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Résumeé

Les relations d'échanges chimiques, biologiques et
physigues qui dictent les conditions de milieu et I’évolution
des milieux humides de rives dépendent de fagon évidente

_ des fluctuations du niveau de I’eau, sur une courte période

(c'est-a-dire fluctuations saisonniéres aussi bien que sur une
longue période (c'est-a-dire fluctuations plus longues que
saisonfiieres). Ce document étudie les liens entre les change-
ments prolofgés du niveau de I'eau et la supeificie des
marajis riverains. Le modéle utilisé constitue une approche
conceptuelle simple basée uniquement sur les variables géo-
métriques qui définissent la morphologie du marais et de son
bassin adjacent. Deux conditions générales et contradictoires
sont envisagées. Ces deux conditions sous-entendent que le
marais comporte un couvert végétal de phréatophytes et
que la nature dyhamiqué des relations entre les plantes,
I'atmosphére et le sol nourricier, bien qu’on n’en tienne pas
compte, exerce une action préservative plutdot que destruc-
tive sur lé rharais. Sous la premiére condition, toutefois,
on suppose que les parties sous l‘eau et hors de I’eau de la
superficie. du terrain humide peuvent alimenter et trans-
former la végétation du marais ou du terrain hors de I'eau
et que, si la période de régénération est suffisante, un
équilibre dynamique s'établira entre les conditions du
marais et celles 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 a |‘aide des grandes catégories géométriques,
soit linéaire, concave, convexe et elliptigue, on parvient 3
des expressions mathématiques qui relient les changements
persistants dans les niveaux d*eau & la disparition ou I'émer-
gence des marais, en termes de pentes sous I’eau et hors de
Feau des milieux humides, de changement du njveau de
I’eau, de superficie du 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 infoffmatique
simple a utiliser 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'utiliser
les prévisions issues du modele conceptuel mathématique
du marais (autant pour prévoir la condition de régénération
totale du couvert végétal que la condition de non-régénéra:
tion totale du couvert végétal). Les chercheurs évalueront
les répercussions des changements provenant de phéne-
ménes naturels ou provoqués par "hemme sur les niveaux
d’eau persistants des milieux humides ambiants.



Abstract

The chemical, biological, and physical interrelation-
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 impact of prolonged water level changes on the areal
extent of shoreline marshlands is discussed. The model
presented is a simple conceptual 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 area are capable of supporting
and transforming either marshland or onshore vegetation
as required, and that, given sufficient regeneration time,
a dynamic equilibrium may be established betvigen 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 configurations
into the deneral geometric categories of linear, concave/
convex, and elliptical, mathematical expressions are
developed that relate changes in persisterit water levels to
the disappearance or re-emergence of marshlands in terms
of the onshore and offshore slopes of the wetlands, the
change in water level, the initial marsh area,‘and the maxi-
mum marsh depth beyond which emergent vegetation be-
comes indiscernible in a synoptic overview.

A “user-friendly”’ .computer program written in I1BM
PC BASIC has been included. This computer program is
intended to enable workers concerned with particular
marshldnd regions to use the predictive (both for conditions
of total vegetative regeneration and total vegetative non-
regeneration) capabilities of the conceptual mathematical
marsh model to evaluate the impacts of either naturally
occurring or anticipated fman-made changes in persistent
ambient wetland water levels.



Perspective de gestion

Les milieux humides des rives sont des écosystémes
de grande valeur tres vivants mais vulnérables, qui sup-
portent un équilibre délicat de populations d‘oiseaux
marins, de poissons et de végétaux. Pour maintenir cet
équilibre délicat entre les diverses populations, les milieux
humides des rives servent & la fois de lieux de reproduction,
de croissance et d’alimentation. Par conséquent, les niveaux
d’eau jouent un roble extrémement important dans les
conditions et I'évolution continuelle de ces milieux humides.
Les fluctuations de: niveaux d'eau qui caractérisent {’eau
disponible sont tout aussi importantes que le probléme
global de la disponibilité de I'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 & I"évolution du milieu humide. Les
substances nutritives sont apportées au marais et les déchets
organigués sont évacués.

Les variations des périodes qui différent de maniére
significative des variations saisonniéres aménent une accu-
mulation d’effets 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 I’'eau sur de longues périodes (qui dépassent de
loin les variations saisonniéres) peuvent produire des
changements radicaux dans les associations végétales
indigénes, des changements correspondants dans les clas-
sifications des milieux humides et les superficies, ainsi
qu’entrainer des effets graves pour les populations de la
faune et des poissons. De plus, les 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 les consé-
quences des changeéments, naturels ou provoqués par
I'homme, deés niveaux de I'eau ambiants, Ces changements
de nivéau de |'eau peuvent étre le résultat des variations
climatiques, de la gestion d’utilisation des terres, de la
régularisation et de la dérivation des lacs et cours d’eau. Un
moyen permettant de prédire les répercussions de telles
fllu‘ct'uat,i’ons du niveau de I'eau sur la superficie des marais

existants constitue une méthode valable de bien gérer les
ressources aquatiques.

Un modéle conceptuel simple est présenté, ce qui
permet de relier le changement de la superficie du marais &
celui du niveau de I'eau en termes de morphologie des
marais et de leurs bassins adjacents. De tels changements
dans les marais sont tout particuliérement décrits en termes
de changement du niveau de |‘eau, de pentes sous l'eau et
hors de |'eau, de superficie du marais au niveau de référence,
de profondeur maximale de I'eau avec laquélle on peut
délimiter un marais dans une vue synoptique, ainsi que la
configuration géométrique de base de la rive le long de
laguelle 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 le modele conceptuel est utilisé
avec des délinéations, par satellite ou photographie aérienne,
de la superficie des marais riverains.

Deux conditions générales sont envisagées avec le
modéle actuel. La premiére suppose que les processus
chimiques et biologiques de l'air, de I'eau et du sol, bien
gu’en soi on n'en tienne pas compte, ‘agissent de maniére 3
obtenir la régénération compléte du marais lorsque les
niveaux d’eau sont élevés. Ceci signifie que les superficies
hors de I'eau qui, jusqu’d présent, n‘ont pas été inondées
par une nappe d‘eau, stagnante et persistante, bien définje,
atteindront, aprés un temps de réponse approprié, un
équilibre entre la couverture de végétation de la rive et celle
du marais, c'est-a-dire que les transformations métamor-
phiques d’une classification de milieu humide & une autre
classification de milieu humide se produisent de maniére
naturelle et ininterrompue. Les capacités restoratives des
milieux humides touchés sont ainsi maximisées. A I'opposé,
la seconde condition suppose le contraire : une telle régéné-
ration tardive est impossible et les capacités restoratives de
la transformation 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 dynamique. Parmi les types de
classification de milieux humides, il y a les marécages, les
pelouses, les marais et les tourbiéres qui tirent leur origine
des glaciers, des prairies ou des lacs. De plus, ces miligux
humides subissent des transformations métamorphiques en
fonction, premiérement, de leur aptitude 3 répondre et &
s'adapter aux modifications des conditions du milieu, et
deuxiémement, de |'aptitude des paramétres du milieu 3
permettre cette adaptation. [ls passent alors d’une classifi-
cation a une autre.

Toutefois, méme si on ne tient pas compte des
variations marquées dans le type, |'origine et I'historique
du milieu humide, il faut, lors de I'analyse détaillée du
comportement du milieu humide, étudier attentivement
les interdépendances de la flore, de la faune, des régimes
nourriciers de I’eau et du sol, et des conditions climatiqués
se 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 ia définition du

" milieu humide et la vigueur tant de la biote résidente que
du couvert végétal.

Les milieux humides qui prédominent dans le bassin
des Grands Lacs sont les marais, les pelouses et les maré-
cages bordant les lacs et les riviéres. On considére habituel-
lement que les distinctions générales entre ces milieux
humides comportent les caractéristiques suivantes :

a) Dans les marais, I’eau est stagnante et persistante dans
toute leur superficie définie tandis que les prés et les
marécages sont caractérisés par des sédiments saturés
d’eau contenant peu d’eau stagnante sinon aucune

b} Les marais ont généralement une végétation ancrée
dans le 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

CHAPITRE 1

c)  Les prés et les marécages sont habituellement situés
a une altitude plus élevée que les marais riverains.

Ce document portera sur I'examen des marais riverains
du bassin des Grands Lacs. De maniére générale, il évaluera
tout particuliérement |'effet des fluctuations du niveau de
I'eau dans tout le bassin sur la superficie des marais bordant
tes lacs et riviéres. Les fluctuations du niveau de I'eau dans
tout le bassin, étudiées ici, sont plus précisément les change-
ments du niveau de I'eau qui persistent sur une période de
temps plus longue que la variation cycllque 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 I’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 {"expression et de I‘argumenta-
tion mathématique précises. Ceci est particuliérement
évident lofsqu’on examine les documents scientifiques. 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 coll., 1979; Gosselink et Turner,
1978; Geis et Kee, 1977; Geis, 1979; Direction générale des
terres, 1981, 1983; Simpson et coll., 1983; Jaworski et coll.,
1979; Lyon, 1981; Burton, 1985; Whillans, 1982). Méme
si les directives, les théories et les inférences issues de
ces documents scientifiques montrent des différences,
réelles ou pergues, les activités, les méthodes et les analyses
présentées dans ces études sont nécessaires pour faire
avancer les sciences multidisciplinaires si vitales 3 uné juste
évaluation de la dyhamique des milieux humides.

Il est singuliérement visible que les fluctuatiohs du
niveau de l'eau sont d‘une importance capitale pour le
développement et I'état des milieux humides. Les fluctia-
tions, saisonniéres ou a court terme, fournissefit les condi-




tions naturelles de fa suite ininterrompue des cycies 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 Iégérement submergés tels que les marais sont essentiels
a la préservation des populations de poissons. En effet, les

mafrais sont des lieux appropriés pour le frai, la croissance
et I'alimentation. Par conséquent, afin d’améliorer et de
protéger leur productivité, les fluctuations des niveaux de
Veau dans les marais doivent étre a court terme. Des inonda-
tions périodiques a court terme sont nécessaires pour

apporter les substances nutritives et, simultanément, enlever

les déchets organiques. Le marais peut ainsi maintenir
rigoureusement la gamme 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 3 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’eau ont en général comme résultat, d’une
part, |é femplacement de la végétation émergente par des
plantes et. arbustes des prés ou du type carex, d’autre part,
la réduction évidente de I’eau libre et des groupements
aquatiques. Par contre, des niveaux d’eau élevés ont en
général comme résultat un accroissement des groupements
d’eau libre associé a une diminution des groupements de
type pré et carex. Des conséquences graves sur les poissons
et la faune pourraient s‘ensuivre (Jaworski et Raphael,
1978).

Ainsi, la compréhension des effets des fluctuations
prolongées du niveau de I'eau (fluctuations naturelles
comme les variations climatiques, ou fluctuations artifi-
cielles comme celles causées par des ouvrages de retenue
des eaux, des réseaux d’évacuation, etc.) sur les milietix
humides qui occupent principalement des bassins de
Iampleur et de I'importance des Grands Lacs, cette com-
prehensnon donc, joue un réle de premiére 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 l.acs, 1975;
Commission mixte internationale, 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 I’étude des relations entre les niveaux d’eau
et la superficie des marais comporte |'utilisation de photo-
graphies aériennes ou d’'images obtenues par satellite
(Carter, 1978; Klemas et coll., 1978; Hardisky et Klemas,
1983; Sasser et coll., 1986; Lyon, 1979; Lyon et Drobney,
1984; Bukata et coll., 1978; Butera, 1985; Civco et coll.,
1986; Gross et Klemas, 1985; Ridd et coll., 1981; Shima et
coll., 1976). Une telle méthode requiert principalement
utilisation de la télédétection des niveaux d’eau connus
pour délimiter les superficies des 'm,arais étudiées, ainsi que
fa mise au point d’un modéle pratique qui permettrait de
prévoir les effets d'un changement persistant de niveau
d’eau, qu’il soit prévu ou planifié, sur la superficie des
marais.

Un moyen évident d’obtenir un tel modele de
prévision consiste simplement a faire une régression point
par point des niveaux d’eau et de leurs surfaces correspon-
dantes des marais. Une telle miéthode, cependant, (Reznicek
et Keddy, 1984) ne tient compte ni de l’ihterdépeh‘dance
de fa myriade des paramétres qui exercent une influence sur
I'aspect et la composition du marais, ni des variations
temporelles et spatiales qui compligquent toujours ces inter-
dépendances de paramétres. En fait, le fléau de la com-
munauté de télédétection (Bukata et coll, 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 du milieu. Les
effets des fluctuations du niveau du- fac sur les marais
riverains sont une conséquence {contournée des éléments
suivants : la nature de la couverture végétale des marais;
I'aptitude de cette végétation a répondre aux changements
du milieu aquatique; les caractéristiques nutritives des sols
noutrriciers; les conditions climatiques générales propres ala
région; la bathymétrie de |"aire d'eau stagnante du marajs; et
enfin, la topographie du bassin envirennant. Par conséquent,
un modéle de prévision unique qui rend compte des aspects
physique, c¢himique et biologique du marais est, tout au
plus, un concept insaisissable, qui I'est encore davantage a
cause du fait que les paramétres directeurs, ainsi que leurs
interdépendances, varieront inévitablement d’'un étang a
I'autre. Or, cette variation d’un étang a l"autre est paradoxa-
lement 'argument le plus fort en faveur de la simple régres-
sion point par point des niveaux de '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 I'information et un
modéle de prévisions valables si {'on tient bien compte des '
limites inhérentes a de telles techniques de régression.




Malgré le fait qu’on réalise pleinement que le marais
est un systéme écologique extrémement dynamique, et qu’il
répond de maniére variée a toute une gamme de change-
ments du milieu, ce document tente d’établir la relation
entre les superficies des marais et les fluctuations 3 long
terme des niveaux de l'eau. Les superficies des marais
sont définies au moyen de photographies aériennes prises
behdan‘t les périodes de niveau d’eau bas et de niveau d’eau
élevé, La présence ou l|'absence d’espéces de végétaux
identifiables indique les caractéristiques hydrologiques des
régions télédétectées. On utilise, pour établir la relation
mehtion_née plus haut, un modéle conceptuel mathématique
simple basé uniquement sur les variables géométriques qui
définissent la morphoiogie du marais et de son bassin
adjacent. On envisage deux conditions générales et contra-
dictoires. Les deux conditions sous-entendent que le
marais en question posséde un couvert végétal de phréato-
phytes et que la nature dynamique des relations entre les
plantes et le sol nourricier existe, méme si on n'en tient
nullement compte, et qu’elle agit de maniére a préserver le
marais plutdt qu’d le détruire. La premiére condition,
toutefois, suppose que les parties hors de l'eau et sous
I'eau du milieu hurnide sont capables de soutenir une végeé-
tation de marais (lorsqu’elles sont suffisamment inondées)
ou une végétation de terrain sec {lorsqu’elles sont sufissam-
ment exondées). Cétte condition suppose que si la période
de régénération est suffisamment longue, 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 persistants de niveau d’eau. La
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 I’eau définie au niveau de
référence est considérée comme ne pouvant soutenir une
végétation de marais pour diverses raisons possibles : pente
abrupte & partir de la laisse des eaux, absencé de sols
nourriciers appropriés, dépdts importants de roches et de
graviers, activité contraignante des vagues.

Il est logique de voir la premiére condition comme
étant une situation quelque peu utopique, c’est-a-dire,
gu’une superficie maximale de marais, malgré un délai,
finira par émerger de nouveau aprés une élévation persis-
tante du niveau de I'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 I'eau, et, par opposition, une superficie maximale
de marais émerge de nouveau aprés une baisse persistante
du niveau de I'eau. 11 est également logique de supposer que
la réalité est située quelque part entre ces deux éxtrémes.
La connaissance du terrain étudié est évidemment d’un
secours précieux pour faire pencher la préférence vers I’'une
ou l'autre de ces deux conditions dans le cas d’'un marais
particulier. '
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Modele géométrique de marais: rives linéaires

Les marais situés le long des rives des lacs et des
rivieres épousent naturellement les formes géométriques
dictées tant par la rive que par les pentes hors de I'eau et
sous’ Feau. C’est Cétté caractéristigue constante de la
formation marécageuse qui est la basé du modéle de marais
studié dans cette communication. Trois formes géométri-
convexe et elliptique. Ces formes ne couvrent évidemment
pas tout le spectre des configurations marécageuses pos-
sibles; mais elles sont conformes & un grand pourcentage des
marais ‘obsefvés dans un survol de I'énsemble du bassin des
‘Grands Lacs. Pour les fins dé c¢et ouvrage, nous définissons

_le marais comme une étendue couverte én permanence
d’eau. staghanté et-de végétation, laquelle est situéea I'écart
des régions de prés et de marécages qui, bien que saturées
d’eau, ne permettent pas ['observation d’uné 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 linéaire vue én plan. Il est supposé que la superficie
totale du marais comprend I'aire du marais de base B (la
partie sous T'eau du marajs, dont l'étendue fnaximale, est
déterminée par la limite de la végétation émergente obser-
vable) et d’une superficie du marais marginal F (le prolonge-
ment sous I’eau du marais de base, ou se trouve la végétation
immergée qu'on ne peut observer directement). Seule
la superficié du marais de base B est considérée dans le
modéle étudié.

La figure 1b offre également une vue en coupe de la
configuration du marais de base sous deux njveaux d’eau
différents. L'état initial suppose que le niveau de l'eau est
tel que la superficie du marais de base commence i la laisse
des eaux, et qué la ligne de laisse des eaux sépare un tégime
aquatique de pente sous |'eau a de celui de la pente hors de
feau B. Cette derniére supposition ne se vérifie qu'au
niveau d'eau de référence (Donnée internationale des
Grands Lacs, 1955). La longueur initiale, bg, du marais de
base au niveau de référence, représente la distance sous
'eau jusqu'a la profondeur d {profondeur au-dela de
laquelle il n‘y a plus de végétation émergente). Le hiveau

d’eau en pointillé” représente. un état subséquent a un
accroissement de profondeur jusqu’au fiveau Ry au-dessus
du niveau d'eau de référence. La longueur sous I'eau du

“marais de base résultant dé ce nouveau niveau d’eau est

exprimée par 'bﬁ selon notre hypothése (supposant, encore
une fois, que d est une constante indépendante de la
fluctuation des fiiveaux de I"eau).

a MARA1S 'LINEAIRE

{:,, S L >! TERRE

MARAIS DE BASE EAU

B

MARAIS MARGINAL

TERRE

8 '
\ LAISSE DES EAUX

{MARAIS DE BASE)

Figure 1. Configuration de marais a rive linéaire a) vue en plan,
b) coupe verticale.
Si Rp < d, il devient évident que
bn =x+ty

d‘Rn Rn (1)
— + .
tana  tanf




et
bn_ . Bn(, _tne (2)
bo d tanB

- Si le marais longe la rive sur une distance L, les deux

'superficies de marais vues en plan, la nouvelle et l'initiale,
-s'exprimeront respectivement par bplL et bglL. L'équation

(2) exprime alors le rapport entre la superficie du nouveau
mardis- de base (au niveau Rp au-dessus du niveau d’eau de
référence) et la superficie initiale du marais de base (au
niveau de référence), en fonction des pentes sous |'eau et
hors de I'eau de la région marécageuse, de la profondeur
au-dela de laquelle il n'y a pas de végétation émergente
observable, et d’'un niveau de lac Rp. Dans le reste de ce
rapport, les définitions des expressions by et bg comme
mesures linéaire et surfacique seront complétement inter-
changeables en ce qui concerne les maraisA a rives linéaires.

L’équation (2) suggére que :

a) Pour une valeur positive de Ry, (c’est-a-dire élévation

" du fiveau de I'eal au-dessus du niveau de référence),

la -superficie du marais sera diminuée si 'angle a est

plus petit que § (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 I'angle a est

plus grand que B (& condition, naturellement, qu'il

n'y ait pas d'inondations excessives pour étouffer la
végétation).

b) Pour une chute du niveau d'eaude R, >0a R, >0
avec R, < R, (c’est-a-dire une diminution du niveau
d’eau, mais qui demeure au-dessus du niveau de réfé-
rence}, la superficie du marais de base sera augmentée
si < f et diminuée si o> .

c) Pour o = 8 {c’est-a-dire dans le cas de pentes identiques
des régions sous I’eau et hors de |'eal, ou pour les
changements du niveal de |'eau qui se produisent
seulement dans la région sous |'eau de la figure 1, la
superficie du marais de base demeure inchangée
(c'est-a-dire bp/bg = 1).

d)  Pour de grandes valeurs de Ry (Rp > d), le terme x de

I'équation (1) disparait et I‘équation (2) se réduit 3

bn tana ' (3)

bs tanf

50it une constante pour une géométrie particulidre de
marais. De I"équation (3), on peut déduire que bp/bg
tend vers zéro (c’est-a-dire une inondation totale et
destructive) quand tan d/tan B tend vers zéro. C'est

ce qui arriverait si le marais était contenu dans des
peites abruptes (c.est-3-dire § >> a).

Dans la réalité, des inondations totales et destructives
peuvent se produire 3 des valeurs intermédiaires dé o et
de 8, parce qu‘il y a sans aucun doute une valeur limite de
B au-deld de laquelle aucune végétation marécageuse ne
peut se maintenir. Il est supposé en outre par les équations
(1), (2) et {3) que a et B sont des constantes sur I'étendue
des terres inondées. Il est évident que |'état des pentes e
sera pas toujours le méme. C’est un fait que plusieurs
bassins ont des pentes dont I’état est loin d'étre constant.

La principale supposition totitefois des équations (1),
(2) et (3) est qu’il peut s'établir un équilibre entre les
régions marécageuses et les régions non marécageuses. Ceci
implique que d’autres paramétres ne sont pas affectés et
que la quantité maximale des marais possible s’adaptera 3
un nouvel ensemble de circonstances. Il est logique de
penser qu'il est plus facile de détruire un marais que de le
créer, car la destruction est un événement relativement
instantané (une inondation, par ex.}), tandis que. la création -
du marais suppose le temps nécessaire pour 'établissement
ou la modification de cycles de croissance. D’aprés feurs
recherches sur le terrain, Jaworski et coll. (1979) font
remarquer qu’il semble y avoir un décalage de deux ou
trois ans entre les fluctuations de niveau d’eau, d’une part,
et le dépérissement ou la recolonisation de la végétation,
d‘autre part. Il s’ensuit qu’il serait facile de sous-estimer la
superficie des marais résultant d'une valeut positive de Rn
(c’est-a-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 I'équation (2)) qui existe entre d'une part, bp/bg (le
rapport de la superficie du marais de base associé a une rive
linéaire sous un niveau d’eau Ry au-dessus du niveau de
référence, a la superficie du marais de base qui serait
observée au niveau d'eau de référence) et tan a/tan B,
d’autre part, {le rapport de la pénte sous |'eau a la pente
hors de I'eau, pour un ensemble de valeurs Rp/d < 1.0
(rapport du niveau d’eau Rp, au-dessus du niveau d'eau de
référerice a la profondeur maximale d & laquelle une végé-
tation émergente peut étre observée dans son ensemble). il
est clair, qu’il y a intersection de I'ordonnée de chacune des
relations linéaires quand

et la pente de chaque courbe linéaire a 1a valeur Rn/d.
Ajoutons que le point (1.0, 1.0) satisfait chacune des
courbes, indépendamment des valeurs Rp/d < 1.0. Poui les



valeurs de Rp/d > 1.0, I'équation (2) devient non valide et
i"équation (3)

bnp tan «
bo tanfP

devierit opérante. Le tracé sur graphique de I’équation (3)
est identique a la relation linéaire exprimée par I'équation
(2) dans le cas de Rp/d = 1.0. |l sensuit que la courbe de
Rp/d = 1.0 de la figure 2 s'applique également a toutes les
valeurs de Rp/d > 1.0. Ceci signifierait, sur la base de notre
modéle de marais linéaire, que le graphique de bp/bg en
fonction de tan aftan B n’afficherait pas de points de
données situés a droite de la droite Rp/d = 1.0 pour urie
diminution du marais (¢’est-a-dire pour des valeurs de tan
a/tan B < 1.0), ni 4 gauche de la droite Rp/d = 1.0 pour une
augmentation du marais (c’est-a-dire pour des valeurs de
tan o/tan B > 1.0). Ainsi, dans le cas de |'établissement
d’un équilibre dynamique complet & la suite d’un change-
merit pérsistant du niveau de l'eau (étendant ainsi au
maximum la supetficie due aux nouvelles conditions
aquatiques), on s'attendrait a voir les points du graphique
de bp/bo 3 lintérieur des cones délimités par les droites
Rn/d =00et Rn/d =1.0.
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Figure 2. Relations entre bp/bg (le rapport de la superficie de
marais & rive linéaire associée i la condition de niveau
d’eau Ry, au-dessus du niveas de référence a la superficie
de marais a rive linéaire associée au niveau d’eau de
référence) et tan o/tan @ (rapport de la pente sous I'eau 2
la pente hors de I'eau) pour différentes valeurs de Ry/d.

La figure 2 a été créée en fonction de Ry, > O (c’est-3-
dire élévation du niveau d’eau. Ry, au-dessus du niveau des
basses eaux). Le cas Rp < O (c’est-3-dire baisse du niveau
d’eatl 3 partir du niveau de référence des basses eaux
jusqu’a un niveau Rp au-dessous du niveau de référence des
basses eaux) est facilement envisageable, puisque, dans ce
cas, le rapport bp/bg garde la valeur 1.0 (une conséquence
du fait que les pentes hors de |'eau et sous |'eau se confon-
dent). Cette invariance de la superficie des marais suppose

_ que la chute du niveau d’eau ne draine pas complétement

I'eau du marais, ce qui le ferait disparaitre complétement;
ou encore que la chiute du niveau d’eau ne produise pas une
étendue d’eau accrue d’une profondeur <d, ce qui causerait
un agrandissement substantiel de la superficie du marais de
base.

Plusieurs utilisations de la figure 2 deviennent immé-
diatement évidentes. Il est clair que si a et § sont connus
pour une région marécageuse, le rapport bn/bo'(c'est-é-di,re
I'effet sur la superficie de changements persistants de niveau
d’eau Rp au-dessus du niveau de référence) poutra facile-
ment étre prévu pour les milieux humides non inhibés
par des écarts violents dans leur capacité de rétablir des
équilibres dynamiques. Si a, B, by et bg sont connus ou
peuveht &tre estimés correctement, Rp/d pourra étre
calculé. On peut calculer les pentes du terrain sous ceftaines
conditions. La détermination de la superficie d'un marais de
base par des survols d’ensemble, 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 bg (¢'est-a-
dire I'étendue sous I'eau du marais de base au niveau d’eau
de référence) est connu. Il est trés rare que la documenta-
tion historique aérienne contienne de telles données; il est
également rare que I'on puisse commodément attendre que
I'éau atteigne le niveau de référence potir la collecte de
telles données. |l est beaucoup plus cofiimode de trouver
ou d’obtenir deux jeux de données d deux niveaux d’eau
différents sur le marais a I'étude, aucun d'eux n'étant au
niveau de référence. Il faut donc, pour bénéficier de la
figure 2, utiliser ces jeux de données d’ensemble pour
estimer |'état du marais au niveau d’eau de référence.

Soient bg, b; et b, les grandeurs linéaires du marais
de base qui correspondent, respectivement, aux niveaux
d’eau Rg (niveau d'eau de référence), R, et R, (tousdeux
au-dessus du niveau de référence). On prouvera facilement
que les paramétres d {profondeur maximale a laguelle la
végétation émergente peut étre observée du haut des airs) et
bo (etendue I|nea|re maximale du marais de base au niveau

R2bl - Rlbz _ tan @
b, - b; tan f (4)

d =




et

by Ry - bR,

R2 - Rl (5)

bo=

Il est intéressant de noter que l'éguation (5) est
indépendante des pentes du marais. On pourra donc, quand
les superficies de marais correspondant & 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, 4 partir
d‘une telle information {équation {4)), exige toutefois une
connaissance topographique précise.

Il faut noter en outre que les niveaux d’eau R, et R,
sont les niveaux d’eau qui existent concurremment avec les
superficies de marais mesurées. Etant donné qu’il s'écoule
un temps appréciable pour I'établissement complet d’un
équilibre (Jaworski et coll., 1979; Keddy et Reznicek,
1986), il ne semble pas déraisonnable de supposer que les
niveaux d’eau en question R, et R, ont précédé de deux ou
trois ans la photographie aérienne ou le relevé du milieu par
satellite. Les valeurs de by obtenues par I'équation (5)
peuvent alors étre utilisées dans I'application des équations
(2) et (3) et de la figlre 2, pour le cas d’un marais linéaire
avec deux valeurs distinctes de R, > 0.

Jusqu’ici, le modéle de marais linéaire supposait
que les corrélations dictant le comportement de milieux
humides étaient de natureé 3 optimiser I'adaptabilité des
marais aux changeéments persistants du niveau de I’eau. Cela
signifie, en particulier, que les étendues hors de I'eau des
marais (définies par I'angle B) facilitent rapidement I’équili-
bre végétal nécessaire pour le maintien d’un milieu répon-
dant a la définition de marais. On observe toutefois assez
souvent |'élimination apparente 3 un niveau d’eau élevé
d’un grand pourcentage du marais qui existait 3 un bas
niveau d'eau, méme si un laps de temps suffisant 3 la
régénération s'était écoulé. Cet état de régénération mini-
male du marais pourrait étre di & plusieurs causes, mais
deux retiennent I'attention : le marais est caractérisé par
une pente hors de I'eau § >> la pente sous I'eau ¢, ou
bien, I'étefidue terrestre du marais n'est pas propice a la
croissance dela végétation ou a sa transformation.

Considérons un marais de ce type ou 0 < Rn <det

que, pour une raison quelcongue, aucun nouveau marais ne
se forme dans ce qui était jusqu’alors une région hors de
l'eau. C’est I’équivalent d’une situation dans laquelle la
distance y de la figure 1 a une valeur nulle (par suite de
I'absence de croissance 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 présence de sa végétation).
Dans ce cas, by est exprimé par (d-Rp)/tan « et bg est, en-
core une fois, exprimé par d/tan a. L'équation (2) devient
donc

bn Rn (6)
bo 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 correspondait
aux étendues linéaires du marais b; et b, respectivement,
la valeur de bg {étendue linéaire de marais correspondant au
niveau d’eau de référence) peut encore étre calculée a partif
de l"équation (b) :

bR, - b2R;
R, - R,

bo (5)

La valeur de d {profondeur maximale & laquelle la
végétation émergente peut étre détectée), toutefois, peut
étre trouvée par

b2
R2 - Rl—s— R2bl - R|b2
d = ! ou (7)
1. b by - b,
B
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Figure 3. Relation entre bp/b, et Rp/d pour un maradis & rive
linéaire.



Il s'énsuit que, dans le cas d’une non-régénération
totale du. marais par suite d’une augimentation du niveau
de I'eau, les équations (B) et (7) indiquent la possibilité
d’estimer les déux paramétres bg et d & partir de deux
groupes de données télécaptées, sans uné connaissance
précise des pentes du terrain.

L’équation (6) indique que by tend vers zéro quand
Rp tend vers d. La superficie de marais disparaitrait donc
avec Rp > d. C'est ce qu’indique la figure 3 qui montre la
relation linéaire entre bp/bg et Rp/d pour des valeurs de
Rp = 0. Cétte relation est totalement indépendante de tan
a/tan B et décroit linéairement de by = b pour Ry = 0a
bp = 0 pour Ry > d. Les valeurs Rp < 0 ne sont pas con-
sidérées dans la figure 3, étant donné que I’équation (6)
repose sur la prémisse que I'équilibre végétal ne peut pas

s'établir par suite de 'incapacité de la pente hors ‘de I'eau
{au niveau d’eau de référence) & s'adapter a la végétation
des marais. La pente sous I’eau (au niveau de référence) n’est
pas caractérisée par une telle incapacité. Par conséquent,
étant donné que seule la pente sous I’eau initiale est touchée
dans I'étude des valeurs négatives de Ry, I'équation {6) ne
s'applique pas et le rapport bp/bg demeure constant a 1.0,

Les figures 2 et 3 représentent donc les effets des
changements de niveau persistants sur les marais linéaires
caractérisés par des pentes sous l'eau o et hors de l'eau
B aux deux extrémes de capacité de régénération végétale
sur terre. La figure 2 représente I"étendue maximale d’une
rive linéaire qui peut ré-émerger a la suite d'un changement
de niveau d’eau persistant, tandis gue la figure 3 représente
le fhinimum d’une telle étendue 3 pouvoit émeiger.



CHAPITRE 3

Modele géométrique de marais: rives convexes et concaves

La figure 4 montre I'état de marais situés le long de
rives convexes ou concaves. Une rive convexe est caractéri-
sée par des fles et des pointes de terre tandis qu’une rive
concave est caractérisée par des baies et des anses. Un
secteur angulaire d'un marais convexe est montré 3 la
figure 4a; on considére que le centre de courbure ést situé
a lintérieur des terres. Eg et Sg seront les distances physi-
ques a partir du centre de courbure jusqu’a I'étendue sous
I'edu du marais convexe, et a partir du centfe de courbure
jusqu’a la rive convexe, respectivement, pour ie niveau
d’eau initial (soit lé nivéau d’eau de référence). De méme,

Ey ¢
0 E
nS

A) MARAIS A RIVE CONVEXE

B) MARAIS A HIVE CONCAVE

Figure 4. Secteur angulaire a) d’un marais a rive convexe, b) d’'un
marais a rive concave.

En et Sp représentent les distances physiques qui corres-
pondent 3 un niveau d’eau Ry au-dessus du niveau d’eau
de référence. Si Ag et Ap représentent les surfaces de
marais de base qui correspondent 3 ces deux niveaux d’eau
distincts, alors

6EL 1 0S%

N |—

An
Ao

ey 1653

(En * Sn\ [ En - Sn (®)
“\Eo + So/ \Eo - So

Enh-S b

Cependant, LI L —B, soit I'équivalent des rap-
0-S0 bp

ports de surface de marais de base dans le cas d’une rive

linéaire. Donc,

1
2
1
2

/i_ En+Sn.bn (9)
Ao— E°+So bO

ol bp/bg est tel que donné dans I’équation (2) dans le cas
de Rpy < d et tel.que donné dans I’équation (3) dans le cas
de Rn >d.

Donc, I’équation (9) traduit I'impact d’une élévation
du niveau d’eau pendant une longue période sur la superficie
d’un marais convexe en fonction de paramétres géométri-
ques du marais, des pentes hors de I'eau et sous I'eau, du
niveau d'eau Ry, de la profondeur de I'eau d. Il faut sou-
ligner que I’équation (9) représente la condition de fégéné-
ration maximale de la végétation, c’est-a-dire une condition
qui favorise entiérement I'établissement d’un équilibre de la
végétation. La pente hors de I'eau B définit un régime de
fertilité qui suffit a la croissance d'une couverture compléte
de végétation de marais, aprés un certain délaj. ‘




La figure 4b montre un secteur angulaire d'un marais
concave; mais, dans ce cas-ci, on place le centre de courbure
du secteur a I'intérieur des eaux. On peut déja indiquer que
dans le cas d’une rive cohcave,. I'équation (9), ici aussi,
\'équation principale d'une rivé convexe, peut exprimer le
rapport dé superficie des marais associés, pour ces deux
niveaux d’eau (au début, au niveau d’eau de référence, puis,
a Rp audessus du niveau d’eau de référence). La seule
réserve a formuler dans l'utilisation de cette méme équation
pour décrire les rives convexes et les rives concaves vient du
fait que dans le cas d’une rive convexe, En < Eg et 8 < So,
tandis qué dans le cas d'une rive concave, En > Ep et
Sn > So. Dong, le rapport Ap/Ag dans le cas d'une rive
convexe sera inférieur au rapport correspondant d’une rive
lindaire et, & I'opposé, le rapport Ap/Ag dans le cas d'une
rive concave, sera supérieur au rapport correspondant d’une
rive linéaire.

Ainsi, dans le cas d’une élévation donnée du niveau
d‘eau, et si les autres facteurs sont comparables, les marais,
caractérisés par des pentes sous I’eau « inférieures a la pente
hors de I’eau f et situés autour d’une rive convexe, devraient
perdre une plus grande surface que les marais a rive linéaire.
Ceci signifie que les marais situés autour des pointes de terre

et des fles sont plus vulnérables face aux, inondations
destructives.

Si on récrit 1’équation (9) ainsi :

bn Eo *+ So An
E>-<;—En'*'5n /—\:)

alors, on peut considérer que la figure 2 s'appligue aux
marais 2 rives convexes et concaves ainsi que linéaires
puisque I'équation (10) représente I’équivalent linéaire
des marais convexes et concaves soumis a des élévations de
niveatl d’eau. Pour une baisse du niveau d’eau (c’est-a-dire
du niveau de référence & un niveau d’eau ~-Rp, inférieur a ce
niveau), il est clair que {’éloignement par rapport a la rive
des secteurs représentés a la figure 4. résulterait en un
accioissement de la superficie du marais le long d‘une rive
convexe et une diminution de la superficie du marais le
long d’une rive concave. Ceci résulte du fait que les emplace-
ments de Ep et Sp ont été interchangés avec les emplace-
ments de Eg et So. Ainsi, dans le cas d'une rive convexe,
En > Eo et Sn > So, alors que, dans le cas d'une rive con-
cave, Ep < Eg et Sp < Sp. Donc, le rapport Anp/Ag dans le
cas d’une rive convexe se¥a supérieur au rapport correspon-
dant d’une rive linéaire, alors que le rapport An/Aq, dans le
cas d’une rive concave, sera inférieur au rapport corréspon-
dant d’une rive linéaire. Comme le rapport bn/bg de larive
linéaire est égal a 1 (voir I’équation (2} ol o = B), le rapport
An/Ao > 0 dans le cas d’un marais a rive convexe indique
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une augmentation de la superficie du marais par suite d'une
baisse du niveau d‘eau, alors que le rapport Ap/Ag < 1 dans
le cas d’un marais a rive concave indigue une diminution de
la superficie du marais par suite d’une baisse du niveau de
I'eau. En fait, dans le cas des marais & rive concave, la super-
ficie, représentée a la figure 4, est minimale lorsque le
retrait de Ep va jusqu’au centre de courbure, soit En = 0.
Cec1 correspond & une superficie d’un secteur ‘ol Ap =
9s2 /2; la partie d'eau stagnaiite de la baie est alors entiére-
ment envahie par de la végétation de marais émergente.
Dans le cas d'une baie semi-circulaire, la superficie du
marals Ap sera 1732/2 ou, de fagon équivalente, 11b2/2 ou
b /2

Il est claire que la baisse du niveau de I‘eau (le long
d’une pente sous I'eau d) résulte en une diminution de la
surface du marais pour une rive concave et un accroisse-
ment de la surface de marais pour une rive convexe. I est
également clair que ["élévation du niveau d'eau (le long
d’une pente hors de I'eau B) résulte en une diminution de la
surface du marais dans le cas d’une rive convexe (2 la éondi-
tion, évidemment, qu’un équilibre végétal s’établisse). Par
contre, I'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 + Sn
_—>1
Eo + So

dans le cas d’'un marais concave soumis a une élévation du
niveau d’eau Ry o 0 < Rpy < d, le rapport Ap/Ag du fmarais
étudié est supérieur au rapport bp/bg du marais linéaire
équivalent. Toutefois, étant donné que bp < bg, il est
impossible de déterminer immédiatement si la valeur de
Ap/Agest>1ou<1.

Considérons le marais a rive concave {figure 4b} en
fonction des paramétres de la figure 1, soit hors de |'eau,
sous |'eau et sous |a surface. On voit que

Eo = So - ¢
tan o

En:s ’d-Rn
tan o
Rn

et Sh =S50 t




En + Sn Rn ( 1 1 (1)
=1 4+ +
Eo + So S d tan o tan 8

tan a

En substituant I'équation {11) dans I’équation (9), on
obtient:

A [, A (1,
Ao 2. - _d tana  tanf
L ° fana
« [+ .Bn, Rntna (12)
d d tanf

Il est clair que, pour déterminer si An/Ag est inférieur ou
supérieur & 1, des facteurs importants seront les valeurs
rélatives de a, f§ et So (le rayon d’une rive conca\ie au niveau
d’eau de référence).

Considérons la dérivée premiére de I'équation (12)
par rapport a Rp. Une valeur positive de

d An
dRn \Ao

indiquerait un accroissement de la surface d’'un marais
concave dans le cas d’une élévation du niveau de Ieau, alors
gu’une valeur négative de

dﬁn Ao

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

. d
= pfemier terme ——— (second terme)
dRp

+second terme d; - (premier terme)

o
En + S0\ 9\ o

E + S0/ d Rn

n

+
bo dRp,
(13)
En + Sn 1,1 tang
EO + So d d taﬁﬂ
i R Ry tana
+]{1-2n In Ian
d d tanf
( 1 1 1
t
an « tan g 250 - d
[ tan Q@

Dans le cas d'un marajs concave, le terme

En+Sp
Eo +So

est positif, le terme

1
- =+
d

-
R

an
tan g

Q.I—a

est négatif (pour o < f), le terme

+ —
d d tang
est positif {pour a < f), et le terme

(1 . 1),_ 1
tana  tanf 25 - d

tan &

est positif. Donc,

devient

d [A, ] )
= — | = (terme positif x terme négatif)
dRn\ Ao/ + (terme positif x terfive positif)

= terme négatif + terme positif
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H est donc clair que

d (An
dRn \Ao

peut &tre soit positif ou négatif, selon les grandeurs relatives
de ces deux termes. Donc, dans le cas d‘une élévation per-
sistante du niveau de I'eau (Rp > 0) et pour & < B, un marais
concave est soumis 3 une perte ou un gain de surface avec
une régénération totale du systéme. En outre, ce gain
ou cette perte dépend des pararétres géométriques du
marais étudié, soit les paramétres Sg, Rp, d, a et 8 (voir
I’équation {12)).

Afih d'illustrer cette dépendance de Iimpact de
I'élévation du niveau de I'eau sur la superficie des marais
concaves, on a utilisé les équations (11) et (12) pour
déterminer Ap/Ag pour de nombreuses combinaisons de
So. a et f, avec des valeurs fixes pour Rp et d. La figure 5
montre la famille des courbes qui représentent le facteur
pour un marais concave

En+Sn
Eo +So

(4 partir de I’équation (11)), pour une valeur fixe plus
élevée du niveau d’eau Rp = 1.0 m, une hauteur fixe de la
végétation émergente d = 1.25 m et pour une pente fixe
hors de 'eau § = 1°. La pente sous |'eau & peut varier entre
0.1° et 10° et le rayon Sp d’un marais concave au niveau
d’'eau de référence peut varier entre 30 m et 500 m. En
théorie, il est clair que la valeur minimale permise de a dans
chacun des marais est donnée par l’équation (11) ainsi que
o > tan~! (d/2So). Cependant, en pratique, la valeur mini-
male de a permise dans le modéle correspond a o = tan™!
(d/Sp), puisque d sera situé au centre de courbure. La
figuré 5 nous permet de constater les faits suivants :

a) Le facteur géométrique, dans le cas d'un marais
concavée soumis a une élévation persistante du niveau
de I'eau, est supérieur  I'unité. Ceci indique qu’'a la
condition que I'équilibre régénérateur de la végéta-
tion soit établi, le rapport de Ia_‘ superficie résultante
du marais concave a celle du marais concave au
niveau de référence {An/Ao) sera supérieur au rapport
équivalent (bp/bg) pour un marais a five linéaire.
Cependant, comme bp/bg < 1.0 dans le cas d’une
élévation persistante du niveau de I'eau, les valeurs
positives du facteur pour un marais concave indiquées
dans Fensemble des courbes de la figure 5 ne peuvent
garantir que les valeurs de An/Ao seront toujours
supérieures a l'unité.
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b) Plus le paramétre Sg d'un marais concave au niveau
d’eau de référence est petit, plus le facteur géométri-
que est grand. Donc, le rapport Ap/Ag est plus grand:
comparé au rapport correspondant bp/bg, c’est-a-dire
que plus I'étang concave est petit, moins I'impact
d’'une élévation persistante du niveau d’'eau est
important.

c) Plus le paramétre de marais Sq est petit, plus la pente
sous |’eau requise « doit étre grande lorsqu’on utilise
ce modéle.

d)  Bien que I'intervalle des So représentés a la figure b
corresponde bien a l'ensemble des marais du bassin
des Grands Lacs, on peut constater a partit de la
figure 5 et de I’équation (11) que la limite du facteur

pour un marais concave

En+Sn
Eo +So

est égale & 1 lorsque Sg s'accroit. Donc, la figure 5
indique que plus le marais concave est grand (s0it
plus Sp est grand), plus le comportement du marais
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Figure 5.. Relations entre le facteur de marais a rive concave
(Ep + Sp)/(Eg + Sg) et la pente sous I'eau o pour diffé-
rentes valeurs de Sg.




ressemble 3 celui d’'un marais linéaire et plus la pente
sous l'eau « devra étre petite pour que le comporte-
ment du marais s'éloigne du comportement d‘un
marais linéaire.

La figure 8 montre que le facteur pour un marais
concave

En+Sn
E‘o + So

dépend de la pente sous |'eau &, pour une valeur fixe de
B =1°, un rayon de marais concave inondé So =250 m, et
plusieurs valeurs de Ry situées entre 0.1 et 1.25 m, cette
derniére valeur étant équivalente & la profondeur maximale
de I'eau d & laquelle on peut obtenir une vue synoptigue de
la végétation émergente. |1 est clair, & partir de la figure 6,
que ["éloignefient maximal du comportement de marais
lingaire équivalent correspond & de grandes valeurs de Rp,
et de faibles valeurs de a. La valeur minimale de o (comme
on peut le constater a partir de I’équation {11)) est donnée,
une fois de plus par a = tan™! (d/2Sg) et est, évidemment,
indépendante de Rp,.

CONCAVE Sp = 250 métres
8- g=r

Eo*So 3
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Figufe 6. Relations entre le facteur’ de marais a rive concave
(En + Sp)l(Eg + Sp) et la pente sous I'eau « pour diffé-
rentes valeurs du niveau d’eau augmenté Ry,.

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

En +Sp
Eo +S°

dépend de a pour upe valeur fixe de Rn = 1 m, une valeur
fixe de Sp = 250 m et plusieurs valeurs d‘angle de pente
hors de I'eau situées entre 1° et 90°. La figure 7 montre
que plus la valeur de & ou de B est faibie, plus le marais
concave s'éloigne du comportement linéaire. Le cas d'un .
petit marais (Sg = 50 m) est montré 3 la figure 8. L’effet de
B est clairement plus prononcé dans le cas d’un petit marais
que dans le cas d’un grand marais. Cependant, il falit aussi
une valeur de la pente sous I’'eau a beaucoup plus grande.

A ce stade, il est important d’envisager la situation
dans laquelle 8 = 90° puisque, en fait, elle équivaut & la
situation dans laquelle la distance y de la figure 1 est égale
a zéro (c’est-a-dire, une rive abrupte ou I'incapacité de
certaines parties de la rive & soutenir une végétation de
marai§ & cause de roches, de graviers, de Iinfertilité du sol,
etc.). Donc; § = 90° représente la situation dans laquelle un
équilibre végétatif ne peut étre atteint. Ainsi, B = 90° définit

CONCAVE So = 250 métres

81 Rpy= 10 métre

En+Sn
Eo*tSo 3

1 T T T T T
01 10 ) 10

a (DEGRES)
Figure 7. Relations entre le facteur de marais A rive concave
(Ep + Sp)(Eqg + Sp) et la perite sous 'eau o pour diffé-

rentes pentes hors de I'eau 3 et pour une dimension de
marais initiale de 250 m.
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d’un marais riverain, lors d’une augmentation persistante
du niveau d’eau, est égal & zéro (ou, en pratigque, miinime).
De plus, commé le fhontrent les figures 7 et 8, les impacts
maximum sur

la condition a Iaqgel_le, en théorie, le degré de régénération

En+Sn
Eo + So

vont jusqu’d 8 ~ 5°. Au dela de cette valeur de 8, {'impact
de B est extrémement réduit.

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

En+Sn
Eo + So

pour Ry = 1.0 m, un équilibre de veégétation inexistant
(c’est-a-dire, V'équivalent de. 8 = 90°), et pour diverses
valeurs de Sq. La figure 10 considére I’ensemble correspon-
dant de courbes pour Rp = d = 1.25 m. On voit. que, pour
B8 = 90°, le facteur pour un marais concave est représenté
par une courbe qui décroit lorsque o augmente a partir
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87 R, = 10 métre
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Figure 8. Relations entre le facteur de marais a rive concave
(Ep + Sp)/(Eg + So) et la pente sous I'eau a pour diffé-
rentes pentes hors de I'eau § et pour une dimension de
marais initiale de 50 m. :
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Figure 9. Relations entre le facteur de marais a rive concave
(E; + Sp)/(Eg + So) et la pente sous l'eau o pour diffé-
rentes dimensions initiales de marais et la pente hors
de l'eau § = 90° (soit un marais non régénératif) pour
Ry =1.0m.
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Figure 10, Relations entre le facteur de marais a rive concave
(Ep + Sn)/(Eq + Sg) et Ia pente sous I'eau o pour diffé-
réntes dimensions initiales de marais et une pente hors
de Peau 8 = 90° (soit un marais non régénératif) pour

"Rp = 1.25 m.




d’une valeur indépendante de la superficie de marais Sg
jusqu’a la valeur limite de 1 (soit pour de grandes valeurs
de &, An/Ag = bn/bg). Il est clair qu’a partir de I"équation
(11), les conditions pour § = 90° et Rnh = d et pour une
valelt quelcondue de Sg, ont cofme résultat une valeur
maximale 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

En+Sn
Eo + So

et la pente sous l'eau o, dans le cas d'un rayon fixe de
marais concave inondé Sg = 250 m, et d’une valeur fixe de
B = 90° (qui représente le cas extréme de non régénération
végétative du marais) et pour diverses valeurs de Rp. Une
fois de plus, la valeur minimale de « est indépendante de
Rn et on constate un éloighement maximal du compor-
tement d’un marais & rive linéaire lorsque les valeurs de
Rn sont plus grandes. L'éloignement du comportement
linéaire est toutefois considérablement réduit par fapport
aux éloignements correspondants lorsque les valeurs des
pentes hors de l'eau 8 sont petites.
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Figure 11. Relations entre le facteur de marais a rive concave
(Eq + SI.I,)/(EO' + Sg) et la pente sous I'eau o pour diffé-
rentes valeurs de niveau d’eau augmenté Ry, et une pente
hors de I'eau § = 90° (soit un marais non régénératif).

Dans les figures 5 a 11, le facteur pour ui marais
concave

En+Sn
Eo +So

est 'ordonnée. Pour convertir cette ordonnée en rapport
An/Ag, il faut multiplier le facteur de marais par la contre:
partie bn/bgo du marais linéaire associé au marais concave,
obtenue a partir de "équation (12). Tout en tenant compte
du rappoit de contrepartie de la rive linéaire bp/bg, la
figure 12 montre la relation entre Ap/Ag et la pente sous
I'eau & dans le cas d’un marais concave soumis a une éléva-
tion persistante du niveau d’eau Ry = 1 m au-dessus du’
niveau d'eau de référence, et pour une valeur fixe de la
pente hors de I'eau B = 1° avec diverses valeurs de So
(rayon de courbure du marais concave au niveau d’eau de -
référence). On peut rapprocher la figure 12 de la figure 5.
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Figure 12. Relations entre Ap/A, (le rapport de la superficie de
marais i rive concave associée a la condition de niveau
d’eau au-dessus du niveau de référerice Ry, 4 la superficie
de marais a rive concave associée au niveau d'eau de
référence) et la pente sous leau « pour différentes
valeurs de Sq.

Tandis que les facteurs de multiplication de | figure 5 sont
toujours supérieurs a I'unité pour toutes les valeurs de So et
de a, les valeurs de An/Aq sont supérieures ou inférieures 3
l'unité. Les valeurs de Ap/Ag dépendent 3 la fois de la
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grandeur de Sg au niveau de référence et de la pente sous
I’eau a. 1 est clair que le cas d’un marais linéaire (représenté
3 la figure 12 par la courbe d’un marais concave d’un rayon
infini Sg) indique, comme il fallait s’y attendre, une super-
ficie de marais réduiteé aprés |'élévation des niveaux d’eau
dans les bassins, caractérisée par a < 3, et une superficié de
marais augmentée dans des bassins inondés sans excés et
caractérisée par a > .

On voit a partir de I'équation (12) que bp/bg est
fonction de Rp, d, a et § mais, naturellement, indépendant
de Sgp. La figure 13 montre Ia famille de courbes qui définit
le rapport de marais linéaire bp/bo comme une fonction de
a pour une valeur fixe § = 1° et diverses valeurs de Rp,
0 < Rp < d. On voit un point charniéfe trés apparent,
3 travers lequel passe chague courbe, a |’emplacement
bn/be = 1 et & = f. Lorsque a < f, des élévations de niveaux
d’eau ont comme résultat des superficies de marais linéaires
réduites; & I'opposé, lorsque a > B, les élévations ont comme
résultat -des superficies de marais linéaires accrues. On
obtient la figure 14 en multipliant la figure 13 par la
figure 6 pout une valeur fixe Sg =250 m. Le point charniére
de la figure 14 a clairement lieu avec une pente sous I'eau
a < B. La figure 13 pour les marais a rive linéaire et la
figure 14 pour les marais a rive concave indiquent que
I'impact sur la superficie du marais s'accroit lorsque Rn
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Figure 13. Relations' entre le rapport de marais linéaire bpu/bg et
la pente sous P'eau a pour différents niveaux d’eau
augmentés Ry.
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croit jusqu'a une valeur maximale de d. L'impact accru
avec Rp a lieu des deux cotés du point charniére, c’est-a-
dire, pour des valeurs a assez petites pour étre associées a
une réduction deé la superficie de marais et pour des valeurs
a assez grandes pour étre associées a Une augmientation de
la superficie de marais. Cependant, les impacts sont beau-
coup plus importants avec les réductions de superficie de
marais linéaire gu’avec lés réductions de superficie de marais
concave. Pour des valeurs de a plus grandes {qui corres-
pondent a des augmentations de la superficie de marais),
I'impact d’un Rp créissant est comparable {a des valeurs
fixes de B} tant pour le marais linéaire que pour le marais
concave. La figure 15 montre I'effet des valeurs variables
B sur la superficie des marais concaves soumis a des éléva-
tions persistantes du niveau de I'eau. On prefid des valeurs
fixes de Sg = 260 m et Ry = 1.0 m et pour 1° < f < 90°,
on montre une famille de courbes décrivant Ap/Ag comme
une fonction de @ Comme il fallait s'y attendre, on voit
que dans la gamme des valeurs de & 0.1° < a < 10°, seules
les valeurs de 8 < 10° ont comme résultat des situations
dans lesquelles la superficie de marais est augmentée. Il est
aussi évident que la valeur de a au-dela de laquelle 1a super-
ficie de marais coricave s'accroit (soit Ap/Ag > 1) se trouve
3 une valeur quelconque & < . On peut comparer ce cas
3 la condition correspondante des marais a Five linéaire
(figure 16) dans laquelle cette transition d'une réduction
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Figure 14. Relations entre Ap/Ag pour des marais a rive concave et
la pente sous I'eau o pour différentes valeurs de Ry,




8] CONCAVE So = 250 métres

R, =10 metre

01 T | B S B T o i | T T T T 71T

T 01 10 0
a (DEGRES) :

Figure 15. Relations entre Ap/Ag pour des marais a rive concave et
la pente sous I'eau o pour différentes pentes hors de
I'eau 8.
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Figure 16. Relations entie by/by pour des marais A rive linéaire et
la penté sous l'eau o pour différentes pentes hors de
I’eau g.
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Relations entre Ap/A, pour des marais A rive concave
et la pente sous I'eau o pour différentes valeurs de S,
et une pente hors de I'eau 8 = 90° (soit un marais non
régénératif).
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Figure 18. Relations etitie Ay/A, pour des marais 3 rive concave

et la pente sous I'eau o pour différentes valeurs de Ry
et une pente hors de I'ean 8 = 90° (soit un marais non
régénératif).
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de la superficie & une augmentation de la superficie se
produit lorsque a = .

Dans les figures 12 & 16, on a supposé que les condi-
tions d'établissement immédiat de I'équilibre végétal étaient
idéales. On représente par § = 90° la condition pour laquelle
un tel éqilibre n‘est pas atteint. La figure 17 montre un
rapport Ap/Ag pour un marais linéajre concave dans lequel
B = 90° et Rn-= 1.0 m avec diverses valeurs de Sq. Lorsque
So > =, fa courbure de marais linéaire devient une droite
horizontale indépendante de a et égale a la limite de Ap/Ag
d’un marais concave ayant une valeur quelconque Sg
lofsque o > 90°. Pour les paramgtres de la figure 17, cette
valeur limite de Ap/Ap, telle qu’on la voit dans I'éq'uation
{12), est 1 -'Rpy/d = 0.2.

La figure 18 montre cette situation de non-équilibre
(8 = 90°) du marais concave et la réponse de Ap/Ag en
fonction de o avec diverses valeurs de Rp (Sp étant fixée
3 250 ). il est clair qu'une telle situation ne peut avoir
comme résultat qu’une dimihution de la superficie de
marais avec une augmentation du niveau d'eau persistant.
A des fifis de comparaison, la figure 19 montre la situation

s

de .non-équilibre d'un marais 3 rive linéaire (trés grande
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Figure 19. Relations entre by/by pour des marais & rive linéaire
et la pente sous 'eau o pour différentes valeurs de Ry
et une pente hors de I'eau § = 99° (soit un marais non
régénératif).
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valeur de Sp); une fois de plus, le comportement presque
linéairé des marais concaves {figure 18) & de grandes valeurs
de o est trés évident. L’éloighefrierit du corhportement
presque linéaire s’accroit de fagon intensive lorsque la
valeut de & tombe sous 1°-ou 2°.

Tandis que, pour Rn > 0, le facteur géométrique

E.n +Sn
Eo +So

d’'un marais & rive concave est toujours > 1, ce méme
facteur pour un rmarais a rive convexe ést toujours < 1. Ce
facteur exprimé en fonction de Sy, Rp, bg, & et B s'écrit

maintenant :

En + Sn ' 1 _fn__ (cot & + cot §)
zh_ -0 = 14 == cot a + cot

Eo + So concave 20 -bo (11a)
En +Sp = 1. B ___ (cota+coth)

Eo + So 2S¢ + bg (11b)

convexe

La figure 20 montre le facteur pour un marais a rive
convexe (< 1), pour une valeur fixe de Rp = 1 m et une
valeur fixe de B = 1° décrite comme étant une fonction de
o pour Une famille de valeurs de Sg 1l est clair que chaque
valeur de Sg a son propre facteur géométrique associé qui
ést presque indépendant de & pour tous les marais a |'excep-
tion du plus petit et du plus grand. Lorsque les factelirs
géométriques dela figuire 20 sont multipliés par les rapports
correspondants bp/bg pour une valeur fixe de Rp = 1 met
8= 1°», on obtient la famille de courbes représentées & la
figure 21. A des fins de comparaison, on monftre également
le marais a rive linéaire (grande valeur de Sg). La figure 21
montre les constatations suivantes : les valeurs An/Ag d’'un
marais a rive convexe sont toujours inférieures aux valeurs
bn/bo d’un marais a. rive linéairé; plus le marais convexe est
grand, plus il ressemble a un marais a rive linéaire; 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 Féduction de superficie et I’expansion
de superficie se produit lorsque a = 8 dans le cas des marais
3 rive linéaire. Cependant, une telle transition se produit
aussi lorsque & > f dans le cas des marais a rive convexe
{soit le contraire de la situation dans laquelle la transition,
dans le cas des marais & rive coficave, se produit lorsque
a < B). La figure 22 montre le cas extréme dans lequel
aucun équilibre végétal n'est atteint (§ = 90°) pour un
marais 3 rive convexe, 1a encore pour R = 1m. La situation




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

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

La figure 23 (comparaison directe avec sa contrepartie
deé rive concave a la figure 14) indigue la famille des courbes
qui représentent Ap/Ag, ce rapport étant une fonction de
o dans le cas des marais a rive convexe pour une valeur fixe
de Sg = 250 m, une valeur fixe § = 1° et plusieurs niveaux
d’‘eau persistants R, au-dessus du niveau d’eau de référence
ol 0 < Rp < d. La similitude entre la figure 23 et la figure
14 est trés apparente, la différence principale étant que le
point charniére auquel Ap = Ag, dans le cas des marais a
rive concave, se produit a une valeur de a < § (figure 14),
tandis que le point charnigfe auquel Ap = Ag dans le cas
des marais 4 rive convexe se produit & une valeur de
a > § (figure 23). Le point charniére auquel Ap = Ag dans
le cas des arais de rive linéaire se produit évidemment
lorsque o = 8 (figure 13).
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Figure 20. Relations. entre le facteur de marais i rive convexe
(En + Sp)/(Eg + Sg) et la pente sous I’eau a pour diffé-
rentes valeurs dé S,
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- Figure 21. Relations entre Ap/A, pour des marais a rive convexe
et la pente sous I’eau o pour différentes valeurs de S,,.
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Figure 22. Relations entre Ap/Aq pour des tharais 3 rive convexe
" et la pente sous I’eau o pour différentes valeurs de S,

et une pente hors de I'eau 8 de 90° (soit un marais no
régénératif). : '
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Figure 23. Relations entre Ap/Ao pour des marais & rive convexe
et la pente sous I'ean @ pour différentes valeurs de Ry,

La figure 24 (comparable & sa contrepartie de rive
concave de la figure 18), représente la situation de non-
équilibre (8 = 90°) dans un marais convexe lorsque
So = 250 m et que les valeurs variables de Rp sont celles
de 1a flgure 23. Pour des grarides valeur de a, les deux types
de marais, 3 rive concave et  rive convexe, s'approchent du
comporternent linéaire (figure 19). A des valeurs moindres
de a, l'éloighement du comportement lindaire est plus
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Figure 24. Relations entre Ap/Ay pour des marais i rive convexe
et la pente sous leau a pour dlfferentes valeurs de Ry

regeneratlf)

pranoncé lorsque o décroit; le marais concave {figure 18)
s'agrandit au-dessus de la valeur linéaire et le marais con-
vexe (figure 24) diminue au-dessous de la valeur linéaire.
Cependant, dans le cas d'incapacité totale 3 atteindre
un equnllbre de végétation {c’est-adire, le cas défini par
g =90° ), 1a superficie des trois types de mardis (linéaire,
concave et convexe) est réduite lorsque les élévations de

niveaux d’eau sofit prolongées.




CHAPITRE 4

Modéle géométrique de marais: rives elliptiques

La figure 25a représente un cas général de marais a
rive elliptique qui pourrajt caractériser la nature convexe de
certaines iles et pointes de terre. L'ellipse se définit par ses
axes de lengueur U et de longueur v. Les paramétres de
marais (s'accordant avec les ‘pa_ramétres de distance E et S
du cas de rive convexe de la figure 4 en relation avec ces
axes) sont pris comme étant Ey; Sy, Ey et Sy, respective-
ment, Pour les deux niveaux d‘eau distincts Ry (au-dessus
du niveau d’eau de référence) et Rg (niveau d’eau de
référerice), -les huit parameétres géométriques de marais
deviennent Eou, Enu, Sou, Snu, Eov, Env, Sov €t Spy.

Dans le cas d'un marais parfaitement elliptique

convexe (par exemple, une file allongée), Apn/Ao peut
s'évaluer de fagon approximative comme suit :

An 7Enu Env - 7Snu Sny
Ao  mEou Eoy - mSou Sov
{(14)
bny bny
(Enut Snu) bou T (Eny + Snv) bou
S bov
Eov +Sov + (Egu + Sou) b
ou

ol bpy/boy représente le rapport entre la nouvelle distance
linéaire du marais (Eny - Sny) le long de I'axe v au niveau
“de leau Rp, et la distance linéaire initiale du marais
{Eou - Sou) le long de I'axe u au niveau de l'eau Rg;
bnu/bou représente le rapport entre la nouvelle distance
linéaire du marais (Epy - Shy) le long de I'axe u au niveau
de I'ean Rn: et fa distance linéajre initiale du marais
(Eou = Sou) le long de I'axe u au niveau d’eau de référence;
boy/bgy représente le rapport entre la distance linéaire
initiale du farais (Eqy - Soy) le long de I'axe v, et la
distance linéaire initiale du marais (Eqy ~Sgy) le long de
I'axe. u.

L‘obtention d'une rive linéaire équivalente pour une
configuration elliptique pose certains problémes, étant

donné qu’a chague dimension de marais entre u et v corres-
pond un ensemble particulier (o, B). En conséquence,
chaque point sur la circonférence de I'ellipse est défini par
une paire de pentes distinctes, et ainsi, tout un spectre de
valeurs b apparait. C'est cette variation deés pertes qui
rend nécessaire les rapports croisés de I’'équation (14). On
part.du principe que |'angle & est une constante (c’est-a-dire
que la pente sous |'eau demeure invariable le long dé |a five
elliptique) et que §varie de fagon a s'adapter physiquement
a la superficie du marais, de sorte qu‘on peut considérer
que les valeurs de bp/bg varient d’une valeur minimale
bhy/boy le long de I'axe v a une valeur maximale bpyu/boy
le long de |’axe u. -

De facon semblable, les caractéristiques générales de
rives elliptiques applicables a la nature concave de certaines
baies et anses (figure 25b) pourraient également étre
exprimées par l’équation principale (14). Une réserve
semblable concernarit I'Usage de cette équation pour les
rives elliptiques convexes et concaves s‘applique comme 2
I'usage de |"équation (9) pour les marais a rives conveéxes et
concaves. Pour les rives convexes, En < Eg et Sp < Sp pour
les deux axes u et v, et pour les rives concaves, Ep, > Ep et
Snh > So pour les deux axes également.

Pour illustrer graphiquement les rdles de @, 8, Ry et
de l'ellipticité sur les effets de fluctuations persistantes du
niveau de 'eau sur les marais a rives elliptiques ¢onvexes ou
concaves, il est pratique de développer I'équation (14) en
fonction des paramétres géométriques de la figure 25¢. On
y voit décrite une ellipse aux axes u et v avec un facteur
d’ellipticité v défini par le rapport v/u. Etant donné que
peut étre > v, < v ou = v (c'est-3-dire que u péut étre I'axe
majeur ou I'axe mineur), ¥ peut étre < 1, > 1 ou = 1,
respectivement. Méme si chaque point de la circonférence
de I'ellipse se définit par un ensemble indépendant (g, 8),
il suffit de considérérer deux ensembles d’entrée (a, B), 3
savoir ay et By associés & I'axe u et ay et By associés a
I'axe v. Pour produire des familles de courbes qui puissent
étre comparées aux familles de courbes déja predujtes pour
les marais a rives linéaires, concaves et convexes, les valeurs
An/Ap pour les marais a rives elliptiques, convéxés et con-
caves, seront calculées et représentées comme une. fonction
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Figure 25b. Condition générale de marais A rive eiliptique caractérisant la nature concave des baies et des anses.
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Figure 25¢c. Parametres géométriques des marais 2 rive el'lip‘tique.
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Figure 25d. Configuration de marais a rive elliptique aux embouchures ot anses des riviéres.

de oy, a savoir la pente sous I'eau associée a I'axe u de la
configuration elliptique de la figure 25¢. En compatibilité
avec cette faconh de représenter ces corrélations, on a
(bp/bg) le long de I'axe u comme équivalent du marais a

rive linéaire, c’est-a-dire que I'équivalent lindaire (bn/be)
est pris comme étant (bny/boy). Ceci se refléte ci-dessous
dans les équations An/Ag pour les marais a rives elliptiques
convexes et concaves.
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Convexe

b
An | bnv+ (Sov - Rncot By) + (Soy - Rn cot Bu) el
n N _ ‘ bnu/

Ao ~ boy+Sov *Soy (b__g\_/)

bou
bou

(15)
Concave

b
o | b+ Sov+ Rn cotBu) + (Sou+ Rn cot Bu) (——b"")
n . nu

Ao -boy + Soy + Sou (%o_v)

ou
ou

(16)

dans lesquelles les termes ont déja été définis.

Par anhalodie 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
concaves, lesquels facteurs, lorsque divisés en rapports
(An/Ag) mesurés pour des marais elliptiques sujets a des
changéments persistants de niveau d’eau, donneront des
rapports de marais linéaires apparentés (bp/bo) le long de
'axe u.

La figure 26 représente la famille de courbes de
(An/Ag) comme une fonction de &y pour un marais ellip-
tique concave avec ay = 1° fixe, By = 2° fixe, By = 2° fixe,
et une augmentation persistante du niveau d'eau Rp=1m
fixe. Le facteur elliptique 7y = (v/u) est fixé & 0.5 et Sgy est
censé varier entre 150 m et °°, soit I'infini. Les figures 27
et 28 montrent la famille de courbes comparables pour
v = 1 (¢’est-a-dire un marais concave circulaire) et y = 10,
respectivement. Les figures 26, 27 et 28 montrent les
conditions dans lesquelles un équilibre végétatif maximal
peut facilement étre atteint.

Les figures 29, 30 et 31 montrent les familles de
courbes Ap/Ag en fonction de ay pour les valeurs fixes de
v = 1°, Bu = 2°, By = 90° (c’est-a-dire des rives rocheuses
ou escarpées perpendiculaires a I’axe v) et Rp = 1 m pour
vy=05vy=1ety=10, respectivement. || est évident que
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Figure 26. Relations entre Ap/Aq pour des marais a rive elliptique

concave et une pente sous I'eau de I'axe principal ay et
un facteur dellipticité. y = 0.5 pout différentes valeurs

de S,.
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Figure 27. Relations entre Ap/Ao pour des marais i rive elliptique
concave ct une pente sous 'eau de I'axe principal ay et
un facteur d’éllipticité v = 1.0 pour différentes valeurs
de So.
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Figure 28. Relations entre Ap/Aq pour des marais a rive elliptigie

- un facteur d'ellipticité v =

concave et une pente sous l'eau de Paxe principal oy, et
10 pour différentes valeurs
d.e So.
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Figure 29. Relations entre Ap/A, pour des marais a rive elliptique
concave et une pente sous I'eau de 'axe principal oy et
un facteur d elhpncxte Y=
de Sy ét By =
régénératif).

0.5 pour différentes valeurs
(soit un marais partiellement non
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Figure 30. Relations entre Ap/Ag pour des marais 2 rive elliptique
concave et une pernte sous 'ean de I'axe principal oy, et
un facteur d’ellipticité y = 1.0 pour diffétentes valeurs
de Sy et By = 90° (soit un marais partiellement non
régénératif), '
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Figure 31. Relations entre Ap/Ag pour des marais 3 rive elliptique

concave et une pente sous I'ean de I'axe pnncxpal ay €t
un facteur d'ellipticité v = 10 pour différentes valeurs
de Sy et By = 90° (soit un marais partiéllement non_
régénératif).
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de telles contraintes sur la régénération végétative se ren-
contrent dahs des zones marécageuses beaucoup plus petites
que celles auxquelles on pourrait s’attendre dans des condi-
tions favorisant I’équilibre végétatif (figures 26, 27 et 28).
Ceperidant, plus le facteur d'ellipticité ¥ dans les cas de
By = 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 I'impact considérable-
ment réduit de By sur la superficie totale de l’ellipse pour
des valeurs élevées de y. Cependant, une telle situation de
v élevé en conjonction avec By = 90° ne se rencontre que
rarement dans les études sur les milieux humides. Beaucoup
plus souvent, on a affaire 2 une situation ol gy = 90° et ol
v est trés < 1, comme dans la figure 26d. Ceci correspond
a la position des marais sittiés dans des vallons encaissés ou
a I’'embouchure de riviéres et présentant des configurations
soit elliptiques concaves, soit semi-elliptiques concaves
entourés de hautes falaises orientées physiquement a peu
prés parallélement au cours d’eau.

L’effet d’une variation de B 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 de courbes Ap/Ag en fonction de ay pour

1°, By = 2°, Sou = 250 m et Ry = 1 m, pour y = 0.5,
v = 1.0 et v = 10, fespectivement. Les valeurs de By passent
de 1° 3 90°. |l apparait clairement que pour chague valeur
d’ellipticité, une augmentation de B a pour effet d’abaisser
les valeurs de An/Ag.

_ Les situations correspondantes résultant de la varia-
tion de S pour un marais elliptique concave ne pouvant
maintenir un équilibre végétatif le long de I'axe v (soit
By = 90°) sont représentées aux figures 35, 36 et 37, qui se
rapporteit 3 y = 05, y =1 ety =10, respectivement, les
autres paramétres demeurant identiques a ceux utilisés pour
produire les figures 32, 33 et 34. Encore une fois, I'effet
d‘unie restriction de la régénération végétative a pour
résultat des réductions de Ap/Ag par rapport a ce & quoi on
se serait attendu en I'absence de telles restrictions régénéra-
tives, I'éloignement de telles valeurs sans entraves An/Ag
devenant beaucoup moins important & mesure que Y
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
I'augmentation pefsistante du niveau d'eau Rp dans une
région marécageuse totalemenit régénératlve telle que
définie par les valeurs fixes de ay = 1%, By = 2°, By =2" et
Sou = 250 m. Les figures montrent des v de 0.5, 1.0et 10
respectlvement Des situations comparables dans fe 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 Ap/A, pour des marais a rive elliptique
coricave et une pente sous I'eau de P'axe principal o, et

un factéur d’ellipticité v =
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Figure 33. Relations entre Aj/Ag pour des marais a rive elliptique
concave et unc pente sous I’eau de ’axe principal oy et
un facteur d’ellipticité v =
de By.

1.0 pour différentes valeurs
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Figure 34. Relations entre Ap/Aq pour des marais a rive elliptique
concave et une pente sous I'eau de I'axe principal oy, et
un facteur d'ellipticité ¥ = 10 pour différentes valeurs
de ;.
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Figiite 35. Relations entre An/Ag pour des marais i rive elliptique
concave et une pente sous l'eau de 'axe principal oy et
un facteur d'ellipticité v = 0.5 pour différentes valeurs
de 8y et By =
régénératif).
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Figure 36. Relations entre A/A, pour des marais A rive elliptique
corncave et une pente sous I'ean de I'axe principal oy et
un facteur d’ellipticité v = 1.0 pour différentes valéurs
de By et By = 90° (soit un marais partiellement non
régénératif).
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Figure 37. Relations entre Ap/A, pour des marais a rive elliptique

concave et une pente sous I'eau de I'axe principal ay ét
un facteur d'ellipticité vy = 10 pour différentes valeurs
de By et By = 90° (soit un marais partiellement non
régénératif).
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Figure 38. Relations entre Aj/A, pour des marais a rive elliptique Figure 40. Relations entre Ap/A, pour des marais a rive elliptique
concave et une pente sous I’¢éau de I'axe principal oy, et concave et une pente sous I'eau de I'axe principal o, et
un facteur d'ellipticité v = 0.5 pour différentes valeurs in facteur d'ellipticité 7 = 10 poui différenites valears
de Ry. de Ry,.
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Figure 39. Relations entre Ap/Ag pour des marais a rive elliptique Figure 41. Relations entre Ap/Aq pour des marais a rive elliptique

concave et une pente sous ’ean de I'axe principal oy et
un factetr d’ellipticité v = 0.5 pour différentes valeurs
de Ry et By = 90° (soit un marais partiellement non
régénératif).

concave et une pente sous I'eau de I’axe principal oy et
un facteur d’ellipticité y = 1.0 pour différentes valeurs
de Ry,.
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'Figure 42. Relations entre Ap/Ag pour des marais 3 rive elliptique

concave et une pente sous ’eau de I'axe principal oy et
un facteur d’ellipticité v = 1.0 pour différentes valeurs
de Rn et By = 90° (soit un marais partiellement non
regeneranf)

Il saute aux yeux gqu'un ensemble infini de-.combinai-
sons de la multitude des paramétres [(ay, Bu), (ay, By), Sou,
Sov, Rn, d, 7] se retrouvant dans les marais a rive elliptique
concave et convexe peut étre utilisé pour créer des familles
de courbes semblables a celles représentées aux figures 26
a 43. Le lecteur aura peut-étre intérét a tracer lui-méme les
courbes caractéristiques de certaines régions données. Quant
a nous, nous n'en créefons plus aucune ici. Les quatre
prochaines figures montreront plutdt brievement 'effet de
¥ (30it Tellipticité) sur les relations de An/Ao en fonction
de oy

La figure 44 représente An/Ag en fonction des
courbes oy pfb'pi'es uh marais a rive elliptique concave
défini par &, = 1°, By = 2°, By = 2° . Sou = 260 m et
Rp=10m,d= 1;25 m, et possedant Ia capacité d'établir
un équilibre végétatif parfaitement efficace pour une série
d'ellipticités y variant de 0.5 (correspondant & un marais
dont l'axe v serait raccourci) & 10 (correspondant & un
marais dont I'axe u sefait taccourci). Les traits marquants
de la figure 44 sont :

a)  Un. point charpiere distinet apparait dans la famille
de courbes montrant que pour un marais elliptique
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Figure 43. Relations entre Ap/Ag pour des marais A rive elliptiqie
concave et une pente sous l'eau de I'axe principal oy et
un facteur d’ellipticité v = 10 pour différentes valeurs
de Ry et By = 90° (soit un marais partiellement non

régénératif).
107
81 CONCAVE So = 250 métres
e{ ELLPTIQUE Rp= 10 métre
5-.
4 -
a,- r
34 o
zv :o Y-
21 Y v=5
0 0,831
06+
057
041
034 Y10
024
0,1 T 1 T mrrrT T T LU
01

a, (DEGRES)

Figure 44. Relations entre Ap/A, pour des marais 4 rive elliptique
concave et une pente sous l'eau de I’axe px"incipil iy
pour différentes valeurs du facteur d’ellipticité.
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concave, il existe une valeur oy pour laquelle' le rap-
port Ap/Ag est indépendant de 7, c’est-a-dire indé-
pendante de I'ellipticité de la rive du marais.

b) Pour les valeurs de o plus petites que la valeur du
point charniére de ay, la valeur de Ap/Ag décroit
lorsque vy croft. Pour les valeurs de ay plus grande
que la valeur du point charniére de ay, la valeur de
An/Ag croit lorsque 7y croit.

c) Suivant les pentes géométriques du bassin de marais,
I’'étendue de la superficie d'un marais a rive elliptique
concave parfaitement régénératif peut soit augmenter
An/Ag > 1, soit diminuer Ap/Ag < 1 avec une
augmentation du niveau d’eau persistante.

La figure 45 montre la famille de courbes représen-
tant la contre-partie de celles représentées a la figure 44
lorsqu’on impose comme condition que le marais elliptique
concave soit tout a fait incapable d'établir un équilibre de
régénération végétative le long de I'axe v {soit By = 90°, ce
qui correspond 3 des rives soit escarpées, soit rocheuses,
rencontrées 3 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 Ap/Ao pour des marais a rive elliptique
concave ¢t une pente sous I'ean de 'axe principal. ay
pour différentes valeurs d’ellipticité et fy = 90° (soit un
marais partiellement non régénératif).

30

équilibre Vég’ét’a’t‘if) avec la figure 44 (marais elliptique
concave capable d’établir disément un équilibre végétatif
intégral), on pourra voir que :

a) Le point charniére distinct définissant la valeur de
oy 2 laquelle la valeur de Ap/Aq est indépendarite de
I'ellipticité vy se retrouve & une valeur de oy plus
basse pour les marais capables de régénération \iégéta-
tive que pour la valeur ¢y cofrespondant aux marais
{de configurations géométriques autrement analogues)
ne possédant pas une telle capacité de régénération.
Dans le premier cas, la valeur charniére de oy < ay,
tandis que dans le deuxieme cas, oy > oy.

b) Pour les valeurs de ay plus petites que la valeur du
point charniére de ay, Ap/Ag décroit lofsque y croit,
avec des valeurs de An/Ag de marais elliptique con-
cave sans équilibre & un vy particulier plus bas que la
valeur de Ap/Ap a ce y pour le marais elliptique con-
cave capable de rétablir un équilibre régénératif. Pour
les valeurs de oy plus grandes que la valeur du point
charniére de oy, An/Ag croit pendant que 7y croit
avec des valeurs de Ap/Ag pour le marais elliptique
concave dépourvu d’équilibre 3 uh ¥ encore une fois
plus bas que la valeur de An/Ao a ce y pour le marais
elliptique. concave capable de restaurer son équilibre.
Les figures 44 et 45 montrent clairement que lorsque
v augmente, la différence entre le comportement des
marais elliptiques concaves capables ou incapables
d'établir un équilibre végétatif le long de Vaxe v
décroft progressivement & mesure que les deux types
de marais se rapprochent de la condition de réponse
de marais linéaire idéale.

De fagon semblable, les effets de vy sur les marais a
rive convexe sont décrits bridvement aux figures 46 et 47.
La figure 46 imontre les effets de -y sur la relation de Ap/Ap
en fonctjon de o dans le cas d'un marais elliptique convexe
aux paramétres fixes &y = 1°, By =By = 2°, Sou = 250 m et
Ry = 1.0 m. On part du principe que les marais possedent
des capacités d’équilibre végétatif intégrales. La situation
correspondante au cas de ce marais elliptique convexe
incapable de rétablir un équilibre végétatif le long de l'axe v
(soit By = 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.

Il est évident qu'une multitude de courbes peuvent
atre construites dans le cas de rives elliptigues convexes
montrant I'impact sur Ap/Ag provenant de variations de
Rn, Sou. {au. Bu), (o, By), et Rp. L'examen de la gamme
des capacité'é d’équilibre végétatif intermédiaires, allant de
la régénération intégrale jusqu’a la régénération nulle, vient
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Figure 46. Relations entre An/A, pour des marais A rive elliptique

convexe et une pente sous I'eau de I'axe principal oy,
pour différentes valeurs du facteur d'ellipticité.

s'ajouter a cette multitude. Il semble cependant que le
grand nombre d’exemples montrés dans cette section, bien
qu’ils soient extrémement limités et restrictifs, en plus des
exemples également limités de farais a rive linéaire, con-
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Figure 47. Relations entre Ap/Ag pour des marais 2 rive elliptiqie
convexe et une pente sois I'edit de I'axe principal oy,
pour différentes valeurs du facteur d’ellipticité et
By = 90° (soit un marais partiellement non régénératif).

vexe ou concave présentés dans les sections précédentes,
servira a illustrer la nature et I'impact des paramétres géo-
métriques et physiques de bassin sur la vuilnérabilité des

marais face aux changements prolongés des niveaux d’eali.
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CHAPITRE 5

Programme informatisé du modéle de marais

Dans ce manuscrit, on trouve un grand nombre de
figures, (mais ce nombre n'est pas exhaustif), qui montrent
les effets des changemerits persistants des niveaux d’eau
ambiants sur des marais décrits par des concepts géométri-
ques. Pour favoriser I'utilité maximale de ce modéle mathié-
matique conceptuel, il faut pouvoir I'appliquer aux marais
locaux. qui intéressent tout particuligrement les chercheurs
et les gestionnaires du milieu, On a donc congu & cette fin
un programme informatique interactif, facile a utiliser,
intitulé MARSHMODEL (imodele de marais). Il a été écrit
en langage BASIC pour |BM PC (annexe).

A ce stade-ci, on suppose de fagon explicite qhe
toutes les valeurs des niveaux de |’eau ambiants et persis-
tants Rp (par rapport au niveau d'eau de référence) sont
positives et ne dépassent pas une élévation supérieure a la
~ valeur de d relative au marais étudié, soit 0 < Rp < d. Bien

qu’on ait examiné de prés les cas de Rpy a I'extérieur de cet
intervalle de valeurs, dans le cas des marais a rive linéaire,
on ne I'a pas fait pour les marais a rive concave, convexe ou
elliptique. En effet, pour la grande méjorité des conditions
de niveaux de |'eau ambiants en Amérique du Nord, en
particulier du cours des deux derniéres décennies (caracté-
risées en grande partie par des niveaux de I'eau persistants
au-dessus du niveau d’eau de référence), les valeursde Rp &
I'intérieur de I'intervalle 0 < Rp < d conviennent. De plus,
fe modéle de marais géométrique conceptuel développé ici
est bien décrit dans ¢e document, sans qu'il soit nécessaire
d’en compliquer la présentation par I’étude des cas pour
Rn < 0 et Rp > d. Néanmoins, les situations dans lesquelles
Rh peut devenir négatif (c’est-a-dire sous la laisse des eaux
qui définit le niveau d'eau de référence dans le présent
modgle) ol assez élevé pour inonder la végétation émer-
gente de marais (c’est-a-dire Rpy > d) se sont déja produites
et peuvent se produire de nouveau dans certaines circon-
stances. Par conséquent, on a rédigé MARSHMODEL de
maniére & inclure la possibilité que Ry dépasse, dans 'une
ou l'autre direction, les limites 0 < Ry <d. Les principales
équations pour ces situations, en supposant gu’un équilibre
de végétation peut étre atteint entre le marais et les terrains
hors de !'eau, sont les suivantes-:
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Pour Rp < 0
a) Rive linéaire

An :
Ao o
b) Rive concave

An 2Rpcot &
+

Ao 2S¢-dcota (18)
c) Rive convéxe

An 2R, cot a

(19)

AO ) 280 +d (;Ot &
d) Rive elliptigue concave (équation (20) ci-dessous)

An 2R cot ay cqt oy

Ao Soy €ot ay + Sgy cot oy - d cot oy cot ay

e) Rive elliptique convexe {équation (21) ci-dessous)

An : 2Rp cot oy cot ay
Ag

SOUl cot a_\/ + Sov cot ay +d cot ay cot aV
Pour Rp > d

a) Rive linéaire

iq _cotf

Ao  cota (22)
b) Rive concave

An (250 + (2Rn-d)cotf || cot B

nog 0 = (23)

Ao 2Sp - dcot @ cota




c) Rive convexe

An _ 2'50 - (2Rp - d) .cotﬁ—l rcot B
Ao | 2So ¥ deota _l Lcot o

(24)

d) Rive elliptique concave (équation (25) ci-dessous)

An R Sou cot ﬁv + SOV cot ﬁu + (2Rn - d) COF ﬂu CO; Bv.

Ao Sou cotay + Sgy cot ay = d cot q cot ay

e)  Rive elliptique convexe

An  Souc¢ot By + Soy cot By - (2Rn - d) cot By cot By
Ao

Sou cot @y + Spy cot oy + d cot o cot ay

ol tous les termes de ces équations ont déja été définis..

Il faut noter que les équations (17) a (21) pour Ry <0
sont indépendantes de I’angle § de la pente hors de ’eau.
Les équations (22) a (26), par contre, ne sont pas indépen-
dantes de I'angle 8 de la pente hors de I’'eau. Donc, dans le
cas de Rp > d, on peut établir les équations principales
pour la situation dans laquelle aucun équilibre de végétation
ne peut étre atteint en substituant § = 90°.

Les ¢équations principales pour ‘les situations
0 < Ry < d sonit telles que données dans [e texte. Elles sont
également incorporées au MARSHMODEL. Le programime
informatique choisit automatiquement la méthode appro:
priée & partir des paramétres fournis par "utilisateur..
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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
‘périodes ' beaucoup plus longues que saisoriniéres), sont
extrémement importantes dans la création et |’évolution des
milieux humides le long d’un fivage. |l faut donc évaluer les
activités naturelles et artificielles qui exercent un impact
direct sur les hiveaux d'eau, et. mesurer leurs effets quantita-
tifs sur la survie et la transformation des milieux humides
reliés aux changements des njveaux de l'eau. Ce rapport
tente d'étudier les effets des fluctuations prolongées des
niveaux de I'eau sur les marais le long de rivages tels que

ceux du bassin des Grands Lacs (ou d’une étendue d’eau

douice comparable).

Il est entendu que le marais est une conséquence,
complexe et dynamique, du jeu des nombreux paramétres
physiques, chimiques et biologiques qui définissent et
dictent le comportement de la flore, de la faune et d'une
foule dfinteractions entre I'ait, |’eau et le sol. Toutefois, ce
rapport restreint son étude aux paramétres géomeétriques
qui définissent le bassin. On a présenté un modéle mathé-
matique conceptuel simplé qui vise a relier les fluctuations
de niveau de 'eau persistantes a la superficie des marais
le long d’un rivage. La thése fondamentale de ce modéle
repose sur |'acceptation que la connaissance des angles des
pentes du terrain sous I'eau et hors de l'eau permet de
calculer 1"étendue des terres soumises & I"inondation ou a la
baisse du niveau de !'eau. Toutefois, ce modéle mathéma-
tique ne periet pas d'estimer avec précision I"impact sur les
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CHAPITRE 6

marais détruits en permanence ou régénérés, en partie ou
totalement. On a plutdt étudjé deux positions extrémes de
la ré-émergence des marais aprés une fluctuation persistante
du niveau de I'eau. Ces deux extrémes représentent {'un,
la ré-émergence maximale du marais (on suppose que
I'équilibre des groupements végétaux est établi entre les
marais le long des rives et les régimes des prés et des maré-
cages), l'autre la ré-émergénce minimale du marais {(on
suppose alors qu’un tel équilibre de végétation ne peut étre
établi).

En conclusion, on souhaite que le modéle mathéma-
tique conceptuél de marais, présenté et élaboré dans ce
rapport, trouve une application directe dans I’utilisation des
vues synoptiqueé (photographjes aériennes et images par
satellite) des régimes de marais associés aux divers niveaux
de I'eau. Les responsables de la gestion et de la planification
des eaux trouveront utiles de telles descriptions mathé-
matigues de limpact sur les superficies des marais (des
deux types de capacité de régénération) provoqué par les
changements persistants du niveau de |’eau, en particulier,
lorsqui’on envisage des projets de déviation de I'eau a une
grande échelle. '

Actuellement, on évalue le modéle présenté dans
ce rapport et on étudie les limites & respecter lors des
prévisions et des interprétations, & |'aire des données
histotigues des photographies aériennes prises des régions
marécageétises de la Baie Georgienne et de North Chaninel.
Les résultats de ¢étte évaluation seront bient6t disponibles.
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ANNEXE

Liste du programme informatisé

Le programme informatisé interactif MARSHMODEL
(Modéle de marais), d’utilisation facile, est congu pour
déterminer la superficie d’un marais qui résulterait d'un
changement donhné du niveau de |'eau ambiant persistant.
Méme si. I'utilisation de ce modeéle informatisé est facilité
par |'affichage de nombreux menus et messages pour les
éntrées, une trés bréve description du programime précéde
son inclusion ligne par ligne.

Le MARSHMODEL présente a la sortie la superficie
résultante d’un marais (subséquente & un certain laps de
temps qui résulte soit en une régénération végétative totale
soit en une non-régénération végétative totale), par suite
d’une augmentation ou d’ufe diminution du niveau de I"eau
persistante. Ce résultat est aussi présenté comme un pour-
centage d’augmentation ou de diminution de la superficie
par rapport 3 la superficie initiale. Pour exécuter le pro-
gramine, on suppose que les renseignements suivants peuvent
étre fournis aux messages & l'utilisateur :

a) Géométrie du marais : A choisir parmi les configura-
tions suivantes : linéaire, concave, convexe, elliptique
concave ou elliptigue convexe.

b} Spécification d'entrée de la forme d’ellipse : Requise
si une géométrie elliptique a été choisie. On peut soit
préciser Sgy et Sgy, les longueurs des demi-axes le
iong 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 vy (7 = Sqy/Sey), assurant
ainsi uneé cohérence avec les illustrations présentées
dans ce rapport.

c) Format 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 lofsque les données réelles
saisies sont Utilisées, et élimine la nécessité de déter-
miner les valeurs angulaires des pentes du terrain.

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

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

f)  So ou {Sgu, Sov) ou (Sou, 7} : Ces paramétres sont
requis pour des géométries non linéaires.

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

h) Niveau de I|'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 dans la superficie d’'un marais résultant
de changements persistants du niveau de I’'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’utilisation facile.
Pour prévoir des changements dans la superficie d’un
marajs résultant de changements persistants du 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 I’'eau 3 la valetr
réelle de la pente hors de I'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 'utilisa-

teur lorsque des incohérences dans les paramétres sont
décelées. Un exemple d’une telle incohérence conéerne les
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X

grandeurs relatives des termes d cot a (la grandeur de laguelle d cot @ > Sg correspond 3 une configuration

I'étendue linéaire du marais sous I’eau) et Sq (la distance du géométrique impossible; et I’utilisateur est informé chague
centre de courbure d’un marais a rive courbe a la laisse des fois que les données d’entrée contiennent de telles incompa-
eaux). Pour des géométries concaves, [a .situation pour tibilités. :
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100
101
102
103
104
105
106
107
108

109

110
111

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

132
133
134
135
136
137
138
139
149
141

142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

152
153

MARSHMODEL

THIS PROGRAM IS DESIGNED TO ESTIMATE ON AN INDIVIDUAL MARSH BASIS,
THE IMPACT ON THE EXISTING SHORELINE MARSH ACREAGE RESULTING FROM A
LONG-TERM CHANGE IN THE AMBIENT BASIN WATER LEVEL.

FROM:

A MATHEMATICAL DESCRIPTION OF THE EFFECTS OF PROLONGED WATER LEVEL
FLUCTUATIONS ON THE AREAL EXTENT OF MARSHLANDS

- BY:

- e W e e @ W e e e ® e W W e w -

R.P. BUKHTﬁ. J.E. BRUTON, J.H. JEROME, AND W.S. HARAS

OPTION BASE @

DEFDBL A-F,L,D-2

DEFINT G-K,M-N

DIM A(2),R(2),IR(2)

KEY OFF
BLANK$=SPACE$(77)
BORDER$=STRINGS(77,205)
FMTS="#atatnn . "
LF$=CHR$( 1Q)
DEGTORAD=ATN( 1#)/45%
ON ERROR GOTO 3000

CLS

GOSUB 1000

PRINT “ENTER DESCRIPTIVE TITLE “;
GOSUB 5000

GOSUB 1000

LINE INPUT;TITLES

CLS

PRINT TITLES+LF$

PRINT “MARSH GEOMETRIES“+LF$
PRINT "LINEAR 1"+LF$
PRINT “CONCAVE 2" +LF$
PRINT “CONVEX 3"4LFS

PRINT "CONCAVE ELLIPTICAL 4"+LF$

PRINT “CONVEX ELLIPTICAL 5"

GOSUB 1000

INPUT; “SELECT MARSH GEOMETRY AND ENTER CORRESPONDING NUMBER “,GEOM
IF NOT (1<=GEOM AND GEOM<=5) THEN ERROR=255 -

IF GEOM<=3 THEN GOTO 155

CLs

PRINT TITLES+LFS .
PRINT “ELLIPSE SHAPE SPECIFICATION"+LFS$
PRINT “SPECIFY Sou AND Sov 1“4LF$
PRINT “SPECIFY Sou AND GAMMA 2"
GOsSuB 1000

INPUT;“SELECT ELLIPSE SHAPE SPECIFICATION *,IE
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154
155
156
157

. 158

159
16@
161
162
163
164
185
166
167
168
163
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
185
200
201
202
203
204
105
2086
zan

IF IE<>1 AND IE<>Z THEN ERROR=255
CLS

PRINT TITLES+LFS$

PRINT "SLOPE FORMATS“+LF$

PRINT “SLOPE INPUT AS RATIO (1/X) O 1"+LF8
PRINT "SLOPE INPUT AS ANGLE (DEGREES) 2"
GOSuUB. 100

INPUT; “SELECT SLOPE INPUT FORMAT " ,1S
IF IS<>t AND IS5 <>2 THEN ERROR=255
CLS

PRINT TITLES+LFS :

ON GEOM GOTO 166,168,170,172,174
GEOM$="LINEAR"

GOYO 175

GEOMS="CONCAVE"

G0TO 175

GEOM$="CONVEX"

GOTO 175

GEOM$="CONCAVE ELLIPTICAL"

GOTO 1795

GEOM$="CONVEX ELLIPTICAL"

PRINT "MARSH GEOMETRY IS "+GEOMS+LF$
PRINT "EMERGENT VEGETATION LIMIT d"+LF$
ON GEOM 60TO 178,178,178,186,186

ON 15 GOTO 179,182

PRINT "“OFFSHORE SLOPE ... ONE IN"+LF%
PRINT “ONSHORE SLOPE ... ONE IN"+LF®
GOTO 184

PRINT “OFFSHORE SLOPE ANGLE “+CHR$(2Z4)+LF$

PRINT “ONSHORE SLOPE ANGLE “+CHR$(ZZ5)+LF$%

IF GEOM<>1 THEN PRINT “RADIUS OF CURVATURE So"+LF$
GOT0 199

ON IS 6070 187,192

PRINT “U AXIS OFFSHORE SLOPE "+CHR$(224)+"u ... ONE IN"
PRINT “U AXIS ONSHORE SLOPE "“+CHR$(225)+"u ... ONE IN"+LF$
PRINT "V AXIS OFFSHORE SLOPE “+CHR$(Z24)+"v ... ONE IN"
PRINT “V AXIS ONSHORE SLOPE “+CHR$(225)+"v ... ONE IN"+LF$
GOTO 196

PRINT “U AXIS OFFSHORE SLOPE ANGLE "+CHR$(ZZ4)+"u"
PRINT "U AXIS ONSHORE SLOPE ANGLE "+CHR®(225)+"u"+LF$
PRINT “V AXIS OFFSHORE SLOPE ANGLE "+CHR$(224)+"v"
PRINT "V AXIS ONSHORE SLOPE ANGLE “+CHR$(Z225)+"v"4+LF$
PRINT “U AXIS SEMI-AXIAL DISTANCE Sou”

IF IE=1 THEN PRINT “V AXIS SEMI-AXIAL DISTANCE Sov“tLF$
IF IE=2 THEN PRINT “ELLIPSE SHAPE SPECIFICATION GAMMA"+LFS$
PRINT "INITIAL WATER LEVEL RELATIVE TO DATUM"

PRINT "SUBSEQUENT WATER LEVEL RELATIVE TO DATUM"+LF$
PRINT “INITIAL  MARSH AREA"

PRINT “PREDICTED MARSH AREA"

PRINT "PER CENT CHANGE"

G0OsuB 1000

INPUT; “ENTER EMERGENT VEGETATION LIMIT d ",D

IF D<@ THEN ERROR=255

LOCATE 5,55




208
ze9
210
211

212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

222
223
224
225
276
227
228
728
730
231

232

233
7234
235
236
237
238
239
240
241

242
243
244
245
248
247
248
249
250
251

252
253
254
255
256
257
258
259

260
261

PRINT USING FMT$;D;

ON GEOM GOTO 210,210,210,251,251

GOSUB 1000

ON IS 60TO 212,218

INPUT; “ENTER OFFSHORE SLOPE ... ONE IN “ SLA
IF SLA1<® THEN ERROR=25%

SLA=SLA1

LOCATE 7,55

PRINT USING FMT$:SLA1;

G60T0 226

PRINT “ENTER OFFSHORE SLOPE ANGLE “+CHR$(224);
INPUT;"* *,SLAZ '

IF NOT (@<=SLA2 AND SLA2<=9@) THEN ERROR=755
IF SLA2>89.998 THEN SLAZ=89.899

IF SLAZ<.001 THEN SLAZ=.001

SLA=1/TAN( SLAZ*DEGTORAD)

LOCATE 7,55

PRINT USING FMT$;SLAZ;

GOSUB 1000

ON IS GOTO 228,234

INPUT; "ENTER ONSHORE SLOPE ... ONE IN *,SLBI1
IF SLB1<@ THEN ERROR=255

§LB=SLB1

LOCATE 9,55

PRINT USING FMT$;SLB1;

6070 242

PRINT “ENTER ONSHORE SLOPE ANGLE “+CHR$(225);
INPUT; " *,SLB2

IF NOT (Q<=SLB2 AND SLBZ<=390) THEN ERROR=255
IF SLB2>85.999 THEN SLB2=89.999

IF SLB2<.001 THEN SLBZ=.001
SLB=1/TAN( 5L.BZ *DEGTORAD)

LOCATE 9,55 .

PRINT USING FMT$;SLBZ;

K=9

IF GEOM=1 THEN GOTO 332

GOSUB 1000

INPUT; "ENTER RADIUS OF CURVATURE So “,SQU

IF SQU<@® THEN ERROR=255

LOCATE 11,585

K=11

PRINT USING FMT$;S0U;

G0TD 332

GOsSUB 1000

ON IS 60TO 253,259

INPUT; “ENTER U AXIS OFFSHORE SLOPE ... ONE IN “ . SLUA!
IF SLUA1<K® THEN ERROR=255

SLUA=SLUAT

LOCATE 7,55

PRINT USING FMT$;SLUAI;

60TO 287 :
PRINT “"ENTER U RXIS OFFSHORE SLOPE ANGLE “+CHR$(224)+"y";
INPUT;" ", SLUAZ

IF NOT (@<=SLUAZ AND SLUAZ<=9@) THEN ERROR=255 .
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262
263
264
65
266
767
268
269
270
zZn

272
273
274
275
2786
277
278
21
280
281

182
283
784
785
286
287
288
289
290
291

292

283

294

295
296
237
298
239
300
301
307
303
304
305
306
3e7
308
309
310
3
312
313
314
315

IF SLUAZ2>89.999 THEN SLUAZ=89.999
IF SLUAZ<.Q@1 THEN SLUAZ2=.001
SLUA=1/TAN( SLUAZ*DEGTORAD)

LOCATE 7,55

PRINT USING FMT$;SLUAZ;

GOSUB 1000

ON IS GOTO 2E9,275

INPUT; “ENTER U AXIS ONSHORE SLOPE ... ONE IN *,SLUBI
IF SLUB1<@ THEN.ERRDR=255

SLUB=SLUB1

LOCATE 8,55

PRINT USING FMT$;SLUBI1;

GOTO 283

PRINT "ENTER U AXIS ONSHORE SLOPE ANGLE “"+CHR$(2Z5)+"u";
INPUT;" *,5LUBZ

IF NOT (@<=SLUB2? AND SLUB2<=9@) THEN ERROR=255

IF SLUB2>89.999 THEN SLUBZ=89.939

IF SLUBZ<.0@1 THEN SLUBZ=.0Q!
SLUB=1/TAN( SLUBZ #DEGTORAD)

LOCATE 8,55

PRINT USING FMT$;SLUBZ;

K=8

605UB 1000

ON IS GOTO 286,292

INPUT; "ENTER V AXIS OFFSHORE SLOPE ... ONE IN “,SLVA1
IF SLVA1<@ THEN ERROR=255

SLVA=SLVAL

LOCATE 10,55

PRINT USING FMT$;SLVAL;

G0TC 300

PRINT “ENTER ¥ AXIS OFFSHORE SLOPE ANGLE “+CHR$(ZZ4)+"v";
INPUT;" “*,SLVAZ

IF NOT (0<=SLVAZ AND SLVAZ<=90) THEN ERROR=255

IF SLVAZ>89.999 THEN SLVAZ=89.999

IF SLVA2<.0@1 THEN SLVAZ=.001

§LVA=1/TAN( SLVAZ+«DEGTORAD)

LOCATE 10,55

PRINT USING FMT$;SLVAZ;

GOSUB 1000

ON IS 6GOTO 3@2,308

INPUT; "ENTER V AXIS ONSHORE SLOPE ... ONE IN *,5LVB1
IF SLVB1<® THEN ERROR= 255

SLVB=5SLVBI

LOCATE 11,55

PRINT USING FMT$;SLVBI;

60TO 316

PRINT “ENTER V AXIS ONSHORE SLOPE ANGLE "+CHR$(ZZ5)+"v"j
INPUT; " ",5LVBZ

IF NOT (0<=SLVBZ AND SLVB2<=90) THEN ERROR=255

IF §LVBz>89.999 THEN SLVBZ=89.988 '

IF SLVB2<¢.001 THEN SLVBZ=.001
SLVB=1/TAN( SLVBZ+DEGTORAD)
LOCATE 11,55

PRINT USING FMT$;SLVBZ;




316
317
318
318
320
321

3212

323
324
325
3286
3
328
329
330
3N

332
333
334
335

“ 336

337
338
338
340
341
347
343
344
345
346
347
348
348
350
3s1

352
353
354
355
356
357
358
359
360
361

362

363

364

365
366
367
368
369

K=11
GOSUB 1000

INPUT;“ENTER U AXIS SEMI-AXIAL DISTANCE Sou “,S@U

IF SQU<® THEN ERROR=255

LOCATE 13,55

PRINT USING FMT$;50U;

GOSUB 1000 A ‘
IF IE=1 THEN INPUT;"ENTER V AXIS SEMI-AXIAL DISTANCE Sov “,S@V
IF IE=2 THEN INPUT;"ENTER GAMMA *, GAMMA%

IF 1E=Z THEN S@QV=SQU*GAMMAH

IF S@V<@ THEN ERROR=255

LOCATE 14,55

K=14

IF IE=1 THEN PRINT USING FMT$;S0QV;

IF IE=2 THEN PRINT USING FMT$;GAMMAY

R(@)=0

60SUB 1000

INPUT;“ENTER INITIAL WATER LEVEL RELATIVE TO DATUM " ,R(1)
IF R(1)<@ THEN IR(1)=1

IF @<=R(1) AND R(1)<=D THEN IR(1)=2

IF R(1)>D THEN IR(1)=3

LOCATE K+2,55

PRINT USING FMT$;R(1);

60SUB 1000

INPUT;"ENTER SUBSEQUENT WATER LEVEL RELATIVE TO DATUM *,R(2)
IF R(2)<® THEN IR(2)=1

IF @<=R(Z) AND R(2)<=D THEN IR(2)=2

IF R(2)>D THEN IR(2)=3

LOCATE K+3,55

PRINT USING FMT&;R(2);

GOSUB 1000

INPUT; “ENTER INITIAL MARSH AREA " ,A(1)

IF AC1)<@ THEN ERROR=255

ON. ERROR GOTO @

LOCATE K+5,55

PRINT USING FMT$;A(1);

LOCATE 23,1

PRINT SPACE®(79);

LOCATE 241

PRINT SPACE$(79);

LOCATE 25,1

PRINT SPACES(79);

ON GEOM GOTO 359,359,359 ,362,362

COTALPHAU=SLA

COTBETAU=SLB

G0TO 366

COTALPHAU=SLUA
COTBETAU=SLUB
COTﬁLPHﬁV=SLVH
COTBETAV=SLVE
N=1

GOSUB 7000
AL@)=A(1)/Q
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370 GOSUB 7000
371 A(2)=A(0)*Q
372 LOCATE K+B,55
373 PRINT USING FMT$;A(2);
374 PCC=100#+(A(2)-AC1))7A(1)
375 LOCATE K+7,55
376 PRINT USING FMTS$;PCC;
377 RHI=-1000
378 RLO=1000
379 FOR I=0 TO 2
380 IF R(IY<RLO THEN RLO=R(I)
381 IF RCI)>RHI THEN RHI=R(I)
382 NEXT I
383 IWARN=0
384 ON GEOM GOTO 401,385,387,389,392
385 IF (S@U+(RLO-D)+COTALPHAU)<® THEN IWARN=IWARN+1
386 GOTO 394
387 IF (SQU-RHI*COTBETAU)<@ THEN IWARN= IUHRN+1
388 GOTO 394
389 IF (SQU+(RLO-D)*COTALPHAU)<@ THEN IWARN=IWARN+1
390 IF (S@V+(RLO-D)*COTALPHAV)<O® THEN IWARN=IWARN+Z
391 GOTO 394
392 IF (SQU-RHI*COTBETAU)<@ THEN IWARN=IWARN+!
393 IF (S@V-RHI*COTBETAV)<® THEN IWARN=IWARN+Z
394 IF IWARN=@ THEN GOTO 401
385 LOCATE 22,1
. 396 PRINT “WARNING...PARAMETER INCONSISTENCY DETECTED FOR “;
397 IF IWARN=1 THEN PRINT “U AXIS"
398 IF IWARN=2 THEN PRINT "V AXIS"
399 IF IWARN=3 THEN PRINT “BOTH AXES"
400 BEEP
401 END
402 °
403 °
1000 LOCATE 23,1
1001 PRINT CHR$(201)+BORDERS+CHRS( 187);
1002 LOCATE 24,1
1003 PRINT CHRS$( 186)+BLANKS+CHRS( 186);
1004 LOCATE 25,1
1005 PRINT CHR$(20@)+BORDERS+CHRS( 188);
1006 LOCATE 24,2
1007 RETURN ,
1008 °*
1003 °*
3000 GOSUB 1000
3001 BEEP
3002 PRINT "INPUT OUT OF RHNGE ... PLEASE RETRY";
3003 GOSUB 5000
3004 BEEP
3005 IF ERL=145 THEN RESUHE 143
3006 IF ERL=154 THEN RESUME 152
3007 IF ERL=162 THEN RESUME 160@
3008 IF ERL=206 THEN RESUME 204
3009 IF ERL=213 THEN RESUME 210




3010
3011
3012
3013
3014
3015
3016
3017
3018
3019
3020
3021
3022
3023
3024
3025
3oze
3027
5000
5001
5002
5003
5004
5005
7000
7001

7002
7003
7004
7005
7006
7007
7008
7029

7010
7011

7012
7013
7014
7015
7016
7017
7018
7019
7020
7021

7022

7023
7024
7025
7026
7027
7028
7029

IF ERL=22Q THEN RESUME 210
IF ERL=228 THEN RESUME 2Z6&
IF ERL=236 THEN RESUME 226
IF ERL=246 THEN RESUME 244
IF ERL=254 THEN RESUME 251
IF ERL=261 THEN RESUME 251
IF ERL=270 THEN RESUME 267
IF ERL=277 THEN RESUME 267
IF ERL=287 THEN RESUME 284
IF ERL=294 THEN RESUME 284
IF ERL=303 THEN RESUME 300
IF ERL=310 THEN RESUME 300
IF ERL=319 THEN RESUME 317
IF ERL=326 THEN RESUME 322
1F ERL=348 THEN RESUME 346
STOP

T=TIMER .

WHILE (TIMER-T)<1

WEND

RETURN

ON IR(N) GOTO 7001,7017,7039

LINEAR=1

ON GEOM GOTO 7003,7005,7007,7009,7213

Q=LINEAR

RETURN

Q=14(2+R(N)*COTALPHAU)/( 2*SQU-D*COTALPHAU)

RETURN

Q=1-(2*R(N)*COTALPHAU )/ ( 2#SOU+D+*COTALPHAY)

RETURN '
QN=Z+*R(N)*COTALPHAU*COTALPHAV
QD=50@u+*COTALPHAV+SQV*COTALPHAU-D* COTALPHAU*COTALPHAY
Q=1+ON/QD

RETURN

QN=2+R(N)*COTALPHAU*COTALPHAV

QD=SQU* COTALPHAV+S@V* COTALPHAU+D* COTALPHAU* COTALPHAY
Q=1-QN/QD

RETURN

LINEAR=1-R(N)/D+(R(N)/D)*( COTBETAU/COTALPHAU)
FACTOR=1

IF GEOM=1 THEN GOTO 7@37

Beu=D+COTALRHAU

BNU=(D-R(N))=COTALPHRU+R(N)*COTBETAU
YNU=R(N)*COTBETAU

IF GEOM=2 THEN FACTOR=1+(R(N)/(2*S5QU-BQU))*(COTALPHAU+COTBETAU)
IF GEOM=3 THEN FACTOR=1-(R(N)/(2+5SQU+B0U) )*( COTALPHAU+COTBETAU)
IF GEOM=Z OR GEOM=3 THEN GOTO 7037

B@V=D+*COTALPHAV

BNV=(D=R(N))*COTALPHAV+R(N)*COTBETAV
YNVER(N)+COTBETAV

IF GEOM=5 THEN 6OTO 7034
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7030
7031

7032
7033
7034
7035
7036
7037
7038
7033
7040
7041

7042
7043
7044
7045
7046
7047
7048
7049
7050
7051

7052

7053

7@54

7055
7056
7057

FACTORN=-BNV+SOV+YNV+( SQU+YNU)* (BNV/BNU)
FACTORD=-BQV+50V+50U=( BOV/BoU)

FACTOR=FACTORN/FACTORD

GOTO 7037

FACTORN=+BNV+5@V- YNV+( SQU-YNU) * ( BNV/BNU)
FACTORD=+BOV+S@V+S0U+( BoV/BoU)

FACTOR=FACTORN/FACTORD

Q=FACTOR=*LINEAR

RETURN ,

LINEAR=COTBETAU/COTALPHAU

ON GEOM GOTO 7041,7043,7045,7047,7051

Q=LINEAR :

RETURN

Q=(2+5QU+(2*R(N)-D)*COTBETAU)/( Z*SOU-D+COTALPHAU) *LINEAR
RETURN '
Q=(2+SQU-(2*R(N)-D)+COTBETAU)/(2*SQU+Ds COTALPHAU) *LINEAR
RETURN

ON=S0U+*COTBETAV+5@V+COTBETAU+( 2*R(N)~D)#COTBETAU*COTBETAV
QD=50@U* COTALPHAV+S@OV*COTALPHAU-D+ COTALPHAU* COTALPHAV
Q=QN/QD

RETURN

QN=50U*COTBE TAV+S@V*COTBETAU-( Z*R(N)-D)*COTBETAU+ COTBETAV
QD=5@U*COTALPHAV+S@V+* COTALPHAU+D* COTALPHAU*COTALPHAY
Q=QN/QD :

RETURN :

*

*END







