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I SOMMAIRE EXÉCUTIF

Cene proposition est pÉsentee dans le cdre de I'en&ente générale de collaboration entre HMS Energie

et fINRS-Eau. Une énumération des activites additionnelles que HMS Énergie veut sous-contracter

pour la recherche et le développement de la plaûe-forme HYDROSOFT, ainsi que l'échéancier

correspondant jusqu'au mois d'ocûobre 1996, suivenL

Acûrellenrent, dans la phase l, fINRS-Eau participe à la conception des modules suivants: formation

des séries chronologiques de données météorologiques, prévision des apports naturels, modèle de

calcul fu apports nahrels, procedure de calibration du modèle, formation des séries d'apports naturels

et mise-à-jour de l'état d'un sous-bassin.

HMS Énergie souhaite ajouûer trois autres modules à ceux dont I'INRS-Eau est déjà responsable.

L'INRS-Eag auraitrm mandat de recherche et de développement pour I'amélioration des algorithmes

et la programmation en C+t : (l) de I'ajustenurt de l'état du bassin suiæ à une modilication manuelle

des données méteorologiques , (2) de I'intégration des données méæo-radar dans la formation des

séries chronologiques de données méteorologiques et (3) de la prévision aux sites secondaires non-

jauges Ces trois modules seront intégrés par HMS Énergie afin de produire une version de leur

systeme pour la fin de sepûembre 1996.

La Figure I présente le systeme de prévision des apports naturels. La prévision des apports naturels

s'appuie sn tne analyse statistique des series d'apports naturels calculés Ces dernières sont obtenues

par l'application du modèle de calcul des apports nahrels aux séries chronologiques de données

rnétréuologiques, series formées à partir des données météorologiques, des données climatologiques

et des dsnnées météo-radar. L'état du bassin est mis-à-jour d'après les dernières observations

dtéorologiques et les dernières mesures d'apports naturels, afrn d'obtenir une meilleure estimation

de la réponse hydrique du sous-bassin en question. Dans le cas d'une modification manuelle des

dmnées météorologiques, I'ajustement dc l'état du sous-bassin est effechré. Les nouveaux modules

que HMS Énergie souhaiæ ajouter apparaissent sur fond gris.

Notons, finalement, que sous-bassin principal est un synonyme de siæ principal et que sous-bassin

secondaire est un synonyme de siæ secondaire.



Séries d'apports naturels calculés

Prévision des apports naturels
po@

Séries prévisionnelles des apports naturels

Figure I : Identification des nouveaux modules à développer pour le système de prévision d'apports naturels.
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Trois activites correspondant aux trois modules nouvellement ajoutes seront réalisées:

l) ajustement de l'état du bassin suiæ à une modification manuelle des données
méteorologiques;

2) intégration des données méteo-radar dans la formation des séries chronologiques de
données méæorologi ques;

3) prévision aux sites secondaires non-jauges.

Ces tois activites produisent des biens liwables qui seront integrés à HYDROSOFT. I-es biens

livrables sont constihrés du code source, des modèles objet et dynamique, du document d'analyse

fonctiorurelle et du cahier d'essais. Notons que les modèles objet et dynamique seront mis-à-jour en

collaboration avec HMS Énergie.

2.1 Ajustement de l'état du bassin suite à une
modification manuelle des données
météorologiques

Il est préw dans la plaûe-forme HYDROSOFT que l'utilisateur puisse modifier les données

météorologiques des demiers jours. Le modèle de calcul des apports nahtrels cotrserve les états du

bassin des l8t derniers jours à partir de la date couranûe. Iæ but de ce module est de metFe à jour les

états du bassin à partir du premier jour des modifications des données méteorologiques jusqu'au jour

oourant L'qiustalent des états d'r bassin s'efïeotue par I'application du modèle de calcul des apports

nûnds UÉfÉO-epPORT, déjà programmé par l'INRS-Eau. Pour chaque pas de temps, ce dernier

ajuste l'état du bassin pour le pas de ûemps suivant. Iæs états du bassin sont conservés dans une

stnrcture de données, soit le veoûeur de VarEtatSousBassinModeleHQ dans la classe

SousBassinVueModeleHQ, prévue à cet effet.

Nous avons identifié six activités pour la réalisation du module d'ajusûement des états du bassin :

I lorsque le modèle de calcul des apports nahrels travaille à un pas de temps de24h on conserve
les états des l8 derniers jours. Pour un pas de temps inférieur à 24h on doit multiplier par 18
le nombre de pas de temps dans 24h.
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établissernent de I'int€rface eirEre ce module et les autres modules de HYDROSOFT afin de
permettre l'acquisition des données nécessaires pour I'ajustement des états du bassin;

document sur l'analyse fonctionnelle;

modèle objet et dynamique;

conception de I'algorithme et programmation en Cr+;

établissenrent de I'int€rfaæ enhe ce module et les autres modules de HYDROSOFT afin de
permettre le sûockage des états du bassin;

cahier d'essais.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

2.2 Intégration des données météo-radar dans la
formation des séries chronologiques de données
météorologiques

La formation des séries chronologiques de données méteorologiques repose, en partie, sur

I'inûerpolation aur points d'une grille des données climatologiques et méteorologiques aux stations.

Ia gri[e possede une Ésolution pouvant varier de 2 à 5 kilomètres, par exemple. Læs données méteo-

radar sont fournies sous forme matricielle où chacune des valeurs porûe sur la surface du pixelr. La

Figure 2 illushe une grille d'inærpolation et une matrice de données météo-radar, où le trait gras

repÉsente la délimitation du sous-bassin versant. Nous rappelons que les données méæorologiques

sont utilisëes par le modèle de calcul des apports, celui-ci est un modèle global. Par conséquent il ne

ræcessite qu'une seule valeur de precipitation pour le sous-bassin au complet, et ce, pour chaque pas

de tenrps. Une procedure est dejà prograrffnoe dans le cas oti les valeurs de precipitation sont calculées

avec la grille d:inærpolation. Il s'agit donc ici de développer une procédure utilisant les données

méteo-radar dans le calcul des valeurs de précipitation.

La matrice de données méæo-radar foumie une valeur de précipitation en tout point du sous-bassin

contrairerænt à la grille d'interpolation oti les valeurs de précipitation sont connues en des points . De

plus, la grille d'inûerpolation permet de deduire ces valeurs à partir de sources d'informations bruûes

qui sont encore plus disparates sur te sous-bassin, soient les stations climatologiques et

météorologiquæ. Nous croyons qu'une meilleure connaissance de la disribution spatiale des

précipitations améliora la prévision des apports naturels, compte tenu de la sensibiliæ élevée du

rUn pixel étant un élément de I'image météo-radar.
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modèle de calcul des apports nahrels face à cetûe variable d'entrée.

Grille d' interpolation Matrice de données météo-radar

,Valeur au point
y!d'une grtlle

Valeur portant
sur une surhce

Figure 2 : Grille d'interpolation et matrice météo-radar

Nors posons une hpothese sur la mahioe de doruÉes météo-radar les données ont déjà été étalonnées

et validées. Par conséquenl elles ne nécessitent aucun bait,ement supplémentaire, sauf un

rééchantillonnage éventuel, avant leur utilisation dans la formation des séries chronologiques de

donnees méæorologiques.

La stratégie pour l'évaluation des precipitations, à partir de l'image radar, consiste à calculer la

moyenne des valeurs de la matrice des données méteo-radar se situant dans le sous-bassin versant.

Dans le cas ou la resolution de la grille d'interpolation et celle de la mahicer des données méteo-radar

re sont pas indentiques, une procédure d'integration (ou d'interpolation) sera appliquée à la mahice

des données météo-radar pour la rendre compatible.

Nous avons identifié cinq sous-activites porn Éaliser le module d'integration des données méæo-radar

dans la formation des series chronologiques de données méteorologiques :

- établissernent de I'interface enEe ce module et les autres modules de HYDROSOFT afin de
permeure l'acquisition des doorÉes necessaires à I'integration des données météo-radar dans
la formation dæ séries chronologiques de données météorologiques;

- document sur I'analyse fonctionnelle;

- modèle objet et dynamique;

t Nous parlons ici de la résolution des pixels de I'image radar qui a éte utilisée pour remplir la
matrice de valeurs.
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- oonception de l'algorithme et programmation en C#;

- cahierd'essais.

2.3 Prévision aux sites secondaires non-iaugés

La pÉvision des apports naturels s'appuie, enFe auFe, sur le modèle de calcul des apports nahrels.

Ce dernier est un modèle mathématique qui décrit la relation mathématique entre les données

météorologiques, en enFee, et les apports nahrels, en sortie. Un ensemble de paramètres permet

d'ajuster le modèle de calcul des apports naturels à un sous-bassin jauæ. Cet ajustement des

paramèhes conespond à la calibration du modèle. Cette étape est essentielle pour I'utilisation du

modèle de calcul des apports naturels dans un cadre de prévision.

Dans le conûexte de la plate-forme HYDROSOFT, un sous-bassin jaugé est appelé un sous-bassin

principal. Celui-ci est subdivisé en sous-bassins secondaires (siæs secondaires), ces derniers n'étant

pas jaugés. HMS Énergie utilisera un module pour estimer les apports naturels des sous-bassins

secondaires. Cs estimations se basent sur urc repartition des apports naturels mesurés au sous-bassin

principal vers les sous-bassins secondaires, en tenant compte des surfaces de chacun d'eux et de la

conservation du bilan hydrique. La reconstihrtion des apports naturels aux sous-bassins secondaires

permet la calibration du modèle de calcul des apports naturels sur ceux-ci. Il sera donc possible

d'effectuer des prévisions d'apports naturels aux sites secondaires. Ces prévisions seront d'autant

meilleures que les reconstitutions des apports naturels aux sites secondaires seront réalisûes.

La modélisatiorç objet des modules actuellement sous la responsabilite de I'INRS-Eau, permet la

plryart des calculs qui sont nécessaires à la prévision des sites secondaires non-jaugés, car le modèle

de calcul des apports naturels est dejà programmé. L'emphase sera mise sur I'adaptation des modules

afin de permettre une prévision des,appor,ts naturels aux sites secondaires, et ce, à des pas de temps

d'urehetne. Noûons qu'HMS Éhergie est responsable de I'acquisition des informations dans la base

de données.

Nous avons identifié six sous-activités pour réaliser la prévision aux sites secondaires non-jaugés:

établissernent de I'int€rface enhe ce module et les autres modules de HYDROSOFT afin de
pornetlre I'acquisition des données rÉcessaires pour la prévision aux sites secondaires non-
jaugés;

document sur I'analyse fonctionnelle;

I
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modèle objet et dynamique;

programmation en C++;

établissenrent de I'interface entre ce module et les autres modules de HYDROSOFT afin de
permethe le stockage de la prévision aux sites secondaires non-jaugés;

cahier d'essais.

2.4 Points divers

L'INRS-Eau produira" en collaboration avec HMS Énergie, un modèle objet et un modèle fonctionnel

pour cfracun des mo&rles programmæ en C++. halablement, il complèæra une analyse fonctionnelle

des modules afin de la présenûer aux responsables de HMS Énergie qui pourront y apporûer leurs

commentaires et suggestions. L'INRS-Eau suiwa les normes défrnies dans le document
"Programmation en C++, cahier des normes".

HMS Énergie verra à foundr à l'INRS-Eau une base de données temporaire pour les tests et la

validæion de ses modules, eû ce, pour des pas de ûemps journalier, de 6 heures et à I'heure. CeUe base

de donrÉes temporaires pourra être utilisee à I'INRS-Eau et elle répondera à I'API définit par I'INRS-

Eau et HMS Énergie. De plus, celle-ci dewa être disponible avant le début du mois d'août 1996.

fnAS Éhergie foumira un interface usager atx modules developpés par I'INRS-Eau afin de les integrer

à son prototype.
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I
l 3 PBRSONNEL, ÉCHÉ.q,NCIER ET COÛTS

I ASSOCÉS À L^q,' NÉ^q.I,TSATION DU PROJET

I 3.1 Personnel affecté au proiet

I Iæ projet sera réalisé sous la responsabilite du professeur Jean-Pierre Fortin.

I De plus, l'équipe de recherche et développement comprendra:

- M. Serge Massicotte, agent de recherche specialisé en mathématiques et informatique,

I 
- Mme Josée Fitzback, agente de recherche specialisée en mathématiques et informatique,

I - T.Hi:t*t"trJf,#r';:;r *reurdisponibi,iré),techniciener

I 

technicienne en informatique.

I 3.2 Temps alloué, en jours' pour Ia réalisation du
projet

I Iæ temps alloué à ctraque participant repÉs€nte la duree gue nous oonsidérons raisonnable pour mener

I 
à bien les activités de recherche et développement du sous-projet auquel il conEibue. Ces temps sont

t présenûes au Tableau 3.1.

I 
Dans les tableau<, le personnel est identifié de la façon suivante:

- Jean-Pierre Fortin

I - Agents de recherche en mathématiques et informatique
I - Assistant en hydrologie

I - Technicien en informatique
r

JPF

A.M.I.

A.H.

T.I.

I 3.3 Salaires horaire et journalier du personnel

I 
Les salaires horaire et journalier du personnel, déterminés seton les taux de majoration établis enhe

r I'INRS-Eau et HMS Énergie, sont indiqués au Tableau 3.2.

t
I
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Tableau 3.1 Temps alloué en jours pour la réalisation du projet.
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I

I
I

\ouvrtés tulllet yô - octobre 96

l.l) Ajusûernent de l'état du bassin suite à une ...
lnterface pour l'acquisition des infomlations
)octunent sur l'analyse fonctionnelle
Vlodèles objet et dynamique
)onception algorithme et programmation C*+
lnterface pour le stockage des informations
lahier d'essais

sous-total

1.2) krtégration des données météo-radar...
urterface pour l'acçisition des informations
)ocument sur l'analyse fonctionnelle
V{odèles objet et dynamiqre
Jonception algorithme et programmation C#
lahier d'essais

sous-total

1.3) Pnévision aux sites secondaires non-jaugés
tnterface pour I'acçisition des infonnations
)ocument sur lhnalyse fonctiormelle
Modèles objet et {ynamique
?rogrammation C+
tnterface pour le stockage des informations
lahier d'essais

sous-total

TOTAL

JPF A.M.I. A.H. T.I. TOTAL

2
J

I
2
l

5

)
2
3

5
7
I
7
J

9

2
J
')

J

32

4
7
2
8
t4

t 7

2
2
2
J

I
6

3
I
3

35

J

5
)
6
2
l l

I l 6 4 8

4 42 t4 27

'29

87
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3.4 Echéancier

Le Tableau 3.3 présenle l'échéancier des différentes activités. On distingue deux parties dans

I'ectÉancier. Iæs bavaur devraient débuter le 2 juillet 96 et se poursuiwe jusqu'à la fin d'octobre 96.

Un calcul rapide nous indique qu'il y a 17 semaines disponibles; cependanl si l'echéancier de

démarrage est respecùe, nous prévoyons compléær les ûois modules pour la quabième semaine de

septenrbre 96, sfin d'allouer une periode raisonnable pour læ t€sts et la validation. Par conséquent

le développement portera sur 15 semaines, le resûe du temps permettera les ajusûements nécessaires.

Plusietss activités s'exécuterontooncuranrmen! les efforts variant selon le temps. Iæs zones fonées

indiquent Ia periode de développemenl À U nn de cetûe Ériode nous dewions être en mesurc

d'effecûs I'inægntion des modules developpes à I'INRS-Eau à I'environnement HYDROSOFT. L.€s

zones pâles représenûent une période de tests et d'ajustements dans HYDROSOFT. La majorité des

renconfies avec HMS Érergie seront tenues à la periode correspondant aux zones foncees. Cependanl

d'autres réunions auront lieu pour assurer I'integration des modules développés par I'INRS-Eau.

L'INRS-Eau est responsable de la correction d'avis de problème logiciel (APL) qui seront générés

durant la période de tests.

Tableau 3.2 Tarifs horaire etjournalier en vigueur pour le projet

Nom Tarif
horaire

Tarif
journalier

Taux de
Majoration

Tarif
horaire
maioré

Tarif
journalier

maioré

Jean-Pierre Fortin 61.3  t$ 429.16$ 2.0 r22.625 858.32S

Serge Massicotte/
Josee Fitzback

28.48$ 199.35$ 2.0 56.96$ 398.69$

Richard Turcotûe 1e.58$ r37.03$ 2.0 39.15$ 274.0s5

Pierre TrudeV
Stephane Gagné/
Marvlène Fillion

18.82$ 131.74$ 2.0 37.645 263.475
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Tableau 33 Echéancier en mois

3.5 Coûts salariaux

Les coûts salariaux (Tableau 3.4) ont éte obtenus à partir des informations contenues aux Tableaux

3. I  e t  3 .3.

3.6 Frais divers

Des frais de voyages et de fournitures seront impuæs au projet.
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r Tableau 3.4 Coûts salariaux pour la réalisation du projet.

r

I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I

\otrvrtés luurer yo - octoDrE yo

l.l) Ajustement de l'état du bassin suiæ à une ... I
tnterface pour l'acquisition des informations I
)ooument sur I'analyse fonctionnelle ]
Modèles objet et dynamique
Jonoeption algorithme et prograrnmation C*
lnterface pour le stockage des informations
lahier d'essais

sous-total

2.2) Intégration des dorurées météo-radar...
tnterface pour l'acçisition des informations
Document sur l'analyse fonctionnelle
Modèles objet et dynamique
Conception algorithme et programmation C#
cahierd'essait 

sous-totar

2.3) Prévision aux siùes secondaires non-jaugés
lnterface pour I'acçisition des informations
Documeot sur l'analyse fonctionnelle '

Modèles objet et dynamiçre
Programmation C+
Interface pour le stookage des informations
cahierd'essais 

sous-totar

TOTAL

JPF A.M.I. A.I{. T.I. TOTAL

797,38F 274,05F 526,94F
858,32F l 196,07F 822,15F

39859F
797,38F l3lTJsF
398,69F 52694F

0,00F I 993,45F 790.41F

I 598,37F
2876,54F

398,69F
2 tt4J3F

925,63F
2 783-86F

858,32F 5 581,66F 1096,20F 3 l6l,64F

797,38F 526,94F
858,32F I 196,07F 822,15F

797,3gF
I 196,07F 1317,35F

858,32F 2 790,83F 822.15F 790.41F

l0 697,82F

1324,32F
2876,54F

797,38F
25t3,42F
5 26IJIF

1716,64F 6777J3F 1644,30F 2634J0F

797,38F 263ATF
858,32F 797,38F 548,10F

797,38F
I t96,07F 790JlF

398,69F 263ATF
0,00F 2392,t4F 54g,l0F 7g0.4lF

12773,3TF

I 060,85F
2 203,80F

797,38F
1986,48F

662,t6F
3 73055F

858,32F 6379,04F I 096,20F 2IO,7J6T

3 433,28F 18 738,43F 3 836.?0F 7 904.t0F

l0 '[41,32F

33 912.5lF
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et au dévelopDement de la plate-forme HYDROSOIT

3.6.1 Frais de voyage

Iæ Tableau 3.5 présente les réunions prévues à montréal pour la réalisation du projet. On y reFouve

les infonn*iors telles qræ I'objetde la réunioq le lieu, la daûe approximative, le personnel, le nombre

de jours et les coûts.

Dans le Tableau 3.5,Ie personnel est identifié de la façon suivante:

- Jean-Piene Fortin : JPF

- Serge Massicotte : SM

- Josee Fitzback : JF

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Tableau 3.5 Réunions à Montréal de juin 96 à octobre 96 inclusivement.

Objet Lieu Date Personnel Nh jours Coûts
(en $)

Étude de la procédure pour
la prévision aux sites
secondaires non-j augés

HMS 08107196 SM t 150.00

Présentation de I'analyse
fonctionnelle

HMS 5t08t96 JPF, SM,
JF

I 250.00

Analyse du modèle objet et
du modèle fonctionnel

HMS 12t08t96 SM, JF I 200.00

Phase préliminaire
d'inægration

HMS t6109196 SM, JF 2 500.00

Phase finale d' inûegration HMS 24109196 SM, JF 2 500.00

Tests, validation et
ajustements

HMS vt0t96 SM,JF 2 500.00

Total:2 100.00
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Personnel, échéancier et coûts associés à la ré4lisation du projet

3.6.2 Frais de fournitures

Un micro-ordinateurr foumi par HMS qui resûera à la disposition de I'INRS-Eau et qui pourra être

transferé à d'autres projets si nécessùe

- Materiel : 2 000.00$

3.6.3 Total et commentaires

Les frais divers s'élèvent à 4 100.00$. Touûefois, ces frais pourront éventuellement être réduits si

certaines visiæs prévues à Montréal se passent à Québec, à I'INRS-Eau.

3.7 Enveloppe budgétaire

Læs coûts salariaux et les frais divers s'élèvent à 38 012.00$. Rappetons que ces frais pourront être

reduits dans la mesure où certaines réunions, préwes à Monhéal, se tiendront à Québec.

3.8 Documentation, programmation et tests

HMS Énergie étant achrellement certifié ISO 9001, l'[NRS-Eau s'inspirera le plus possible des

procedrnes acbællement en vigueur chez HMS Énergie ( pour la documentatiorg la programmation et

les jeux d'essais).

3.9 Déroulement du projet
Iæ projet sera divisé en deux parties:

PHASE I Production du docmentd'analyse forrctionnelle qui incluera un schéma détaillé du système

décrivant chacun des modules, leur origine, leurs inhants, Ieurs sorties ainsi que les fichiers

et les liens les unissant. À ce schéma sera joint un échéancier détaillé indiquant les daæs

de livraison de cfmrul des modules et des fichiers impliqués. Une réunion2 de coordination

aura lieu pour approuver ce plan de développement.

PHASE II Réalisation de la PHASE I. Etle se fera selon l'échéancier détaillé prévu au cours de la

I Cet ordinaûeur est déjà en possession de I'INRS-Eau.

2 Cette réunion est prévue lors de la présentation de I'analyse fonctionnelle.
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PHASEI.

Modalités de paiement

[æs paiements s'effectueront selon les modaliæs suivanûes :

- l/6 de la valeur totale en juillet 1996;

- 116 de la valeur totale en août 1996;

- l/3 de la valeur totale en ocùobre 1996;

- l/3 de la valeur totale lors de I'approbation finale du produit par HMS Énergie.




