente sous l'eau de l'axe principalau 
pour différentes valeurs d’ellipticité erfiv -'- 90° (sjoit un 
marais partiellement non i-égénératif); 
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équilibre‘ vég'ét'a'tif) avec la figure 44 (marais elliptique 
concave capable d’étab|ir' aisément un équilibre végétatif 
intégral), on pourra voir que : 

a) Le point charniére distinct définissant la valeur de 
au 51 laquelle la valeur de An/A0 est indépendante de 
|’e|lipticité 7 se retrouve fl une valeur de au plus 
basse po‘u'r les marais capables de régénération végéta- 
tive que pour la v_aleu_r ozu correspondent aux marais 
(de configurationsrgéométriques autrement analogues) 
ne possédant pas une telle capacité de régénération. 
Dans le premier cas, la valeur charniére de ecu < av, 
tandis que dans le deuxiéme cas, ozu > av, 

b) Pour les valeurs d'e ozu plus petites que la valeur du 
point charniére de ocu, An/A0 décroit lor'sq"u'e 7 croft, 
avec des valeurs de An/A0 de marais e|_lipti,que con- 
cave sans éq'u'i|i'bre a‘ un 7 particulier plus b_as que la 
valeur de An/A0 51 Ce 7 pour le marais elliptique con- 
cave’ capablede rétablir un équili_bre r'ég‘éné'r'atif. Pour 
les valeurs deozu plus grandes que la valeur du‘ point 
charniére de ozu, An/A0 croft pendant que 7 croit 
avec des va_leur:_s de'An/A0 pour le marais el|iptiq_ue 
concave dépou_rvu d,’éq_u_i_li_bre a un '7 encore une fois 
plus bas que la valeur de An/A0 2‘: ce 7 pour le marais 
elliptique. concave capable de restaurer son équ_i_|ibre. 
Les figures 44 et 45 montrent clairement ‘que Iorsque 
7 augmente, la différence entre le comportement des 
marais elliptiques concaves capables _ou incapables 
d'établi_r un équilibre végétatif le long de l'axe v 

décro it progressive_me_nt a mesure que les deux types 
de marais se rapprochent de la condition de ré'po‘nse 
de marais linéaire idéale. 

De facon sembla_b|e, Ies effets de 7 sur les marais a 

rive convexe sont dévcrits briévement aux figures 46 et 47. 
La figure 46 'montre les effets de 7 su_r la relation de An/A0 
en fonction de ozu dans le cas d’un marais elliptique convexe 
aux parametres fixes day =- 1°, GU = By = 2°, Sou = 250 m et 
Rn = 1.0 m. On part du principe que les marais possédent 
des capacités d'équi|ibre végétatif intégrales. La situation 
correspondante au cas de ce marais elliptique convexe 
incapable de rétablir unéquilibre végétatif le long de l'axe v 

(soit {iv = 90°) est représentée a la figure 47. Les similitudes 
et les différences entre ces deux marais a rive elliptique 

convexe et leurs contreparties concaves (figures 44 et 45) 
apparaissent clairement. 

ll est évident qu’une multitude de courbes peuvent 
etre construites dans Ie cas de rives elliptiques convexes 
montrant l’irnpact» sur An/A0 provenant de variations de 
Rn, sou, (au, Bu), (av, By), et Rn. L'examen de la gamme 
des capacités d'équi|i_bre végétatif intermédiaires, allant de 
la régénération intégrale j'usqu’a l_a régénération nulle, vient
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Figure 46. Relations entre An/A0 pour des marais £1 rive elliptique 
convexe et une pente sous l'eau de _l'q.xe principal an 
p’ou_r différentes v_a_leur_s du fapteur d'_eJ_lipticité. 

s’a'jouter a cet't'e multitude. II semble cependant que Ie 

grand niompre d‘e_xemp|e_s montrés dans cette section, bien 
qu’i|s soient extrémement Iimités et restrictifs, en plus des 
exemples éigalemefit |'irf1'it'é's de f‘narais' é rive con- 

3: CONVEXE _ \ 

So - 250 métres 
6- ELL|PT|OUE R.“ - to 

3_ oz -1 
By‘ 

2- an a2° 

0,8‘ 

Q5‘ 7-1 
05- ’ 

0,4 — 

"0,3 - 

0,2- 

0,} I I1nuf'11 I I l>ll‘|l| 
0,1 1,0 

an (oeene's> 

Figure 47.; Relations entre An/A0 pour des marais 2‘t rive e1liptiq'u'_e 
cfonvexe et une pente sofus I’ea11 de l"axe principal ozu 
pour différentes valeurs du facteur d’ellipticité et‘ 

[iv = 90° (soit un marais partiellement non régénéragif). 

vexe ou concave présentés dans Ies sections préicédenfes, 
s‘ervira is illustrer la nature et l’impact dés paramétres géo— 
métriques er physiques de bassin sur |_a vulnérabilité des 
m_arais face aux changements prolongés des niveaux d'ea‘u.
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CHAPITYRE 5 

Programme informatisé du modele de marais 

Dans ce manuscrit, _on t_rou've un grand nombre de 
figures, (rnais ce nombre n’est pasexhaustif), qui montrent 
les effets des changements persistants des niveaux d’eau 

ambiants sur des marais décrits par des concepts géométri— 
ques. Pour favoriser |’uti|ité maximale de ce modéle mathé- 
madtique conceptual, il faut pouvoir |’appliquer aux marais 
Iocaux qui intéressent tout particuliérement les chercheurs 
et les g‘estion'naires du milieu. On a_ done concu a cette fin 
u_n programme informatique interactif, facile a utiliser, 

intitulé MARSHMODEL (modéle de marais). II a été écrit 

en langage BASIC pou_r IBM PC (annexe). 

7-\ ce stade-ci, on suppose de facon sexplicite que 
toutes les valeurs des niveaux de |’eau ambiants et persis- 
tants Rn (par rapport au niveau d’eau de référence) sont 
positives et ne dépassent pas une élévation supérieure a la 

valeur de cl relative au marais étudié, soit 0 < Rn < cl. Bien 
qu'on ait examiné de pres Ies cas de Rn a |'extérieur de cet 
intervalle de valeurs, dans le cas des marais a rive linéaire, 
on ne l’a pas fait pour les marais a rive concave, convexe ou 
elliptique. En effet, pou_r la grande majorité des conditions 

de niveaux" de |’e‘au ambiants en Amérique du Nord, en 
particulier au cours des deux derniéres décennies (caracté— 
risées en graonde paritie par des niveaux de l'eau persistants 
au-dessus du niveau d’eau de référence), les valeurs de Rn a 
|,’in'té'rieur de l’interval|e 0 < Rn < d conviennent. De plus, 
le m_od_é_|e die rfiarais géométrique concept_ue_l développé ici 
est bien de’crit clans ce document, sans qu’il soit nécessaire 
d’en compliquer la presentation par 'l’étude des cas pour 
Rn < O et Rn > d. Néanmoins, les situations dans lesquelles 
Rn peut devenir négatif (c’est-a—dire sous la laisse des eaux 
qui définit‘ le niveau d’eau de référence dans le présent 

modéle) ou assez élevé pour inonder la végétation émer- 

gente de marais (c’est-a-dire Rn _> d) se sont déja produites 

et peuvent se produire de nouveau dans certaines circon'- 

stances. Par conséquent, on a rédigé M_AR$HlV|ODEL de 
maniére a inclure la possibilité quei Rn dépasse, dans l’une 
ou |’autre direction, les Iivmitoes < Rn < d. Les principales 
équations pour ces situations, en supposant qu’un équilibre 
de végétation peut étre atteint entre le ma'rai's et les terrains 
hors de l'eau, sont les suivantes-: 
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Pour Rn < 0 

a) Rive Iinéaire 

An
1 "A; 

- 
I 

(17) 

b) Rive concave 

An + 
2Rn cotoz __ = 1 Ac 25¢, — d cot a (13) 

c) Rive corjvexe 

An 2Rn COI 
An 

— 
290 + d cot 6: (19) 

d) Rive eloliptidue concave (équation (20) ci-dessous) 

An 
1 

2Rn cot olu cotav —— = + .

V 

A0 Sou 001 av + $0,, cot an - d cot an c_ot av 

e) Rive elliptique c_on'v'e'x'e (équation (21) ci-dessous) 

An 
1 

2Rn cotozu cotozv 
An’ ’ 

Soul Cot ay + Soy Wu + d Cot au av 

Pour Rn > d 

a) Rive |_inéaire 

in _ cot (3 
A0 cot a - 

(22)- 

b) Rive concave 

An 280 -l_- (2Rn-d) cotfi cot{3 _ = no ..:,.. 
_ (2.3) 

A0 280 - d cot oz cot oz



c) R(ive~c'onvexe 

An _V[2-"So ' ‘ [Cot 
_A: - (280 4-‘ d cot oz J Lcot oz (24) 

d) Rive 'el|ipti_qu_e <:)or_1c;av_e (équation (25) ci-dessous) 

An Sou COT 5v + Sov CO1 flu "' (2Rn - d) cot flu C0? fiv- 
Ao Sou cot Ozv + Sm, cot ozu -' d cot ozu cot av 

e) Rflive e|'Iipt_iq’ue ébnvexe 

An Sbu BV + Soy COt -. ‘- CO1’. Bu COt By’ 
T5 ; 

Sou cot av + Soy cot Olu + d cot au cot 01v 

on tous les termes de ces équations ont déjé été définis.. 

II faut noter que Ies équations (17) 5 (21) pour Rn <0 
sont indépendantes de |’ang|e (3 de la pehfe hors de |’e'a'u—. 

Les équations (22) 5: (26), pa_r cont_re, ne sont_ fias ifidé'pefi- 
dantes de |’ang|e B de la pente hors de l'eau. Donc, dans le 
cas de Rn > d, on peut établir Ies équations principales 
pour la situation da_ns laquelle auc‘u”r'1 éduilibre de V‘égé't‘ation' 
ne peut étre atteint en s,ubst,itua_nt [3 = 90°. 

Les équations principales les si1u_ations 

0 < Rh < d sont teI)e‘s que données da2n‘s Ie texte. Elles sont 
également incorporées au MARSHMC)DEL—. Lei prog'ram'me 
informafique choisit a,u)tomatiqueme)nt Ia méth_odg appra- 
priée é partir des paramétres fournis par l’uti|isateur..
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Conclusion 

Les fluctuations de niveau de l’eau, tant a court 
terme (c’est-‘a-dire saisonniéres), qu’a long terme (pour des 
Ipériodes beaucoup plus longues que sais'onn'iére's), sont 
extrérnement importantes dans la création et l’évo|ut_ion des 
milieux humides le long d'un rivage. ll faut donc évaluer Ies 
a'ctivité‘s naturelles et artificielles qui exercent un impact 
direct sur les 'niv'eaux d’eau, et mesurer leurs effets quantita- 
tifs sur la su_rv.ie et_ la trans‘fo'r’n1ation des milieux humides 
reliés aux changements des n_iveau_x de l’eau. Ce rapport 
te_nt_e d’étudier Vles effets des fluctuations prolongées des 
niveauxv de l’eau sur les marais Ie long de rivages tels que 
ceux du bassin des Grands Lacs (ou d’une étendue d’eau 
douce comparable). 

ll est entendu que le marais est une conséquence, 
complexe et dynamique, du je'u des hombreux paramétres 
physiques, chimiques et bisologniques qui définissent et 

dictent le corhportement de la flore, de la faugne et d’une 
foule d-‘interactions entre |’air, l’eau et le‘ sol. Toutefois,'ce 
raplport restreint son étudse aux pararnétres géométriques 
qui définissérit le bassin. On a présenté un modéle mathé- 
matique conceptuel simple qui vise a relier les fluctuations 
cle niveau de l’eau persistantes 2. la superficie des marais 
Ie long d'un rivage. La these fondarne-nt'a|"e de ce modéle 
repose sur’ l’acc’eptation que la conn_aissa_n_ce des angles des 
pentes du terrain sous l’eau et hors de l’eau permet de 
calculer l’étend,ue des terres soumises a |’inondation ou a la 
baisse du niveau de l’eau. Toutefois, ce r"nodé|e mathéma— 
tique ne 'p'er”rn'et pas d’e'stim'er'avec précision l’in1pact sur les 
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marais détruits en permanence o'u régénérés, en partie ou 
totalement. On a plutot ét_u_d_ié deux positions exvtrémes de‘ 
la ré-émergence des marais aprés une fluctuation persistante 
du niveau‘ de l’eau. Ces deux extrémes représentent l'.un, 

la rél-émergence maximale du marais (on suppose que 
|’équilibre des groupements végétaux est établi entre les 

marais le long des rives et les régimes des pré_s et d_es m_aré- 
cages), |'autre la ré-érftergence minimale du marais (on 
suppose alors qu’uAn_ tel équilibre de végétation ne peut étre 
établi). 

En conclusion, on souhaite que Ie modele mathéma— 
tique conceptuél de' marais, présenté et élaboré da_ns ce 
rapport, trouve une application directe dans |'uti|isation des 
vues synoptiques (photograph_ies aériennes et images par 
satellite) des régimes de marais_ associés au_x divers niveau'x 
de l’eau. Les responsables de la gestion et de la planification 
des eaux trouveront utiles de telles descriptions mathé- 
matiques de l’impact sur les superficies des marais (des 

deux types de capacité de régénération) provoqué par les 
changements persistantps diu’ niveau de l’eau, en particulier, 
lorsq'u’on envisage des projets de déviation de l’eau a une 
grande échelle.

’ 

Actuellement, on évalue le modéle présenté dans 
ce rapport et on étudie Ies limites a respecter lors des 
prévisions et des interpvrétations, a l’aire des données 
histciri'q'u'es des photographies aériennes prises des régions 
marécageuses de la Bale Georgienne et de North Channel. 
Les résultats de cette évaluation seront bientét disponibles.
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ANN EiXE 

Liste du programme informatisé 

Lei programme informatisé interactif MARSHMODEL 
(Modele de marais), d’utilisation facile, est concu pour 
déterminer la s'upe'rficie‘d’un marais qui résulterait d'un 
changemeht donné du niveau de l’eau am_biant persistant. 
Méme sj |’ut_i|i,sation de ce modéle informatisé est facilité 
par‘ l’affic,hage de nombreux menus et messages pour les 

entrées, une trés breve description du programme précede 
son incl'u'sio'n ligne par ligne. 

Le MARSHMODEL présente a la sortie la superficie 
résultante d'un marais (subséquente a un certain laps de 
temps qui résulte so_it en une régénération végétative totale 
soit en une non-régénération végétative totale), par suite 
d’une augme'ntétion ou d’une diminution du niveau de l’eau 
persistante.» Ce résultat est aussi présenté comme un pour- 
centage d’-augmentation ou de diminution de la superficie 
par rapport ‘a la s'u'pe‘r'ficie initiale. Pour exécuter le pro- 
gramme, on suppose que les renseignements suivants peuvent 
ét_re fournis aux messages a l’utilisateur : 

a) Géométrie du rnarais : A choisir parmi les configura- 
tions sL__1iva_n_tes : linéaire, concave, convexe, elliptique 
concave ou e|l‘i'pt'ique convexe. 

b) Specification d’entrée de la forme d'e|lipse : Requise 
si une géornétrie elliptique a été choisie. On peut soit 
p'réci_ser Sou et Soy, les Iongueurs des demi—axes le 

long des axes u et v d'un marais elliptique au niveau 
d’eau de référence, soit choisir un format utilisant 
Sou et le facteur d’ellipticité 'y(7 = Sov/Sou), assurant 
ainsi une cohé'r‘enc'e avec les illustration_s présentées 
dans ce rapport. 

c) fiormat d’entrée de la pente : On peut soit indiquer 
les angles (en degrés), soit donner des rapports 
élévation/longueur (exprimés sous la forme 1 sur x). 
Cette derniére terminologie de rapport pourrait 
s’avérer plus pratique Iorsque les don_nées réelles 
saisies sont Utoiloisées, et élimine Ia nécessité de déter- 
mjner les va|eurs_ angulaires des pentes du terrain. 

d) Limite de la végétation émergente: On a supposé, 
dans presque tout c'e document, une limite de vegeta- 
tion émergente de 1.25 m. Toutefois, des mesures 
prises a pied d’oeuvre ou une connaiossance intime du 
marais peuvent faire varier ce chiffre. 

e) Pente sous l’eau et pente hors de l’eau: Pour une 
géométrie elliptique, les deux paramétres des axes u 
et v sont requis. 

fl So ou (Sou, Soy) ou (Sou, 7) : Ces paramétres sont 
requis pour des géométries non Iinéaires. 

g) Niveau de l’eau initial : Exprimé comme un écart du 
niveau d’eau de référence, soit positif ou négatif. 

h) Niveau de l’eau subséquent: Exprimé également 
comme un écart positif ou négatif par rapport au 
niveau d’eau de référence. 

i) Superficie initiale du marais : Pour prévoir des 
changements dan_s la superficie d'un marais résultant 
de changements persistants du niveau de l’eau ambiant 
survenus dans des conditions de régénération maxi- 
male du milieu humide, il suffit d’exécuter le pro- 
gramme en suivant les instructions d’uti|isation facile. 
Pour prévoir des changements dans la superficie d'un 
marais résultant de changements persistants d’u niveau 
de l’eau ambiant survenus dans des conditions de 
régénération nulle du milieu humide, substituer la 
valeur de 90° pour la pente hors de l’eau a la valeur 
réelle de la pente hors de l’eau. (Ceci suppose urie 
substitution directe de 90° si le format d’entrée de 
pentes (angles) a été choisi, ou une substitution de 0 
si le format d’entrée de rapport «1 sur x» pour les 
pentes a été choisi,) 

Des messages d’avertissement clignotent pour l’utili_sa- 
teu_r Iorsque des incohérences dans les paramétres sont 
décelées. Un exemple d’une telle incohérence concerne les
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\ grandeurs relatives des termes d_ cot oz (Ia grandeur de |aq'ue|lé d cot at > So correspond a une configuration 
|’étenduee linéaire du marais" sous |’eau)_ et So (la distance du gé_ométri_que i_rT_1bQssib:|e,- et— l’uti|isa'teuf est i'n‘for’mé cheque 
centre de courbure d’un marais :31 rive courbe 5: la Iaisse des fois que Ies données d’entrée c_ont.ien_nebnt de i_nceQref1pa-‘ 

eaux), Pour‘ des géométries concave‘s,. la .sit’uat_ioh pour tibilités. '
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100 
101 
I92 
103 
104 
I@5 
108 
107 
108 
109‘ 

‘110 
111 
112 
113 
114 
115 
115 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
125 
12? 
123 
I23 
130 
I3! 
132 
133 
134 
135 
135 
137 
138 
139 
140 
I41 
142 
143 
144 
145 
145 
147 
148 
149 
1E0 
151 
152 
153

1 

no 

In 

0

a 

up 

at 

<« 

a

u 

o

u 

-n 

C. 

.u 

no 

u: 

OPT 
DEF 
DEF 
DIM 
KEY 
BLR 

"M A R s H M o D E L 

THIS PROGRBH IS DESIGNEO To ESTIHHTE ON AN INDIVIDUAL MARSH BHSIS. 
'THE‘IHPHCT ON THE EXISTING SHORELINE HHRSH HCREHGE RESULTING FROM H 
LONG-TERM CHRNGE IN THE HMBIENT BHSIN URTER LEVEL. 

FROM: 

H MHTHEMHTICHL DESCRIPTION OF THE EFFECTS OF PROLONGED UBTER LEVEL 
FLUCTUHTIONS ON THE HREHL EXTENT OF HHRSHLHNDS 

—BY: 

R.P. BUKHTH, JIE. BRUTON, J.H. JEROME, HND U35. HHRHS 

ION BASE 0 
DBL R*F,L,O=Z 
INT G-K,H-N 
H(2),R(2),IR(2) 
OFF 

NK$fiSPHCE$(77) 
BORDER$=STRING$(77,Z05) 
FHT $E“#######.###" 
LF$=CHR$(10) 
.DEETQRfiD=fiTN(I#)/458 
ON ERROR GOTO 3000 
GL3 
GOSUB 1000 
FRI NT "ENTER DESCRIPTIVE TITLE "1 
60503 5000 
Gosue 1000 
LINE INPUT;TITLE$ 
GL9 
PR1 
PRI 
PR1 
PRI 
PR1 
PR1 
PRI 
eos 
INF 
IF 

UTi“SELEOT MARSH GEQHETRY HND ENTER CORRESPONDING NUMBER 
NOT (l<PGEOM HND GEOH(=5) THEN ERROR=Z55 

NT TITLE$tLF$ 
NT "MARSH GEOMETRIES“+LF$ 
NT "LINEHR l"+LF$ 
NT "concave 2"+LF$ 
NT “CQNvEx 3"+LF$ 
NT "c0NcnvE ELLIPTICRL 4“+LF$ 
NT "convex ELLIPTICAL 5" 
us 1000 

",eEon 

IF GEOfl<=3 THEN GOTO I55 
CLS 
PRI 
PR1 
PR1 
FRI 
605 

NT 
NI 
NT 
N11 
UH 

TITLE$+LF$ _ 

"ELLIPSE sHfiPE SPECIFICflTION"+LF$ 
“SPECIFY Sou AND Sov l"+LF$ 
"SPECIFY Sou flND Gamma 2"\ 
l0®Q 

INPUT:"SELECT ELLIPSE SHAPE SPECIFICRTION ”,IE
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42 

I54 
155 
I56 
I57 

. 
I58 
159 
I50 
I51 
162 
153 
I54 
I65 
158 
I67 
I88 
I59 
170 
171 
I72 
I73 
I74 
175 
I75 
I77 
I78 
I79 
180 
181 
I82 
I83 
I84 
185 
I88 
I87 
188 
I89 
I90 
I91 
I92 
I93 
I94 
I85 
I95 
197 
198 
I99 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
205 
207 

IF IE<>l ANO IE<>z THEN ERRoR=2ES 
CLS 
PRINT TITLE$+LF$ 
PRINT “SLOPE FoRnATS"+LFG 
PRINT “SLOPE INPOT AS RATIO <1/x> l"+LF$ 
PRINT "SLOPE INPUT AS ANGLE (DEGREES) 2" 
GOSUB.l000 
INPUT;“SELECT SLOPE INPOT FORNAT ”,IS 
IF IS<>I AND IS <>2 THEN ERRoR=2SS 
CLS 
PRINT TITLE$+LF$ - 

ON GEOM GOTO ISG,IG8,I7o,I72,I74 
GEOM$=“LINEAR" 
GOTO 175 
6EOM$="CONCflVE“ 
GOT0 I75 
GEOM$="CONVEX” 
GOTO I75 
GEOM$="CONCRVE ELLIPTICAL" 
GOTO I75 
6EOH$="CONVEX ELLIPTICfiL” 
PRINT “HHRSH GEOHETRY IS ”+GEOM$+LF$ 
PRINT ”EMERGENT vEGETATIoN LIMIT d"+LF$ 
ON GEOM GOTO I7e,I7a,I7a,IGE,IeG 
ON IS GOTO 179,182 
PRINT “OFFSHORE SLOPE ... 
PRINT “ONSHORE SLOPE ... 
GOTO 184 
PRINT “OFFSHORE SLOPE ANGLE "+CHR$(2Z4)+LF$ 
PRINT “ONSHORE SLOPE ANGLE “+CHR$(2ZS)+LF$ 
IF GEOM<>l THEN PRINT "RADIOS OF CuRvATORE So"+LF$ 
GOTO 199 
ON IS GOTO 187,132 

ONE IN“+LF$ 
ONE IN"+LF$ 

PRINT "u AXIS OFFSHORE SLOPE "+CHR$(224)+”u ... ONE IN" 
PRINT “U AXIS ONSHORE SLOPE “+CHR$(Z25)+"u ... ONE IN"+LF$ 
PRINT "v AxIS OFFSHORE SLOPE “+CHR$(224)+“v ... ONE IN“ 

ONSHORE SLOPE ”+CHR$(22S)+“v ... ONE IN”+LF$ PRINT "v AXIS 
GOTO 195- 
PRINT "u AxIS OFFSHORE SLOPE ANGLE "+CHR$(Z24)+"g" 
PRINT "O AxIS ONSHORE SLOPE ANGLE ~+CHRS<22s>+"u"+LEs 
PRINT "v AXIS OFFSHORE SLOPE ANGLE "+CHR$(Z24)+“v“ 
PRINT "v AxIS ONSHORE SLOPE ANGLE “+CHR$(2z5)+”v“+LF$ 
PRINT “O AxIS SEnI—AxIAL OISTANCE Sou" 
IF IE=I THEN PRINT "v AXIS sEnI~AxIAL DISTANCE Sov“+LF$V 
IF IE=2 THEN PRINT ”ELL1PSE SHAPE SPECIFICATION GAnnA"+LFs 
PRINT "INITIAL HATER LEVEL RELHTIVE T0 OATOM" 
PRINT "SUBSEQUENT HATER LEVEL RELATIvE TO DHTUfl“+LF$ 
PRINT “INITIHL ‘MARSH AREA" 
PRINT "PREDICTED HHRSH HREH“ 
PRINT "PER CENT CHANGE" 
GOSUB I000 
INPUT;“ENTER EMERGENT vEGETATION LIMIT d ",0 
IF O<O THEN ERRoR=2SS 
LOCATE 5,55



200 
209 
1210 
211 
212 
213 
214 
215 
215 
217 
215 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
225 
227 
220 
229 
230 
231 
232 
233 
234 
235 
235 
237 
238 
235 
240 
241 
242 
243 
244 
245 
245 
247 
240 
249 
250 
251 
252 
253 
254 
255 
255 
257 
258 
253 
1250 
251 

PRINT USING FMT$;DT 
0N GEOM 50T0 210,21o,210,251,251 
50505 1000 
0N Is G0T0 212,218 
1NPuT:”NNTER OFFSHORE SLOPE ... 
IF sLA1<0 THEN ERR0R=z55 
sLA=5LA1 
LOCATE 7,55 
PRINT USING FMT$;SLflI; 
50T0 225 
PRINT “ENTER OFFSHORE SLOPE ANGLE "+CHR$(224); 
INPuT:" ”,SLH2 ' 

IF NOT (0<=5L52 ANO 5LA2<=90> THEN ERR0R=z55 
IF sLA2>e9.999 THEN sLA2~59.999 
IF 5LA2<.001 THEN sLA2=.001 
SLfi=I/TflN(SLH2iDEGTORflD) 
L0cATE 7,55 
PRINT 05IN5 FMT$;SLfi2; 
60505 1000 
ON IS GoT0 220,234 
INPUTT”ENTER ONSHORE SLOPE ... 
IF 5L51<0 THEN ERROR=25S 
5L5=sL51 
L0cATE 9,55 
PRINT USING FMT$;SLB1: 
50T0 242 
PRINT “ENTER 0NsH0RE SLOPE ANGLE "+CHR$(2Z5); 
INPUTI" ”,SLB2 
IF N0T <0<=5L52 AN0 SLB2<=90) THEN ERR0R=z55 
IF SLB2>89.999 THEN 5L52=59.999 
IF sL52<.001 THEN s552=.001 
SLB=I/TflN(SLB2*DEGTORfiD) 
LQCETE 9,55 _ 

PRINT usING FMTSISLBZ; 
Keg 
IF 550N=t THEN G0T0 332 
50505 1000 
INPUT;"ENTER RADIUS OF CURVHTURE So 
IF s00<o THEN ERR0R=255 
L0cATE 11,55 
K511 
PRINT USING FHT$:SOU; 
G0T0 332 
50505 1000 
0N I5 50To 253,259 
INPUT1“ENTER u AXIS OFFSHORE SLOPE ... 
IF 5LuA1<0 THEN ERROR=255 
5LuA=sLuA1 
L0cATE 7,55 
PRINT USING FNTs;sLUA1; 
GOT0 26?

. 

PRINT “ENTER 0 Axls OFFSHORE SLOPE ANGLE "+CHR$(224)+"u"; 
INPUT1" ".sLuA2 
IF N0T 10<=sLuA2 AN0 sLuA2<=50> THEN ERRoR=255_ 

ONE IN “,SLflI 

ONE IN ",SLBl 

" 
, SOU 

ONE IN “,SLUHl

43



282 IF SLUH2>89.999 THEN SLUH2=B9.939 
283 IF SLUfl2<,00l THEN SLUfl2=.001 
254 SLUfl=l/TflN(SLUfl2*OEGTORHD) 
255 LOCATE 7,55 
255 PRINT USING FHT$TSLUfl23 
267 GOSUB I000 
258 ON IS GOT0 ZE9,275 
269 INPUT;”ENTER U HXIS ONSHORE SLOPE ... ONE IN ",SLUBI 
270 IF SLUBl<0 THEN%ERROR;2ES 
271 SLUBPSLUBI 
272 LOCHTE 8,55 
273 PRINT USING FMT$;SLUBl; 
274 GOTO 283 
275 PRINT "ENTER U BXIS ONSHORE SLOPE HNGLE "+CHR$(2ZS)+“u"; 
Z75 INPUTS" ",SLUB2 
277 IF NOT (0<=SLUB2 HND SLUBZ<=30) THEN ERROR=25S 
278 IF SLUB2>89.3S9 THEN SLUB2=89.99S 
279 IF SLUB2<.00| THEN SLUBZ=.00l 
280 SLUB=l/THN(SLUB2*DEGTORHD) 
»28l LOCHTE 8,55 

—Z98 LOCHTE 10,55 

_304 sLvs=sLvB1 

282 PRINT USING FMT$1SLUB2; 
Z83 K=8 
234 GosUB 1000 
285 ON IS GOTO 285,292 
288 INPUTa“ENTER v AxIs OFFSHORE SLOPE ... ONE IN ",SLVfi1 
287 IF sLvA1<0 THEN ERROR=ZS5 
288 sLvA=sLvA1 
289 LOCATE 10,55 
290 PRINT USING PHT$;sLvA1; 
291 GUTQ 300 . 

252 PRINT “ENTER v AxIs OFFSHORE SLOPE ANGLE "+CHR$(224)+"v"; 
253 1NPUT;" ",SLVfl2 
294_IF NOT (0<=sLvA2 AND SLVR2<*S0) THEN ERROR=255 
295 IF sLvA2>89.999 THEN sLvA2=89.939 
295 IF sLvA2<.001 THEN SLVRZ=.00l 
237 sLvAe1/TAN<sLvA2-DEGTORADT 

259 PRINT USING FHT$:SLVfi23 
300 QOSUB 1000 
301 ON IS SOTO 302,308 
302 INPUT;“ENTER V HXIS ONSHORE SLOPE ... ONE IN ”,SLVB1 
303 IF SLVB1<0 THEN ERRORPZS5

' 

30$ LOCHTE 11,55 
305 PRINT USING FNTs;sLvG1a 
307 GOTO 315 

P ' 

303 PRINT "ENTER v AXIS ONSHORE SLOPE ANGLE “+CHR$fZ25)+”v“; 
309 INPUTS" ";SLVB2 _

H 
310 IF NOT (0<=SLVB2 AND SLVB2<=90) THEN ERRoR=z55 
311 IF SLvB2>89.9a9 THEN sLvB2ee9.999

‘ 

312 IF sLvB2<,0@l THEN sLvB2=.001 
313 SLVB=|/TflN(SLVBZ*DEGTORHD> 
314 LocATE 11,55 
315 PRINT USING FHTSTSLVBZT



315 
317 
318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
325 
327 
328 
323 
330 
331 
332 
333 
334 
335 
‘335 
337 
339 
335 
34% 
341 
342 
343 
344 
345 
345 
347 
348 
349 
359 
351 
352 
353 
354 
355 
355 
357 
358 
353 
350 
351 
352 
353 
354 
355 
355 
357 
358 
359 

«an: 
5osu5 Tooo 
INPUT:“ENTER u AxIs sENI—Ax1AL DISTANCE Sou ",sou 
IF s@u<o THEN ERRoR=255 
LocATE 13,55’ 
PRINT USING FMT$;SOU; 
60505 1é@@ 

.
V 

IF IE=l THEN INPuT;“ENTER v AxIs sENI—AxIAL DISTANCE Sov ",s@v 
IF IE=2 THEN INPUT;"ENTER EANNA ",5AnnAn 
IF iE=2 THEN $0V=SOU*GHMMfi# 
IF sov<5 THEN ERROR=255 
LOCATE I4,55 
K=l4 
IF IE=] THEN PRINT USING FMT$;SOV; 
IF IE=2 THEN PRINT USING FNT$;5AnMAn 
R(0)=@ 
5osu5 1000 
INPuT;"ENTER INITIAL UHTER LEVEL RELATIVE TO DATUN ",R(I) 
IF R(l)<0 THEN IR<1)*1 
IF @<=R(l) AND R(I)<=D THEN IR(l)#2 
IF R(I)>D THEN IR(l)=3 
LocATE x+2,s5 
PRINT USING FMT$;R(l); 
GOSUB 190$ 
INPUT:"ENTER SUBSEQUENT NATER LEVEL RELATIvE T0 DATUN ”,R(2) 
IF R<2><o THEN IR(2)=I 
IF a<;R(2) AND R<2)<=D THEN IR(Z)=2 
IF R(2)>D THEN IR(2)=3 
EOCATE K+3.5E 
PRINT USING FMT$:R(2); 
5osu5 Toeo 
1NPUTa"ENTER INITIAL HHRSH AREA “,fi(I) 
IF A(T)<o THEN ERRoR=255 
oN ERROR SOTO 0 
LOEHTE K+5.S5 
PRINT USING FMT$;A(I); 
LocATE 23,: 
PRINT §PfiCE$(79): 
LOQATE 24,1 
PRINT SPAcE$(79): 
LocATE 25,: 
PRINT SPHCE$(79); 
0N QEQN SQTO 359,359,359,352,352 
coTALPHAu=sLA 
coT5ETAu=sL5 
LGOTD 355 
cOTALPHAu=sLuA 
COTBETflU=SLUB 
coTALPHAv=sLvA 
coT5ETAv2sLv5 
N51 
GOSUB 7¢O0 
A(Q)=fi(l)/0



46 

378 
371 
372 
373 
374 
375 
378 
377 
378 
379 
388 
381 
382 
383 
384 
385 
388 
387 
388 
389 
398 
391 
392 
393 
394 
395 

- 395. 
397 
398 
393 
488 
401 
402 
483 
1888 
1081 
1002 

_1003 
I004 
1885 
1005 
I007 
1008 
1889 
3888 
388T 
3002 
3003 
3004 
3005 
3008 
3007 
3008 

'3009 

GOSUB 7888 
n(2>sn<8>io 
LOCATE K+fi,55 
PRINT USING FMT$;fl(Z)i 
PCC=l00#*(H(2)-H(1))/H(l) 
LOCATE K+7,55 
PRINT USING FHT$;PCC: 
RHI=—1000' 
RL0=1888 
FOR I=8 T0 2 
IF R(I)<RLO THEN RLO=R(I) 
IF R(I)>RHI THEN RHI=R(I) 
NEXT I 

IUfiRN=0 
0N 8E0H 80T0 40I.3B5,387,389,392 
IF cs8u+<RL0-0>«c0T8LRH8u)<8 THEN IuRRN=IuRRN+1 
BOTO 394 . 

IF (SGU-RHIiCOTBETflU)<0 THEN IUflRN=IUHRN+1. 
GOTO 394

' 

IF <s8u+<RL0-0)-c0T8LPH8u><8 THEN IUBRN=IufiRN+1 
IF (SOV+(RLO-D)iCOTflLPHflV)<0 THEN 1u8RN=1u8RN+2 
GOTO 394 — 

IF (SOU-RHI*COTBETfiU)<0 THEN IUflRN=IUHRN+l 
IF <s8v—RH1«c0T8ET8v)<8 THEN IUHRN=IUHRN+2 
IF 1uaRNa8 THEN 80T0 40I 
L0c8TE 22,1 
PRINT “UflRNING..,P6RfiMETER INCONSISTENCY DETECTED FOR "3 
IF IUHRN;l THEN PRINT "U HXIS" 
IF IUflRN=2 THEN PRINT "V HXIS" 
IF IUfiRN=3 THEN PRINT "BOTH HXES“ 
BEEP 
END
I 

LOCHTE 23,1 
PRINT CHR$(20l)+BORDER$+CHR$(I87); 
LOCHTE 24,1 
PRINT CHR$(18B)+BLHNK$+CHR$(I85): 
LOCRTE 25,1 
PRINT CHR$(200)+BORDER$+CHR$(I88); 
LDCRTE 24,2 
RETURN T 

I

I 

BOSUB I000 
BEEP 
PRINT "INPUT our OF RANGE ... 
GOSUB 5888 
BEEP . 

IF ERL=145 THEN Rgsuflfi 143 
IF ERL-I54 THEN RESUME 152 
IF ERL=l62 THEN RESUME I60 
IF ERL=206 THEN RESUME 284 
IF ERL=2l3 THEN RESUME 218 

PLERSE RETRY"3



3010 
3011 
3012 
3013 
3014 
3015 
3015 
3017 
3018 
3019 
3020 
3021 
3022 
3023 
3024 
3025 
3025 
3027 
S000 
5001 
5002 
5003 
5904 
5005 
7000 
7001 
7002 
7093 
7004 
7005 
7905 
7007 
7008 
7009 
7610 
7011 
7012 
7013 
7014 
7015 
7018 
7017 
7018 
7019 
7020 
7021 
7022 
7923 
7024 
7025 
7028 
7027 
7028 
7029 

210 
225 
228 
244 
251 
251 
257 
257 
284 
284 
300 
3012) ‘ 

317 
322 
348 

THEN 
THEN 
THEN 
THEN 
THEN 
THEN 
THEN 
THEN 
THEN 
THEN 
THEN 
THEN 
THEN 
THEN 
THEN 

ERL=Z20 
ERL=229 
ERL=235 
ERL=24B 
ERL=Z54 
ERL=2S1 
ERL=27O 
ERL=277 
ERL=287 
ERL=294 
ERL=303 
ERL=310 
ERL=319 

IF ERL=32S 
IF ERL=348 
STOP
1 

RESUME 
RESUME 
RESUME 
RESUME 
RESUME 
RESUME 
RESUME 
RESUME 
RESUME 
RESUME 
RESUME 
RESUME 
RESUME 
RESUME 
RESUME 

IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
IF’ 

IF 
IF 

T=TIMER . 

UHILE (TIMER-T)<1 
UENU 
RETURN 

ON IR(N) GOTO 7001,7017,7039 
LINEHRE1 
ON GEOM SOTO 7003,700S,7007,7009,7013 
D=LINE6R 
RETURN 
Qa1+<2~R(N>-coTRLPHRU>/12-S0U—o»coTRLPHRU1 
.RETURN 
QE1-(Z*R(N)iC0TflLPHfiU)/(2IS0U+D#C0TfiLPHRU) 
RETURN ' 

QN=ZtR(N)tCOTHLPHHU*COTHLPHRV 
QD?SOU*COTflLFHflV+S@V¢COTHLPHHU-DiCOTfiLPHflUiCOTHLPHflV 
Q=I+QN/QD 
RETURN 
QN=2*R(N)*COTHLPHHU*COTHLPHflV 
0D=SOU*COTHLPHHV+S0v¢COTflLPHflU+D*COTflLPHflU*COTHLPHfiV 
0=1—oN/OD 
RETURN. 
LINERR=1+R<N1/o+(R(N)/D>»<coT8ETRU/COTRLPHRU1 
FfiCT9REi 
IF SEoM=1 THEN GOTO 7037 
BOU=DiCOTfiLPHHU 
BNU*§9—R(N11-COTRLPHRU+R<N1«coT8ETRU 
YNU=R(N)4CDTBETflU 
IF GEOM=2 THEN FRcToR=1+<R<N>/12-S0U—80U)>»1coTRLPHRU+coT8ETRU> 
IF GEOM=3 THEN FfiCTOR=I=(R(N)/(2rS@UtB0U))I(C0TflLPHflU+COTBETflU) 
IF GEOHEZ QR GEOM=3 THEN GOTO 7037 
B0v=D-coTRLPHRv 
BNV=(DéR(N))IC0TfiLPHHV+R(N)IC0TBETflv 
YNVER1N>*QQTBETfiv‘ 
IF GEOHSS THEN GOTO 7034
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48 

7030 
7031 
7032 
7033 
7034 
7035 
7035 
7037 
7038 
7039 
7040 
7041 
7042 
7043 
7044 
7045 
7045 
7047 
7048 
7049 
7050 
7051 
7052 
7053 
,7054 
7055 
7058 
7057 

EacToRN=—BNv+sov+yNv+<soU+vNU>-<aNv/3NU> 
FHCTQRD:-BQv+5ov+soU«<Bov/B0U> 
FncToR=FRcToRN/FRCTORD 
GOTO 7¢37 
FHCT0RN#+BNV+S0V—YNV+(S0U-YNU)I(8NV/BNU) 
FRCTORD=+$0V+SOV+90U*(BOV/BOU) 
FflCTORaFHCTORN/FBCTORD 
Q=FHCTOR*LINEHR 
RETURN

_ 

L1NERR=coTBETRU/CUTRLPHRU 
ON GEOM GOTO 7041,7043,7045,7047,7051 
Q=LINEaR 
RETURN 
Q=(2*S0U+(2*R(N)-D)-COTBETAU)/(2*S0U+DIC0TflLPHRU)#LINEfiR 
RETURN

5 

Q=(2*S0U-(2*R(N)-D)IC0TBETflU)/(2*S0U+DIC0TfiLPHflU)*L1NEfiR 
RETURN 
QN=SOUtCDTBETflV+SOVvCOTBETHU+(2*R(N)—D)¥COTBETflU*COTBETnv 
oD=soU«C0TRLPHRv+sov-coTnLPHRU=D»coTRLPHRU«coTnLPHnv 
Q=QN/QD 
RETURN 
QN=S0U*C0TBETflV+S0VICOTBETflU-(2!R(N)-D)ICOTBETHU*C0TBETflV 
QD=SOUtCOTflLPHfiv+SOV*COTflLPHflu+D*COTflLPHHU*COTHLPHfiV 
QFQN/OD - 

RETURN »

I 

‘END




