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Geographica Helvetica 1990-Nr. 4 Bambang Abednego/Regis Caloz/Claude Collet

L'utilisation des SIG dans la modelisation en hydrologie
de surface

Abstract

From a methodological point of view, hydrological modelling
appearsto offer a great potential for spatial analysis. However
among classes of modeis, only physical modeis consider the
spatial dimension asa variable. The topography and the land
cover are the two major spatial components involved in that
type of modeis. The production of a relevant DTM requires the
use of iterative interpolation procedures. Land cover and its
changes can be monitored and entered into modelling from
remote sensing images through a normalized Vegetation
index. The GIS approach can be integrated at different levels
within hydrological modelling, with object oriented GIS seen
asthehighest level.

Key words

GIS, hydrological modeis, DTM, normalized Vegetation index,
object oriented modelling.

1. Introduction

Lagestion des ressources en eau, la conception et la
realisation d'amenagements du territoire qui la concernent
fönt largement appel aux connaissances et aux methodes
de l'hydrologie. En effet, les evenements climatiques de
ces dernieres annees ont mis en evidence, dans de
nombreux endroits de la Suisse ou d'autres pays, la vulnerabi-
lite de certains troncons de cours d'eau ou d'ouvrages
construits pour amenager leur lit ou leurs berges. D'autre
part, la qualite des eaux de nos lacs et rivieres doit etre
surveillee avec rigueur pour eviter toute catastrophe
ecologique. L'hydrologie s'est attachee, d'une part, ä

comprendre l'ensemble des phenomenes qui lient les precipitations

survenant sur un bassin versant et les debits
mesures ä son exutoire, d'autre part ä la mise au point de
modeles de Simulation du comportement des bassins ver-
sants afin d'etablir des previsions sur les effets probables
d'evenements climatiques exceptionnels ou non.
Dans quelle mesure l'analyse spatiale ä l'aide de systemes
d'information geographique (SIG) contribue ä une
utilisation plus souple, plus efficace des modeles de Simulation

ou mieux, ä la conception eventuelle de nouveaux
modeles plus performants? La tentative de reponse ä

cette question necessite la connaissance des methodes
d'approche de l'hydrologie, la mise en evidence des

composantes de l'information faisant appel ä la dimension
spatiale et finalement une reflexion sur l'apport de l'inte-

gration du SIG dans la demarche de l'hydrologue, ainsi

que sur les finalites de l'analyse.

2. Les modeles hydrologiques

II y a de nombreuses manieres de caracteriser les
modeles hydrologiques. Pour notre propos, nous retenons
deux criteres: la discretisation spatiale et la part qu'occu-
pent les parametres ä signification physique dans le
modele.

Ces deux points de vue donnent naissance ä des couples
opposes de modeles:
- les modeles globaux opposes aux modeles regionalises
- les modeles conceptuels opposes aux modeles «boiie

noire»
Les modeles dits ä «boite noire» ne fönt intervenir aucune
information sur la physique du bassin. Ils se contentent
d'etablir une relation fonctionnelle entre Fevenement

pluvieux et le debit mesure ä l'exutoire. Les algorithmes
s'inspirent de la theorie des signaux: la pluie est un signal
d'entree transforme par le bassin versant en signal de sortie,

en debit ä l'exutoire. Leur mise en ceuvre requiert des
series chronologiques, c'est-ä-dire un catalogue repre-
sentatifd'evenement pluie-debits permettant l'extraction
de la fonetion de transfert. Ils ignorent de ce fait la dimension

spatiale.

Au contraire, les modeles concepluels(ou ä basephysique)
tächent de reproduire les mecanismes physiques du
Systeme etudie et s'expriment, dans la mesure du possible
par des equations de l'hydraulique. Le sens physique
donne aux parametres est un avantage decisif lorsqu'il
s'agit de comprendre les changements de comportement
d'un bassin lorsque les modifications y sont apportees
telles que l'impermeabilisation du sol ou les corrections
de cours d'eau.
Les modeles globaux reposent sur l'hypothese simplifica-
trice «que le bassin reagit dans son ensemble» ä fevenement

climatologique (röche 1986).
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Les parametres introduits caracterisent l'ensemble du
bassin sans tenir compte de la repartition spatiale et de la

Position respective des differentes zones constituant le

bassin versant. On classe dans cette categorie les
modeles ä reservoirs en cascade ou celui de l'hydrogramme
unitaire. La mise en oeuvre de ce type de modeles recourt
ä des series chronologiques. On suppose que le bassin n'a

pas subi de transformation si importantes (par exemple,
une extension tres notable des surfaces impermeables)
que son comportement probable s'en trouverait fortement

influence. De ce fait, ils ne sont guere utiles pour si-

muler les effets eventuels d'amenagements projetes sur le
bassin versant (remaniements parcellaires, urbanisation,
etc..)
Les modeles regionalises, au contraire, prennent en

compte la repartition spatiale des classes d'oecupation
du sol. Dans son principe, le modele refleterait les ecoulements

de chaque zone et les transferts de l'une ä l'autre
quelle que soit leur forme geometrique. A l'heure
actuelle, on ne connait guere de modeles repondant
rigoureusement ä ce concept du fait, probablement de la
difficulte evidente de maitriser les aspects geometriques.
Pour la contourner, on a propose des modeles coneep-
tuels de type mailles. La discretisation est alors reguliere.
Le bassin est divise en mailles ä la maniere du monde
grille bien connu en SIG. Chaque maille est decrite par
des parametres physiques. Les ecoulements sont calcules

au moyen d'equations de l'hydraulique ä travers chaque
maille et d'une maille ä l'autre (Fig. 1).

pfäcipJlaJion

debil cfenliee (x)

döbn tfenliee (y)

ca/ade-
ristiques
de la maille

d&ba de sortie (x

debil de sortie (y

b)

Fig.1: Representation physique des ecoulements sur une
maille et schematisation du traitement (d'apres Abednego,
1989).

On constate aisement que des categories de modeles de

Simulation et de prevision presentes, seuls ceux coneep-
tuels regionalises, prenant en compte la dimension spa-
tialedts phenomenes, peuvent beneficier de l'environnement

d'un SIG. II existe bien entendu differents niveaux
d'integration du SIG, mais de par leur nature, tous ces

modeles fönt appel ä une base de donnees spatialisees ou
geographiques (BDG). Dans quelle mesure l'analyse
spatiale ä l'aide du SIG peut gerer et produire une information

indispensable ä ce type de modelisation? C'est ce

premier niveau d'interactions qui est ä etudier tout
d'abord.

3. Les descripteurs spatiaux

Parmi les descripteurs communs pris en compte par les

modeles conceptuels regionalises, ceux consideres

comme presentant des variations spatiales dans la region
d'etude sont relatifs aux caracteristiques de la surface du
sol. Ces dernieres peuvent etre decrites par la topographie

et la nature de son oecupation.

3.1 La topographie

La topographie est certainement l'information centrale

pour la modelisation physique en hydrologie. Elle determine

les directions, les intensites et les modes d'ecoule-
ment de l'eau en surface ainsi que les temps d'aehemine-
ment jusqu'aux exutoires. Sa representation numerique
devra donc rendre compte le plus precisement possible
de ses variations spatiales dans la zone d'etude.
De tous les descripteurs de la topographie, c'est celui de

I'altitude qui est le plus fondamental. II permet de deriver
la plupart des autres indicateurs morphologiques du
terrain tels que les pentes et leur orientation, les indices de

forme et les bassins versants. La representation numerique

des variations de l'altitude dans la zone d'etude est

appelee modele numerique d'altitude (MNA); il est
produit par des techniques d'interpolation appliquees ä des

donnees relevees generalement sur des documents tels

que les cartes topographiques.

La construction du modele numerique d'altitude

Les elements ä considerer pour la realisation d'un
modele numerique d'altitude sont sa structure, la nature et le

contenu des sources d'information disponibles, ainsi que
le choix de la procedure d'interpolation adaptee aux
sources et ä la finalite du MNA.

Source d'information
La carte topographique est assurement le document de

description de l'altitude de plus diffuse. II fournit des
informations sur la variable d'altitude ä travers les courbes
de niveau et la localisation de points de valeur extreme.

Structure du MNA
La structure en un reseau maille reetangulaire de points
d'altitude offre la plus grande flexibilite d'utilisation. Elle
se prete aussi bien au traitement en mode vecteur qu'ä celui

en mode rasten De plus, la plupart des systemes de

representation cartographique est capable de gerer cette

structure.

Modelisation
La phase de modelisation consiste ä generer, ä partir de

l'information originale, un reseau maille reetangulaire de

points d'altitude. L'estimation de l'altitude en chacun de

ces points est produite par interpolation ou extrapolation
des valeurs d'altitude en des points identifies dans le

document original qui sont distribues irregulierement sur la

surface de la zone d'etude. Le choix d'une technique d'es-

timation appropriee repose sur les criteres suivants:
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- etre adapte ä la nature et ä la distribution des points de

mesure du document original,
- produire un MNA qui satisfait aux exigences definies

pour son utilisation en hydrologie.

Pour permettre notamment la determination de trajets
d'ecoulement et la delimitation des bassins versants, la

procedure d'estimation doit imperativement eviter un
lissage trop important et la creation de minima et maxima

locaux artificiels, tout en preservant ceux naturels.
De telles contraintes rejettent immediatement les
methodes d'interpolation globales ainsi que Celles locales
basees sur des techniques lineaires homogenes (distance
ponderee,...). II est necessaire de faire appel ä des procedures

adaptatives contenant des regles de decision
basees sur le contexte spatial local.
Pour tirer profit de toute l'information fournie par la

carte topographique, la procedure d'interpolation devra
utiliser les valeurs d'altitude non seulement aux points
releves lors de la saisie numerique, mais tout le long des

isolignes. Ce sera donc avant tout ä partir d'objets
lineaires constitues de lignes brisees que l'estimation sera
effectuee.
La methode retenue a ete developpee pour repondre ä

ces besoins specifiques de l'hydrologie (abednego
1989), eile procede de fa?on iterative par remplissage des

points du reseau regulier ä constituee Les etapes du
traitement illustrees ä la Figure 2 sont les suivantes:
- Assignation des valeurs d'altitude aux points du

reseau situes le long des isolignes et aux endroits d'altitude

extreme releves. Ce remplissage est realise ä l'aide
d'un algorithme de conversion vecteur-raster ä partir
des points d'appui saisis numeriquement. Lorsque
cette saisie est effectuee par un Systeme numerique ä

balayage (Scanner), l'assignation est operee automati-
quement. Dans cette etape, l'erreur d'estimation est
ainsi inferieure ä la demi-longueur d'une maille du
reseau.

- Determination des points appartenant ä une zone fer-

mee - zone limitee par une meme isoligne - ou ä une
zone ouverte.

- Traitement des zones ouvertes: par interpolation li¬

neaire iterative dans la direction horizontale et verti-
cale, donnant la priorite aux points voisins d'altitude
prealablement estimee. Cette distance de voisinage
augmente au cours des iterations qui s'aehevent lorsque

tous les points des zones ouvertes ont ete traites.
Les situations de «col» sont identifiees et traitees de

facon specifique afin de respecter les minima et maxima
locaux naturels.

- Traitement des zones fermees: par application de la

methode B-spline. Selon l'arrangement des isolignes,
ces zones constituent des cuvettes ou des collines dont
la forme pourra etre rendue par ce type d'interpolation
ä partir des points d'appui originaux et estimes lors des

etapes precedentes.
- Test et correction du talweg par determination du tra-

jet d'ecoulement dans les fonds de vallee. Dans cette

etape la procedure determine les points les plus bas de

0
Adeetation des points
situes sur les isolignesIlimite de la distance

d'interpolation d ¦ 1

iteralion 0

©

iteration Iteration + 1

Interpolation des points des

cours d'eau, test &

correction de monotonie

Interpolation lineaire en
direction des colonnes des
points des zones ouvertes

Interpolation lineaire en
direction des lignes des

points des zones ouvertes

Combinaison des deux

interpolations

non
traitespoints

oui

Iteration 0 Iteration
d d "2

non

oui

Interpolation spline en
direction des colonnes des
points des zones fermees

Interpolation spline en
direction des lignes des

points des zones fermees

Combinaison des deux

interpolations

Test & correction de
monotonie des points de

cours d'eau

Fig.2: Organigramme detaillant les etapes de la realisation
d'un MNA selon la methode presentee (adapte de Abednego,

1989).
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Fig.3: Application de la procedure iterative presentee ä la realisation du MNA de la Haute-Menthue (adapte de Abednego,
1989).

la topographie et corrige les maxima et minima locaux
pour garantir un ecoulement continu dans les talwegs.
La localisation des cours d'eau figurant sur la carte
topographique originale est un apport informatif significatif

dans la realisation de cette etape, il contribue ä la

production d'un MNA plus proche de la realite.

La Figure 3 illustre le resultat de cette approche qui a

produit un MNA de la region de la Haute-Menthue ä partir
d'informations numerisees de la carte topographique.
Comparativement ä d'autres procedures iteratives teile
que celle developpee par l'Office federale de topographie
ä Wabern (dufour, eidenbenz 1987) pour la realisation
du modele numerique d'altitude DHM25, cette methode
est plus lourde en temps de traitement mais reduit de
facon significative la presence des minima et maxima artifi-
ciels qui rendrait le MNA impropre ä une utilisation en
hydrologie.

convexite du terrain, le partitionnement en bassins ver-
sants Interessent plus particulierement l'analyse hydro-
logique. Une discussion detaillee de chacun d'eux sort du
contexte de cet article, mais il est important de s'arreter
sur certains aspects methodologiques. Parce qu'ils sont
derives du MNA, leur pertinence et precision sont fonetion

de Celles du modele originel. De plus, les procedures
d'estimation doivent etre adaptees aux caracteristiques
du MNA ainsi qu'ä celles de leur utilisation (abednego
1989, pp. 180-195). La plupart de ces descripteurs carac-
terisent non plus les points du reseau maille, mais les
surfaces comprises entre ces points. Ce passage du point ä la
surface s'effectue de facon implicite - mais souvent igno-
ree! - par les procedures operant par filtrage spatial ä partir

d'un reseau maille reetangulaire; le seul indice de cette
transformation etant la production d'une grille numerique

constituee d'un nombre de lignes et de colonnes am-
pute d'une unite (collet 1988).

La production de descripteurs topographiques

Parmi les nombreux descripteurs topographiques qui
peuvent etre derives d'un MNA (ansoult 1988), certains
tels que les pentes et leur orientation, les indices de

3.2 L'occupation du sol

La connaissance de l'occupation du sol a un interet pour
la modelisation hydrologique dans la mesure oü eile four-
nit une indication quant ä la rugosite de la surface du sol;

164



celle-ci ayant une influence considerable sur les modali-
tes du ruissellement et des ecoulements de l'eau en
surface. A ce point de vue, la teledetection satellitaire est une
source d'information potentiellement riche. II est
relativement aise de distinguer les zones de Vegetation des
autres occupations, ainsi que d'exprimer de maniere relative

la densite du couvert vegetal par la production d'in-
dices de Vegetation. Le potentiel des images de teledetection

n'est pas seulement lie ä la production automatisee
d'une teile information numerique et spatiale sur la rugo-
site, mais bien plus ä la frequence d'acquisition. Cette
derniere permet de prendre en compte dans la modelisation

hydrologique les modifications temporaires ou
permanentes de cette rugosite de surface, donc de l'occupation

du sol. D'un point de vue methodologique, Integration

de cette information diachron ique necessite la
transformation des donnees de teledection multispectrale par
une technique de normalisation des indices de Vegetation

tel que le NPVI (caloz et al. 1986).

Cette revue des principaux descripteurs spatiaux met en
evidence leur richesse informative. Un comparaison
sommaire avec les categories de modeles decrits prece-
demment fait apparaftre les besoins d'un couplage etroit
entre les deux domaines. Si, par le passe, la liaison se rea-
lisait par le truchement de documents cartographiques,
aujourd'hui, le numerique apporte une capacite d'analyse

spatiale plus grande et plus objective. Ce jugement
trouve sa justification lorsque l'on examine quelques cri-
tiques emises ä l'encontre des modeles globaux et mailles.

On comprend alors pourquoi de nouvelles approches
ont ete explorees pour s'assurer de moyens de simulations

ä la hauteur des exigeances actuelles.

4. Limitations des modeles globaux et mailles

L'utilisation des modeles globaux est grandement facili-
tee par leur simplicite, liee au fait qu'ils ne fönt en general
intervenir qu'un nombre tres restreint de parametres. En
revanche, fabsence d'une prise en compte explicite de

leur variabilite spatiale constitue un handicap dans l'analyse

de l'evolution du comportement d'un bassin suite ä

sa modification. Ainsi, par exemple, un amenagement,
selon qu'il se trouve dans la partie amont, centrale ou aval

du bassin provoque des effets differents sur son comportement.

Mais la difference de ces comportements ne peut
pas etre expliquee par des modifications des coefficients
de ruissellement globaux du bassin, car ces coefficients
ne refletent pas la structure interieure du bassin. Par

exemple, une modification des types de cultures dans le

bassin se repercute sur le coefficient de ruissellement global

mais egalement sur la distribution spatiale de ce para-
metre, aspect qu'il est egalement difficile ä exprimer.
Pour cette raison, les modeles de Simulation hydrologiques

de type global se pretent mal ä une prevision de l'im-
pact d'une modification d'un bassin sur son comportement.

Une teile prevision requiert de la part de l'utilisa-
teur une solide experience du modele global utilise de

sorte qu'il soit possible de determiner le module et les
parametres de Simulation adequats.
Au contraire de modeles globaux, les modeles mailles de-

vraient bien convenir pour simuler les effets sur le

comportement hydrologique de futurs amenagements. N'of-
frent-ils pas une grande souplesse pour decrire de
maniere precise l'occupation du sol, les types de sols avec
leurs caracteristiques d'infiltration, la topographie, etc.?
En pratique, ces modeles butent contre deux obstacles
antagonistes qui resultent essentiellement de la taille de
la maille. D'une part, pour une bonne representation de
la physique du bassin, on est conduit ä choisir une maille
de taille reduite et plusieurs parametres descriptifs.
L'ensemble produit un Systeme complexe tres exigent en

temps de calcul et tres sensible ä de faibles variations de

parametres d'entree. En effet, le grand nombre d'itera-
tions peut produire des resultats divergeants ä partir de

ces faibles variations. Inconvenients auxquels il faut
ajouter encore les difficultes parfois insurmontables
d'acquisition des donnees. D'autre part, dans le cas d'une
maille relativement grande (de 500 m ä 1 km ou plus), les

parametres descriptifs s'eloignent d'une signification
phyique precise et fönt perdre progressivement au
modele sa nature conceptuelle car la maille devient une unite

geographique traitee au demeurant ä la maniere
globale.

D'autres limitations des modeles de type maille, sans
aucun rapport avec la resolution spatiale, surviennent sur la

representation d'objets de type vectoriel tel qu'une cana-
lisation. La discretisation par mailles regulieres n'est

guere adaptee ä ce type d'objets.
Malgre ses limites, l'approche conceptuelle conserve
l'avantage d'amener l'utilisateur ä une analyse spatiale
poussee du bassin et de faciliter une convergence plus
rapide des resultats de la Simulation. II convient de signaler
encore que, pour l'hydrologue praticien, le choix d'un
modele est realise en reference ä plusieurs criteres:
l'objectif de la Simulation, en particulier la precision atten-
due, les donnees disponibles, les equipements informati-
ques et les logiciels et, souvent, sa maitrise d'un modele
particulier. II faut noter aussi, dans le cadre du sujet traite
ici, que les donnees hydrologiques sont souvent tres
heterogenes, certaines regions sont bien couvertes, d'autres le

sont moins.

Toutes ces nouvelles exigences ont Orientes les
recherches vers de nouveaux concepts produits dans le sil-
lage de l'evolution de l'informatique graphique et des

logiciels d'intelligence artificielle: la modelisation orientee
objet ti les systemes experts. Seul le premier cite est examine

ici.

5. Modelisation orientee objet

Dans son principe, la modelisation orientee objet tire les

avantages de chacune des categories presentees prece-
demment. L'analyse spatiale et comportementale du bassin

versant conduit ä le diviser en entites de type zone,
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ligne ou point dont on est capable de decrire, au moyen
d'algorithmes, le fonctionnement hydrologique de
maniere satisfaisante. Ces entites sont appelees objets et

sont decrites par des attributs et des lois de comportement.

Ainsi, teile zone forestiere est simulee au moyen
d'un modele global, tel eiement du cours d'eau par des

equations de l'hydraulique, teile zone agricole par un
modele maille (Fig. 4).
Pour chaque objet, on choisit le modele le plus approprie
en fonetion de la comprehension que l'on a de son
comportement et des donnees disponibles. II reste ensuite - et
le probleme n'est pas mineur - ä agreger les effets cumu-
les de chaque objet. II en resulte une grande souplesse
d'utilisation ainsi qu'une optimisation simultanee des

donnees disponibles et des Performances du modele.
Cette voie n'est cependant pas simple car eile requiert de
la part de l'hydrologue des competences en matiere de

modeles superieures ä Celles exigees par les methodes
conventionnelles. C'est pourquoi, on propose d'intro-
duire dans la procedure d'analyse spatiale et dans celle de

la selection des modeles un Systeme expert facilitant la

täche de l'utilisateur. (abednego 1989)

loret

cours d'eau
zone habilee

agricolezone
canalisation

Fig.4: Schema d'un bassin versant decoupe en objets. La
schematisation du traitement est identique ä celle du
modele maille de la Figure 1.

6. Les apports des SIG

Selon la categorie de modeles, les fonetions attendues du

Systeme informatique sont plus ou moins complexes.
Quant aux apports d'un SIG, ils vont de l'utile ä quasi l'in-
dispensable. Examinons dans ce sens les modeles brievement

decrits.
Dans le cas d'un modele-global «boite noir», les informations

relatives ä la physique du bassin n'interviennent
pas. Seules la superficie et les donnees hydrologiques
sont retenues.
D'un point de vue informatique, l'utilisation de tels
modeles peut se contenter:

- d'une base de donnees hydrologiques. Notons que la

distribution statiale de la pluviometrie est negligee. Le
modele se satisfait d'une pluie moyenne calculee sur la
base des series chronologiques selon un temps de
retour fixe au prealable

- d'un module de trace automatique d'un bassin versant
ä l'aide d'un modele numerique d'altitude decrit plus
haut.

En toute evidence, la richesse et la puissance d'un SIG se-

raient, dans ce cas, peu valorisees. Cependant, meme les

utilisations toutes simples ne sont pas ä negliger. Un SIG
sommaire trouverait ici un röle de nature ergonomique
important comme interface graphique pour acceder
facilement et de maniere conviviale ä la base de donnees et ä

la zone geographique de travail. On se contenterait de nu-
meriser un fond de carte et de «greffer» sur l'ecran graphique

des objets «sensibles» tel que le reseau hydrographi-
que qui, actives au moyen de la souris. declenche une
procedure d'extraction des donnees hydrologiques ou d'autres

informations necessaires ä la poursuite du travail. Ce

röle, au premier abord peu satisfaisant pour un scientifique,

est tout de meme important car il permettra aux
utilisateurs de Services publics, par exemple, de se familiari-
ser avec les representations geographiques informatisees
et d'exploiter, en commun avec d'autres utilisateurs des

donnees concernant le territoire.
A l'oppose, plus le modele est de type conceptuel, plus il
se nourrit de parametres possedant, au moins de maniere
intrinseque, une signification physique. La connaissance
de la distribution spatiale devient alors indispensable.
Un SIG apparait alors comme un outil puissant pour
acceder aux donnees, pour les pretraiter et extraire les
parametres requis par les modeles.

Le plus haut niveau d'interdependance apparait avec la

modelisation orientee objet. Un SIG est d'abord utile

pour les memes motifs qu'invoques precedemment: re-

perage visuel de la zone d'analyse, interface pour acceder
ä la base de donnees etablies pour le bassin versant. II
devient indispensable pour la procedure d'identification
des objets hydrologiques et de determination de leurs
caracteristiques. L'analyse spatiale devient ainsi l'un des

maillons les plus sensibles de l'exercice de Simulation.
Elle induit le choix des modeles et les Operations de

regroupement des effets cumules des elements du bassin.
Plus precisement, on peut mentionner:

- Le decoupage du bassin versant en objets: sous-bas-

sins, canalisation, reservoirs.
- L'extraction d'informations pour caracteriser les

objets determines dans l'etape precedente:
caracteristiques geographiques el geometriques des objets

(emplacement, formes, dimensions)
caracteristiques physiques permettant de decrire son
comportement hydrologique (section de la canalisation,
coefficient de rugosite. type de couverture du sol, etc.)

- Calcul de parametres synthetiques requis par le
modele tels que coefficient de ruissellement ä partir de

l'occupation du sol, calcul des limites d'un sous-bassin
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ou d'une partie de sous-bassin ä l'aide d'un modele
numerique d'altitude.
Calcul d'indicateurs generaux relatifs au bassin-ver-

sant (p.ex. pourcentage de la surface du bassin occupee

par des zones impermeables) pour guider l'utilisa-
teurdans le choix du modele optimal.

7. Conclusion

Comme nous avons tente de le montrer, certaines questions

n'ont pas encore trouve des reponses completes et

satisfaisantes. Le concept de SIG est recent et n'a proba-
blement pas encore pu penetrer aussi loin que l'on sou-
haiterait les approches methodologiques traditionnelles
de certaines diseiplines. Cependant, une analyse appro-
fondie de l'interaction SIG-Hydrologie met en evidence
une indiscutable complexite du probleme. En effet,
l'hydrologie n'est pas une discipline des sciences exaetes, eile
appartient plutöt aux sciences dites naturelles, moins sai-
sissables par des modeles mathematiques. Cet aspect est
bien mis en evidence par l'inventaire, meme sommaire,
des modeles de Simulation qui ont ete coneus. Un
examen attentif des modeles est egalement indispensable

pour imaginer et comprendre l'utilisation de SIG pour
leur mise en ceuvre.
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