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1 CONTEXTE ET OBJECTIFS

1.1 Problématique

Le développement rapide de l'urbanisation et l'augmentation du nombre des incendies en-
trainent des modifications dans la réponse hydrologique d'un bassin versant en provoquant
laccroissement du ruissellement et la réduction des effets de stockage superficiel due a la
réduction du couvert végétal et a laugmentation des surfaces imperméables. Ces modifica-
tions étant peu connues, leur degré varie selon la surface de la zone urbanisée / incendiee
(Mas, 2018, Mas et Arnaud, 2019). Limpermeéabilisation des sols suite a l'urbanisation a pour
conséquences d'augmenter les volumes et les débits de pointe (Chen et al,, 2017), ce qui active
notamment des processus d'érosion. Le feu de forét, quant a lui, bouleverse le comportement
du bassin incendié. Il s'agit d'une brusque accélération des flux des cours d'eau drainant la par-
tie incendiée du bassin versant, ce qui provoque du ruissellement fort et rend le sol vulnérable a
l'érosion en l'absence de végétation. L'étude des éventuelles corrélations entre lurbanisation /
lincendie et le phénomeéne physique du la reponse hydrologique d'un bassin versant simpose
donc pour limiter les éventuelles consequences negatives.

1.2 Travaux précédents réalisés dans le cadre de la convention BRIL

Afin d'étudier linfluence des modifications d'occupation du sol, par des feux de foréts ou par de
l'extension de la surface urbanisée, sur le fonctionnement hydrologique des bassins versants
francais, Mas (2018) et Mas et Arnaud (2019) ont constitué un échantillon de bassins versants
toucheés par un incendie, et un autre constitué de bassins versants dont la surface urbanisee a
augmente de maniere significative ces derniéres années. Ils ont ensuite calé le modele hydro-
logique GR4J ! (Perrin et al,, 2003) sur la période pré-modification, puis, en gardant ce paramé-
trage, simulés des debits sur la période post-modification. Les auteurs ont ensuite fait 'hypo-
these que l'effet de la modification de loccupation des sol pouvait étre déterminé en comparant
les débits observes et simulés sur la période post-modification. Ainsi, un certain nombre d'ap-
proches statistiques ont ete appliquees pour détecter et quantifier d'eventuelles differences.
Pour les bassins incendiés de son échantillon, Mas (2018) a calculé des descripteurs de @, °,
Qos°, Q0% Qoo °. et Qo5 © au pas de temps mensuel a partir de données journaliéres. En plus
des séries mensuelles completes, il a également analyse les descripteurs par saison. A cet ef-
fet et pour chaque bassin, il a selectionné les quatre mois de plus basses eaux pour l'eétude du
descripteur de bas débit et les quatre mois de plus hautes eaux pour l'étude du descripteur
de hauts débits. Du fait du caractere ponctuel des incendies, il a supposé que la modification
du regime hydrologique du bassin, si elle existait, apparaissait sous forme de rupture dans les
séries de descripteurs étudiés. Il a donc réalisé et comparé deux types de test :

- Tests de rupture sur les séries d'écarts relatifs entre les chroniques observées et les chro-
niques simulées par le modéle hydrologique. Pour chaque descripteur, les dates pro-
bables de rupture dans la série obtenues avec trois tests statistiques différents (test de
Pettitt, test de Lepage, test de Chow) étaient comparées a la date de l'incendie. Ces trois
tests étaient non-parametriques du fait de la non-normalité des séries d'écarts et analy-

1. Génie Rurale a 4 parametres Journalier

2. débit moyen

3. debit non dépasse 5% du temps, representatif des périodes de basses eaux
4. débit non dépassé 10% du temps.

5. débit non dépasse 90% du temps

6. débit non dépasseé 95% du temps, représentatif des périodes de hautes eaux



saient chacun un parametre de distribution different. Un test supplémentaire pour lequel
la date de rupture était imposeée (test de Mann Whitney) était effectue et apportait une
information sur la significativité de la rupture supposée.

- Comparaison des regressions entre debit observe et débit simulé sur les deux périodes
par une méthode de type ANCOVA (pour chaque descripteur également). Afin d'assurer
la validité des conclusions issues des regressions, les données ont été modifieées par une
transformation de type Box Cox.

Pour la quantification de la variation de la réponse hydrologique, il a estimé que lorsqu'une dif-
férence significative entre les périodes pré et post incendie était détectée, la variation du des-
cripteur était quantifiee en comparant les régressions entre descripteurs observés et simulés
avant et aprés lincendie et en calculant l'écart a une valeur spécifique (Harr et al,, 1975). Il a
conclu que les résultats étaient en accord avec les conclusions issues de la revue de littera-
ture. Il a constaté des différences jugees significatives (et cohérentes avec les observations) sur
plusieurs descripteurs hydrologiques et pour plusieurs bassins. Cependant, les écarts pré/post
etaient variables d'un bassin a l'autre, avec un impact attribué a lincendie entrainant une aug-
mentation ou une diminution des grandeurs analysées qui n'a, a priori, pas de lien systématique
avec la taille du bassin ou l'étendue de la zone incendiée. Les résultats tendaient & montrer
l'existence de deux typologies d'impacts :

- Les évenements pour lesquels lincendie avait eu pour effet de transformer le fonction-
nement du bassin d'intermittent a continu, ce qui s'était traduit par une augmentation
significative des débits en été et une stabilité des débits en hiver.

- Les évenements pour lesquels lincendie avait entrainé une diminution du débit pour
toutes les phases de 'écoulement dans des proportions similaires.

ILa constaté de plus que les evenements pour lesquels l'impact de l'incendie était jugée significa-
tif concernaient des bassins dont la taille variait de 8 a 200 [km?] et dont la proportion incendiée
etait comprise entre 11 et 40 [%].

Pour les bassins urbains, Mas et Arnaud (2019) ont fait des modélisations a deux pas de temps
difféerents (journalier et horaire) afin de se focaliser sur différents aspects du fonctionnement
hydrologique d'un bassin. Lapproche horaire était utilisée pour l'analyse événementielle des
crues. L'analyse horaire était effectuee sur des descripteurs classiques de crues, a savoir le dée-
bit de pointe, le volume de crue, et le temps de montée. Les averses associées etaient éga-
lement décrites par le volume total precipité (V), lintensité maximale (1,,.x) et la forme (Imﬁ).
L'approche journaliére était utilisée dans le but de décrire de maniere plus générale le fonction-
nement du bassin. L'analyse journaliére était effectuee sur les quantiles annuels a 10%, 50%, et
90% traduisant chacun le comportement global du bassin sur les débits bas, moyens, et hauts,
ainsi que sur des statistiques descriptives des basses eaux (QMNAS), du débit moyen (module)
et des hautes eaux (débits maximums annuels de période de retour de 2, 5 et 10 ans). En ce qui
concerne la détection des changements :

- en approche horaire, les jeux de parametres obtenus sur les deux périodes extrémes
étaient utilisés pour simuler le débit sur toute la plage de disponibilité des données. La
chronique observee était analysee pour identifier un nombre égal d'évenements de crues
sur les deux périodes extrémes. Les descripteurs détailles precédemment etaient ensuite
extraits de la série observée et des deux séries simulées et les écarts entre eux étaient
analyseés. En cas de modification du régime de crues, les tests statistiques devraient dé-
tecter une différence dans la distribution des écarts.

- enapproche journaliere, deux types de tests etaient utilisés. Les tests de tendance éetaient
effectués sur la série des écarts entre variables hydrologique observées et simulées avec



les parametres calés sur la période dite « pré-urbanisation ». En cas de changement pro-
gressif de l'hydrologie du bassin, la série des écarts entre variables observées et simu-
lées devraient exhiber une tendance a la hausse ou a la baisse. Les variables utilisées ici
etaient les quantiles annuels a 10%, 50%, et 90%. Les résultats des tests de Mann Kendall,
Spearman et Sen étaient compareés.
Ils ont conclu que les résultats étaient en accord avec les conclusions issues de la revue de litté-
rature. Ils ont constaté des différences jugées significatives et cohérentes avec les observations
sur plusieurs descripteurs hydrologiques et pour plusieurs bassins. Cependant, les écarts entre
périodes étaient variables d'un bassin a l'autre, avec un impact attribué a l'urbanisation entrai-
nant une augmentation ou une diminution des grandeurs analysées qui n'avait, a priori, pas de
lien systématique avec la taille du bassin ou l'extension de la surface urbanisée. La modélisation
Jjournaliere a montreé une tendance majoritaire a la hausse des debits d'étiages representés par
le QMNADS5 et une diminution des débits moyens représentés par le module. Les hauts débits
représentés par les maximums annuels de période de retour 2, 5, et 10 ans évoluaient majoritai-
rement a la baisse. Sur les bassins ou ils étaient en hausse, laugmentation restait relativement
faible avec un maximum de +10% par rapport a la valeur prée-urbanisation. L'étude horaire a mis
en lumiére des impacts variables sur les événements de crues. Les bassins avaient tendances a
réagir plus rapidement dans l'ensemble, mais l'écart n'était statistiquement significatif que pour
quatre d'entre eux et restait tres faible. Les débits de pointe étaient fortement affectés pour six
bassins (trois a la hausse, trois a la baisse) avec des écarts absolus estimés entre 30 et 40% de la
valeur pré-urbanisation. Ils n'ont constaté aucun lien entre cet écart et l'extension de la surface
urbanisée.

1.3 Objectifs

A la suite des travaux de Mas (2018) et de Mas et Arnaud (2019), le présent rapport cherche a
montrer s'il serait possible de mieux identifier les changements de régime hydrologique en par-
tant d'une modélisation distribuée plutét que globale. Pour cela, nous comparerons les simu-
lations de la reponse hydrologique du bassin versant au pas de temps horaire entre un modele
conceptuel global (GR4H 7 (Perrin et al., 2003)) et un modéle conceptuel distribué a la résolu-
tion de 1-km (GRD (Jay-Allemand et al., 2019)) sur un échantillon de bassins versants incendies
et urbains, dont la taille varie entre 15 et 642 (avec les valeurs médiane et moyenne de 52 et
de 118) [km?], sur le territoire francais métropolitain. Nous testerons différentes configurations
en comparant les simulations de débit aux observations a l'exutoire du bassin. Il s'agit d'une ap-
plication semi-globale dans laquelle les parametres seront calés de maniére uniformes sur le
bassin versant mais des données d'entrée sont spatialisees.

7. Génie Rurale a 4 parametres Horaire



2 DONNEES

2.1 Données météorologiques pour le modéle GRD

Les données de pluie Les données de pluie utilisées dans ce travail sont les lames d'eau
horaires COMEPHORE spatialisées a la résolution de 1 [km?] établies sur la période du 1997-01-
01 au 2015-12-31 et sur l'ensemble du territoire métropolitain francais.

Les données d'évapotranspiration potentielle Nous ne disposons pas de données d'évapo-
transpiration au pas de temps horaire a la résolution kilométrique. Pour l'obtenir, l'évapo-transpiration
potentielle (ETP) est d'abord calculée sur une grille réguliére de 8x8 [km?] au pas de temps
journalier par la formule d'Oudin et al. (2005) pour laquelle il faut seulement connaitre la tem-
pérature journaliére de lair et le jour julien de l'année. Les données de température journaliere
sont issues du produit SAFRAN de Météo-France (Vidal et al, 2010). Ensuite, l'ETP journaliere

est désagrégée au pas de temps horaire en suivant une répartition empirique et au pas d'espace

de 1[km?] tout simplement en mettant la méme valeur dans les 8 mailles de 1x1 [km?].

2.2 Données météorologique pour le modele GR4H

Les données de pluie et d'évapotranspiration sont les mémes données que pour le modele
GRD mais sont moyennées a l'échelle du bassin versant & chaque pas de temps.

2.3 Données hydrométriques

Les données hydrométriques a pas de temps variable, mesurées a l'exutoire des bassins ver-
sants, sont issues du produit QTVAR de la Banque HYDRO et sont agrégées au pas de temps
horaire.

2.4 Autres données
2.4.1 Les données de feux

Les données d'incendies ont été fournies par l'équipe EMR (Ecosystéemes Méditerranéens et
Risques) de l'unité de recherche RECOVER dont l'un des axes de travail couvre 'étude des feux
de foréts. Lensemble des données initiales représente un total de 857 incendies, majoritaire-
ment localisés sur les départements des Bouches du Rhéne, du Var, des Alpes Maritimes, et de
la Corse. La base de données comporte une centaine de feux non datés, le reste couvre une
fenétre temporelle de 37 ans, de 1973 a 2010 (Mas, 2018).

2.4.2 Les données d'occupation du sol

Les statistiques d'occupation du sol sont issues des données Corine Land Cover (CLC) a la ré-
solution de 50 [ml. Elles permettent de suivre l'évolution de la surface urbanisée entre 1990 et
2018, avec des données intermédiaires en 2000, 2006 et 2012 (Mas et Arnaud, 2019).

2.5 L'échantillon de bassins versants

L'approche élaborée par Mas (2018), Mas et Arnaud (2019) pour la construction de l'échantillon
des bassins versants incendiés et urbains et la déefinition des périodes d'étude associees sont
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présentees dans les sous parties suivantes.

2.5.1 L'approchede construction de l'échantilloninitial des bassins versantsincendiés (Mas,
2018)

1. Le croisement des données bassins-incendies afin d'exclure les bassins qui n‘'ont jamais
été touchés par un incendie.

2. Choisir les incendies repondant a deux critéres portant respectivement sur la surface in-
cendiée et sur leur répartition temporelle. Plusieurs études ont montré qu'au-dessous d'un
certain seuil de surface incendiée (exprimée en pourcentage de surface du bassin versant)
les effets de lincendie sur l'hydrologie sont neégligeables. Ce seuil étant variable selon les
études, il a été decidé de le fixer a 5%. Le deuxiéme critére porte sur la chronologie des
incendies. Pour étre exploitable, un incendie doit étre isolé temporellement afin de définir
des périodes prée et post feu assez longues sans autre événement pour i) garantir la station-
narité des caractéristiques physiques du bassin et la représentativité des conditions clima-
tiques avant lincendie sur une période assez longue afin de permettre un calage valide du
modeéle et ii) limiter l'influence d'autres evenements durant la période post-incendie et le
retour a un etat representatif des caractéristiques physiques avant incendie. Un incendie
est considéré exploitable s'il remplit les conditions suivantes :

- incendie précédent ayant eu lieu au moins 8 ans avant et disponibilité des données sur
5 ans avant,
- incendie suivant ayant eu lieu au moins 5 ans apres et disponibilite des données 5 ans
apres.
De cette maniére, on garantit la stabilité des caractéristiques physiques avant incendie
et leur représentativité de conditions « non incendié », ainsi que l'absence d'évenement
perturbateur dans la période post-incendie jusqu'au retour estimé aux conditions pré-
incendie.

3. Afin d'obtenir un échantillon plus large, les incendies touchant un bassin la méme an-
née sont agrégees et considéré comme un seul évenement (Figure 1). En effet, l'intervalle
maximal entre incendies d'une méme année est suffisamment court (2 mois en moyenne)
pour considérer que le processus de retour aux caractéristiques physiques pré-incendie
des surfaces brualées en début de saison est trés peu avanceé en fin de saison. De plus,
lincendie ne sera caractérisé dans un premier temps que par la surface totale brulée et
pas par sa localisation dans le bassin versant.

2.5.2 L'approche de construction de l'échantillon initial des bassins versants urbains (Mas
et Arnaud, 2019)

1. En faisant l'hypothese que l'acquisition et le traitement des données d'occupation du sol
n'est pas immédiat, on part du principe que les donnees CLC publiees a une date n sont
représentatives de l'occupation du sol entre la date n et la publication antérieure. Les dates
de fin des sous périodes sont donc calées sur les dates de publication des données CLC
(cf. Sous-partie 2.4.2).

2. Les dates de début sont choisies pour maximiser la longueur des sous-périodes sans qu'il
n'y ait de chevauchement et que les sous-périodes soient de longueur égale (Tableau 1).
3. L'hypothése relative a la représentativité des dates de CLC n'est pas vérifiee pour la pé-
riode 1 en analyse horaire. ILa cependant ete decide de la conserver pour ne pas reduire la
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FIGURE 1 - Représentation schématique de la méthode d'extraction des événements exploi-
tables. 1) Comparaison des données de feux et hydrométeorologiques et sélection des périodes.
2) Regroupement des incendies et élimination des surfaces bralées inférieures au seuil 3) Ex-

traction des incendies isolés qui pourront étre étudiés (Mas, 2018).

taille de l'echantillon, dans la mesure ou linformation quantitative de proportion de surface
urbanisée ne sera considerée qu'en fin d'analyse pour explorer les relations potentielles
entre changements dans la réponse hydrologique et variation de la surface urbanisée.

4. Les bassins pour lesquels les données ne sont disponibles que sur une période ou deux

périodes consécutives sont éliminés de l'échantillon.

5. Pour les autres, l'augmentation de la surface urbanisée est calculée entre les deux pe-
riodes de disponibilité des données les plus éloignées. Seuls les bassins pour lesquels
cette augmentation est supérieure a 5% de la surface du bassin sont conserves.

Période Date CLC associée Date début Date fin
1 2000 1998-08-01 2002-07-31
2 2006 2002-08-01 2006-07-31
3 2012 2006-08-01 2012-07-31
4 2018 2012-08-01 2016-07-31

Tableau 1 - Période d'etude des bassins urbains.

2.5.3 Bassins retenus

Nous nous sommes limités des le depart a des bassins versants étudies dans les travaux pre-
cédents par Mas (2018) et Mas et Arnaud (2019). De l'échantillon des bassins versants incendiés

construit par Mas (2018), seuls les bassins versants disposant des données hydro-méteorologiques

pendant au moins 6 ans avant la date d'incendie et 5 ans apres la date d'incendie ont été re-
tenus. L'échantillon obtenu se compose de 6 bassins versants dont les caractéristiques et la
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Pré-incendie Post-incendie

2

Code Nom Superfice [km?] Début Fin Début Fin

Y4225610 La Cadiere a Marignane [stade Saint-Pierrel 7190 1998-07-25 2004-07-24 2004-07-24 2009-07-23
Y5424010  La Giscle a Cogolin 66.10 1997-09-01 2003-08-31 2003-08-31 2008-08-30
Y5444010  La Giscle a Cogolin [Les Ajusts] 2015 1997-09-01 2003-08-31 2003-08-31 2008-08-30
Y5505410  Le Grenouiller a Saint-Raphaél [Agayl 48.00 1997-07-26  2003-07-25 2003-07-25 2008-07-24
Y7114020  L'Asco a Morosaglia [Ponte-Leccial 366.3 1997-08-26 2003-08-25 2003-08-29 2008-08-28
Y8324020 La Gravone a Peri 200.8 1997-07-16  2003-07-15 2003-08-08 2008-08-07

Tableau 2 - Caractéristiques des bassins incendiés et la période d'étude associee a chaque
bassin.

période d'étude associée sont présentées dans le Tableau 2.

De l'échantillon des bassins versants urbains construit par Mas et Arnaud (2019), tous les bas-
sins versants ont éte retenus. L'échantillon obtenu se compose de 15 bassins versants dont les
caractéristiques sont présentées dans le Tableau 3.

Code Nom Superficie [km?]
N0O204210 Le Pont-Habert a Challans 36.70
Q8345910  Le Mendial¢u a Hasparren 17.60
A0220200 Le Lertzbach a Hégenheim 1530
Y4122040  L'Arc a Aix-en-Provence [Roquefavour-Bruet] 6424
L0614020  LAurence alsle 86.60
U2356610  Le Rupt a Dung 43.00
Y4225610  La Cadiére a Marignane Istade Saint-Pierrel 7190
Y3315080  Le Salaison a Mauguio 51.80
Y4414030  L'Huveaune a Roquevaire 2] 164.9
09685310 La Pimpine a Cénac 49.30
Y4115020  La Luynes a Aix-en-Provence [Piolinel 5250
02034010  L'Aussonnelle a Seilh 1912
Y5535410  La Mourachonne a Pégomas 43.80
Y5605210  La Brague a Biot [Plan Saint-Jean] 4140
H5833010  Le ru de la Gondoire a Gouvernes [Deulill 19.90

Tableau 3 - Caractéristiques des bassins urbains.

La localisation des bassins versants d'étude incendiés et urbains est precisée sur la Figure
2.
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FIGURE 2 - Localisation des bassins versants d'étude incendiés et urbains. En violet les bassins
versants incendiés et en jaune les bassins versants urbains.
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3 MODELES UTILISES

3.1 Le modéle distribué GRD
3.11 Fonctionnement

GRD est un modele pluie-debit :

- conceptuel pour lequel les processus hydrologiques sont conceptualisés et ses para-
metres doivent étre calés sur des données d'observation.

- entierement distribué car l'élément de calcul est une grille reguliére. Les processus hy-
drologiques sont représentés a l'échelle spatiale de cette grille. Les données d'entrée de
pluie (P) et A'ETP sont aussi définies sur une grille du domaine d'étude (Organde et al,
2018). La taille du maillage sur lequel le modele est discrétise dépend de la taille des
données spatiales utilisées (généralement 1 [km?]).

La conception de ce modéle a été pensée pour répondre a la modélisation de bassins versants
variées avec des régimes d'écoulement différents. Il doit étre possible de modeéliser les crues
et les étiages, de prendre en compte le stockage et la fonte de la neige, de modéliser des
bassins versants avec une forte composante d'écoulement souterrains, etc. La modélisation est
entierement distribuée, c'est a dire que les processus sont modelises a l'échelle du pixel (a priori
1 [km?)). Les données d'entrée pluie (P), ETP (E), neige (N) et température (T) sont définies sur
une grille du domaine d'étude. Le débit génére sur chaque pixel est ensuite route vers les pixels
aval. La Figure 3 représente le schéma de principe de la modélisation hydrologique retenue. Les

ATMOSPHERE

flalul

/ ‘Tch \
P

INTERCEPTIONCi H:Cli lg“ T P, =max(0,Pth-P_ )
E / ”\
s E ‘ E Ts Pn - Ps
PRODUCTION Cp s ‘
\
Perc(B) | SOL,
| P $s-sOL
1-at_~_at )
TRANSFERT :
Ctl R Ru Cir
1l
Qi-1(t)
Qi-2(t) ql qr
j ROUTAGE l
e “ RESEAU
Cr 1 R DRAINAGE
‘ Qi(t)
QROUT
k pixels amont Pixel i 1 pixel aval (I')

(voisins directs)

FIGURE 3 — Schéma complet de principe du modéle GRD. Les symboles en rouge constituent
les parametres du modele (Documentation de GRD, 2020).

équations des différents modules des fonctions de production, de transfert et de routage sont
explicitées ci-aprés. Les caractéres en gras constituent les parametres du modele.
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Production (interne au pixel) Le réservoir de production, noté Cp, assure le role de fonction
de production non linéaire. La pluie est répartie entre les réservoirs de production et de transfert
en fonction du niveau du réservoir de production S(t — 1). Soit Pn(t) la pluie nette et En(t)
l'évapotranspiration nette :

Pn(t) = Pth(t) — Phort(t) D

En(t) = B(t) — Ei(t) 7)

Si Pn(t) est supérieure a O, En(t) = 0 et la fraction de la pluie alimentant le réservoir Cp est :

Pn(t)
St—1), tanh(=55")
Ps(t)=Cpx (1—( X — P 3
Cp 1+ S%pl)tcmh(PCg))
Au contraire si En(t) est supérieure a O, Pn(t) = 0 et le réservoir se vide selon la formule:
_ tanh(E2L
mst) = op(2 — 21 S(tf(l)"” ) p— (4
P 1+ (1= =532 tanh(=5,)
La quantite de pluie alimentant le réservoir de transfert est :
Pr(t) = Pn(t) — Ps(t) (5)
L'état du réservoir de production évolue selon la formule suivante :
S*(t) =St — 1)+ Ps(t) — Es(t) (6)

Le réservoir de production presente aussi une vidange de fond (percolation Perc(t)) qui s'ex-
prime de la maniére suivante :
S*(t)

PG’I‘C(t) :CpX (1—(1+(m

)4)—1/4) 7
L'état final du réservoir de production est le suivant :

S(t) = S*(t) — Perc(t) 8)

Transfert (interne au pixel) Le transfert est assuré par deux réservoirs 'un modeélisant les
écoulements rapides Ctr, l'autre les écoulements lents Ctl. La répartition de la pluie ruisse-
lée Pr(t) est controlée par le coefficient a compris entre O et 1. Au début du pas de temps, les
réservoirs se remplissent :

Ritr0 = Rtr(t — 1) + Phort(t) + o x Pr(t) 9)

Rtl0 = Rtl(t — 1) + Perc(t) + (1 — a) x Pr(t) (10)
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Le débit sortant de ces deux réservoirs sur un pas de temps, ¢r(t) et ¢l(t), est proportionnel a
leur niveau de remplissage respectif Rtr0 et Rtl0 ainsi qu'a leur capacité Ctr et Ctl .

qr(t) = Rtr0 — (Rtr0™* + Ctr—4)~1/4 11

ql(t) = Rtl0 — (Rtr0~* 4 Ct1~*)~1/4 (12)
Le niveau dans chaque réservoir de transfert devient :

Rtr(t) = Rtr0 — gr(t) (13)

Rtl(t) = Rtl0 — ql(t) (14)

Fonction de routage (de pixel en pixel) Alors que les fonctions de production et de transfert
concernent chaque pixel indépendamment, la fonction de routage permet de relier les pixels
entre eux et de prendre en compte l'écoulement le long du réseau hydrographique. Les direc-
tions d'écoulement d'un pixel a l'autre sont obtenues a partir d'un modele numérique de terrain
(M.N.T) au pas d'espace de 1km. Les débits provenant des pixels amont s'écoulent vers le réser-
voir lineaire dont le paramétre Cr (en minutes) et le niveau de remplissage Rr(t) conditionnent
le débit sortant Q rour(t). Pour appliquer les eéquations de vidange du réservoir de routage, le
débit amont ng/s (t), somme des debits des k pixels directement a lamont du pixel courant

amont

1, est transformé en mm.

Q;nméit(t) = 2?:1@? /S(t) (15)

Q™15 (1) x At

amont

-3
[ ) x 10 (16)

amont(t) = (

avec At le pas de temps en secondes, S; la superficie totale drainée a lamont du pixel i et s; la
superficie du pixel i en metres carrés. Au debut du pas de temps, le réservoir se remplit

RrO=Rr(t—1)+ Q" (1) 17

amont

Le débit de sortie du réservoir de routage est defini selon le principe du réservoir linéaire :

At

mm t) = 1— =
Qrour(t) = Rr0 x ( exp( 60 x Cr

) (18)
Le niveau dans le réservoir de routage devient :
Rr(t) = Rr0 — QR5ur(t) (19)

Il est ensuite transformé en métres cube par secondes :

Rt = LR%T(“ X (8 = 5;) x 10° 20)
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Le débit s'écoulant dans le réseau de drainage vers les pixels aval est la somme de Qrour €t
du débit généré a l'échelle du pixel :

Q) = Qe () + Y +zlt(t)) 08 1)

3.1.2 Calage des différentes configurations

Seuls 3 ou 4 des 5 parametres présentés ci-dessus ont été calés, et cela de maniere uniforme,
c'est a dire, en imposant tous les pixels a la méme valeur. Nous avons choisi de commencer
par la configuration la plus simple possible du modele (S1 dans le Tableau 4) et d'augmenter la
complexité du modeéle. Les caractéristiques de chaque configuration sont détaillées dans les

Configuration

Parameétre s1 S5 s3 Percolation
Capacité de réservoir de production [mm] Cp Cp Co O (8 = 1000)
Capacité de réservoir de transfert rapide [mm] Cir Cir Cir O (8 = 1000)
Capacité de réservoir de transfert lent [mm] - Cu Ctl=(C)® O (B = 1000)
Capacite de réservoir de routage [mml] C, C, C, O (8 = 1000)
Coefficient de repartition de la précipitation ruisselée [-] a=1 «=01 a O (8 = 1000)

Tableau 4 - Les caractéristiques des trois configurations testées du modele GRD. Les para-
metres en gras représentent les parameétres de calage.

paragraphes ci-dessous.

Le paramétrage uniforme aux 3 paramétres C, Cy,, et C, Dans cette premiére configuration
(SD), la structure du modele GRD est tres simplifiée. Seuls la fonction de production (représentée
par Cp), le réservoir de transfert rapide (représenté par Cy) (donc « = 1), et la fonction de routage
(représentée par C;) sont conserveés. L'avantage de cette configuration réside dans sa simplicité
structurelle.

Le paramétrage uniforme aux 4 paramétres C,,, C,,, Cy, et C,, avec o = 0.1 Dans la confi-
guration S2, les trois composantes de la configuration S1 sont conservees mais nous ajoutons
le réservoir de transfert lent. Cependant, la répartition de la pluie ruisselée (o) entre les deux re-
servoirs de transfert est imposée a 10% et les parametres des deux réservoirs de transfert sont
calés.

Le paramétrage uniforme aux 4 paramétres C,,, Cs,, o, et C,, avec C;; = C?. Dans la confi-
guration S3, nous reprenons la configuration S2, mais la répartition de la pluie ruisselée (o) entre
les deux réservoirs de transfert est laissee libre et la relation entre la capacité du réservoir lent
et celle du réservoir rapide est imposée par Cy; = (Cy,)2.

L'algorithme de calage utiliseée pour toutes les configurations est une méthode locale directe
pas-a-pas développée par Michel (1989) qui cherche a trouver le jeu de paramétre qui opti-
mise une fonction objective. Dans ce travail, la fonction objective cherche un jeu de paramétre
identique sur tous les mailles qui maximise le critere de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash et Sutcliffe,
1970). Dans l'optique d'avoir deux jeux de parametres différents correspondant aux deux situa-
tions "avant” incendie / urbanisation et "aprés” incendie / urbanisation, le calage est effectué
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sur chacune des periodes. Les périodes “avant” et “apres” pour les bassins incendiés corres-
pondent aux périodes pré-incendie et post-incendie présentées dans le Tableau 2. Pour les
bassins urbains, les deux périodes de disponibilité des données les plus éloignées du Tableau
1 sont choisies comme périodes “avant” et “apres”. Nous choisissons de fixer une période d'ini-
tialisation de 1 an pour tous les calages effectues. Cette péeriode d'initialisation commence du
début de la période de calage et dure donc 1 an.

3.2 Le modeéle global GR4H
3.21 Fonctionnement

Pour l'approche globale, nous nous intéressons a un modéle de structure simple et facile a
mettre en cevre. Le modele conceptuel global de GR4H, développé a IRSTEA d’Antony (Coron
et al,, 2020, Perrin et al,, 2003), est la version horaire du modele GR4J. Possedant une fonc-
tion d'échange, le modeéle GR4H calcule le débit a l'exutoire du bassin versant en utilisant les
données meéteorologiques d'entrées qui sont moyennées sur le bassin. Il s'agit d'un modéle a
deux réservoirs (Figure 4) et nécessite l'estimation de 4 paramétres qui sont calés par rapport
au débit observe a l'exutoire des bassins versants.

La transformation de la pluie en débit représente deux processus successifs : la production et
le routage.

(1) SiP>E P,=P—FEetE,=0

e e Sinon, P, =0¢t E, =F —P
N2
E o Interception X, (1 _ (%) ) tanh (%)
g (2) P.=
!:l /\ 1+ - tanh (i—l)

Production

reservoir Perc (4) S — S _ -E|q _*_P%

47 -1/
(5) Pere=28 (1 — [l + (g%) ] )
J 2& §=5-Perc

(6) P.= Perc+ (P, — Py)

x 5
3 m roxa ()"
Xs[ F(X,) kF(xz) (8) R=max(0; R+ Qo+ F) N
\—‘—u _ _ FA%
Routing Q. ©) Q- =~ (1 [1 N (Xﬂ) ] )
reservoir L @ R=R-0
(10) Q4 = max (0;Q, + F)
(11) @ =Qr + Qu

FIGURE 4 - Schéma structurel et les equations du modele global GR4H (Le Moine, 2008).

Le processus de production consiste a :

1. dans un premier temps, calculer la pluie nette (P,) et l'évapotranspiration nette (E,). A
cette étape, une quantité d'évaporation (E;) est retirée du premier réservoir (appelé réser-
voir de production et dimensionné par le parametre X; Imml).
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2. dans un second temps, calculer le volume d'eau (S) dans le réservoir de production.

3. alissue de l'étape precedente, calculer la production du réservoir (P,) a partir de la per-
colation (Per) et la pluie efficace (la difféerence entre la pluie nette et la pluie alimentant le
réservoir de production).

Le processus de routage consiste a:

1. d'abord, transférer la production via la fonction de transfert représentée par deux hydro-
grammes unitaires dont le temps de base est défini par le paramétre X, [hl.

2. ensuite, le routage non-lineaire de 90% du transfert vers l'exutoire a travers le réservoir de
routage (dimensionné par le parametre X5 [Imml). Le 10% restant est directement transmis
a l'exutoire, sans étre route le réservoir de routage.

Dans cette structure les échanges souterrains avec la nappe sont assurés par une fonction
d'échange représentée par le parametre Xs.

3.2.2 Calage du modeéle

De facon equivalente que pour les calages avec le modéle GRD, le modele GR4H est calé sur les
mémes péeriodes “avant” et “apres” définies dans la Sous-section 3.1.2 avec une année de chauffe
au début de chaque période de calage. La procédure d'optimisation pas-a-pas développée par
Michel (1989) et le critere d'optimisation de NSE sont également utilisés.
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4 RESULTATS

4.1 Performance globale

Les modélisations pluie-debit pour les deux modeles sont faites en calage seulement (pas de
phase de validation). Les simulations de débit du modele global GR4H ainsi que du modele
GRD, pour les differents choix de paramétrage uniforme testes, sont évaluees par rapport aux
débits observes a l'exutoire des bassins versants. L'évaluation de performance est représen-
tée en fonction des critéres de Kling-Gupta (KGE) (Gupta et al., 2009) et de NSE. KGE et NSE
sont adimensionnels et compris entre —co et +1 ou la valeur +1 indique un accord parfait entre
l'observation et la simulation. Les graphiques de la Figure 5 comparent, pour chaque critére
de performance, la distribution du critére issue des differents calages. Pour estimer la perfor-
mance globale, les critéres de performance obtenus sur les deux péeriodes “avant” et "apres” et
pour l'ensemble des bassins versants d'étude (incendiés et urbains) sont pris en compte.

KGE NSE
0.75
0504 — nE
0.25 A 1 e
E= GR4H L i
E S3: Cp, Cr, Cyr, 1, CtI:Cfr
0.00 E S2: va Cr, Ciry Cy, 0=0.1
E S1: Cp, Cp, Gy, =1 ! T

FIGURE 5 - Comparaison de la distribution des critéres de performance KGE et NSE calculés pour
chaque bassin de 'étude et pour chaque période de calage. Chaque distribution représente une
des différentes configurations du modele GRD ainsi que le modele GR4H.

On observe que le modele global GR4H conduit a de meilleurs scores KGE et NSE comparés
a toutes les configurations testées du modéle distribué GRD. On constate aussi que le passage
de 3 a 4 paramétres conduit a une amelioration du critere NSE. Pour le critere KGE, ['ajout du
calage du paramétre Cy en imposant 10% de la pluie ruisselée vers le réservoir du transfert lent
(condition de « = 0.1) dans la structure S2 n'améliore pas, globalement, le critere. Par contre, la
structure S3 qui laisse libre la répartition de la pluie (a) entre les deux réservoirs de transfert
mais qui lie la capacité des deux réservoirs de transfert avec la relation Cy; = (Cy,)?, présente la
performance globale optimale parmi les configurations testées du modele GRD.

Le KGE moyenné entre les deux périodes de calage pour le modele global GR4H ainsi que les
differentes configurations du modele distribué GRD au travers des bassins versants incendiés et
urbains est cartographié sur la Figure 6. On constate que pour les bassins versants situés dans
le nord de France la performance de GRD et GR4H tombe sur la méme classe. Pour les bassins
corses, la performance de toutes les configurations du modéle GRD dépasse légerement celle
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du modele global GR4H. Pour le groupe des bassins versants se situant dans le sud, le modele
GR4H et la configuration S3 appartiennent aux classes de performance équivalentes pour la
majorité des bassins et celles-ci sont supérieures aux classes de performance des deux autres
configurations, c'est-a-dire la configuration S1 (aux 3 parametres Cp, Cy, et C,) et la configuration
S2 (aux 4 parametres Cp, Cy, Cy, et Cy).

7000000
|
7000000
|

YL93
6600000
|

YL93
6600000
|

6200000
|
6200000

7 : j ‘g %}
T

200000 600000 1000000 200000 600000 1000000
XL93 XL93
(@) Modele global GR4H. (b) Modéle distribue - Structure S1

7000000
|
7000000
|

YL93
6600000
|

YL93
6600000
|

§ e <=0 § ° <:(') 0 " i
§ | [060.7) § ) [0.6,0.7)
e [0.6,0. @ (0.6,0.
© |e [0.7.08) © e [0.7.08)
° [0.8,1] ® [081]
T T T I T T T I
200000 600000 1000000 200000 600000 1000000
XL93 XL93
(c) Modéle distribue - Structure S2 (d) Modele distribue - Structure S3

FIGURE 6 - Cartographie de KGE moyenné entre les deux periodes de calage pour les differentes
structures du modéle distribue GRD et le modéle global GR4H au travers des bassins incendiés
et urbanisés d'étude.

Figure 7 compare les valeurs du KGE et du NSE obtenues du calage réalisé sur chacune des
périodes P1 (pré-incendie ou pré-urbanisation) et P2 (post-incendie ou post-urbanisation) sur
l'ensemble des bassins d'étude pour les differentes configurations du modele GRD. On observe
que les valeurs de KGE et de NSE different d'une période a l'autre. D'apres la figure, il s'avere que
cette différence est moins importante pour la configuration S3 et on peut constater un groupe-
ment plus proche autour de la bissectrice, ce qui indique une stabilité de performance relative
entre les deux périodes de calage. Aucune tendance particuliere est identifiable entre la gran-
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FIGURE 7 - Comparaison des criteres de performance KGE et NSE sur chaque période de calage
pour les difféerentes structures testées du modele distribué a travers de 'ensemble des bassins
incendiés et urbanisés d'étude.

deur des valeurs d'une période comparée a l'autre.

411 Endistinguant le débit de base du débit de crue

Afin d'évaluer plus spécifiquement la performance globale, les debits calculés et simulés sont
sépareés en deux type d'apport (débit de base versus débit de crue) a l'aide du filtre de séparation
d'hydrogramme d'Eckhardt (2005). Globalement, on constate une performance supérieure du
modele GR4H a celle du modele GRD sur les deux type d'apport, mais surtout sur les debits
de crues, ce qui conduit a une performance supérieure dans l'ensemble. La performance des
différentes configurations du modéle GRD est trés proche sur les débits de base. Concernant
les deébits de crues, pendant que le calage du parametre Cy améliore legérement les deux
critéres de performance, le calage du paramétre a et limposition de la relation Cy; = (Cy,)? dans
la configuration S3 apporte un gain plus important de KGE et de NSE.

4.1.2 En fonction des débites de référence de QA, QMNAS5, et VCN10

La performance globale des différentes configurations du modéle GRD est ensuite examinée
par rapport aux débits de référence preésentés dans le Tableau 5. Pour ce faire, les débits jour-
naliers sont d'abord cumulés pour obtenir les débits horaires. Les deébits de réference de QA,
QMNAS5, et VCNI10 sont ensuite calculés. Pour chaque débit de référence, on obtient ainsi une
valeur par bassin versant et par péeriode de calage. Enfin, les criteres de performance de KGE et
de NSE sont calculés a partir des valeurs obtenues de l'ensemble des bassins versants d'etude
et des deux périodes de calage (Tableau 6). On constate que l'ensemble des configurations ont
de bonnes performances (supérieure a 0.8) dans la restitution du module pour les deux critéres

21



Débit de base Crue

1.0 1

05- =

1
1

0.0 - —— =13
® ! ° m
-0.5 4
[ ]
_10 -
1.0
0.54
004 : |=E| M B — s &
= 1
054 ° ! . E= GR4H
: ! E4 S3: Cp, Cp, Cur, @, Cy=C
L4 ] E 82 Cp, Cr, Ctr, Ct|, a= 0.1
_1.0' E Sl. Cp, Cr, Ctr, G:]_

FIGURE 8 — Comparaison de la distribution des criteres de performance KGE et NSE dans l'en-
semble des échantillons incendiés et urbanisés en fonction de la gamme de débits entre les
differentes structures du modele distribué ainsi que le modéle GR4H. Pour chaque bassin, KGE
et NSE des deux périodes de calage sont pris en compte individuellement.

de performance. Cependant, la configuration S1 a 3 paramétres est plus performante que les
deux configurations a 4 parameétres en terme de KGE. En ce qui concerne les débits de réference
QMNAS5 et VCNIO, la performance de toutes les configurations diminue de maniére significa-
tive a des valeurs tres faibles (< 0.4 en KGE et < 0.2 en NSE). Cette descente de performance est
notamment plus importante pour la configuration S1 a 3 parametres. Entre les deux modeles
a 4 parametres, la configuration S3 (avec le calage d'a et limposition de Cy; = (Cy,)?) est plus
performante et dépasse la configuration S2 (avec le calage de Cy et a = 0.1), ce qui est cohérent
avec l'observation faite dans la Partie 4.1.

Indice Description Période de calcul Indicateur de

QA Débit moyen inter-annuel (module) L'année hydrologique Le bilan hydrologique global
QMNA5  Débit mensuel quinquennal sec L'année civile La severité de l'étiage
VCN1O  Débit minimal sur 10 jours consécutifs  L'année d'étiage La severite de l'étiage

Tableau 5 - Les debits de réference utilisés pour l'évaluation de performance globale des mo-
deles testés.
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KGE NSE
QA QMNA5 VCNI10 QA QMNA5 VCNI1O0

Configuration

S1 091 013 0.08 0.84 0.01 0.06
S2 0.86 0.37 032 081 01 019
S3 0.88 041 0.36 0.85 019 0.21

Tableau 6 - Synthese des criteres de KGE et de NASH sur la restitution des débits de reférence.

4.1.3 En fonction de paramétre d'échange du modéele GR4H

Le modele global GR4H prend en compte des échanges souterrains grace a son paramétre
X,. Cette prise en compte se fait sur le plan du bilan. Les valeurs positives ou negatives de X,
introduisent un apport ou une perte effective d'eau dans le bilan. Le modele distribué GRD ne
possede pas cet ajustement du bilan en eau. Pour voir l'influence de cette propriéte propre a
GR4H, on s'intéresse a rechercher des corrélations éventuelles entre la grandeur de ce para-
metre et le gain de performance du modele GR4H. A noter que le modele GR4H est un modele
a 4 parametres et a donc le méme degre de liberté que les configurations S2 et S3 du modele
GRD. Les scores de KGE et NSE obtenus par les différentes configurations du modele GRD sont
compares a ceux du modele GR4H ou la taille des points varie en fonctionne de la grandeur du
parametre X, optimum du modele GR4H. Les résultats obtenus sur lensemble des bassins ver-
sants et sur les deux périodes de calage sont résumés sur la Figure 9. Les points qui sont situés
au dessus de la bissectrice indiquent les cas oU le modéle GR4H est plus performant et plus
la distance entre la bissectrice et ces points augmente plus le gain du modele GR4H devient
important. D'apres la figure, on ne peut pas constater une corrélation importante entre le gain
en KGE et/ou NSE (la distance entre la bissectrice et le point au dessus) et la taille des points.
Par exemple, compte tenu du criteres de NSE, les points situés proche de la bissectrice ont des
tailles bien plus importantes que les points qui sont situés plus loin. Quant au critere de KCE, la
tendance est peu identifiable pour la configuration S3. Pour les deux autres configurations, en
partant de la bissectrice vers le bas, la taille des points augmente d'abord, ensuite diminue, mais
raugmente a nouveau pour les scores trés éleves de KGE. On peut donc conclure que le gain
de performance du modele GR4H n'est pas liee a la valeur du parametre d'échange X2.

4.2 Parameétres optimums obtenus

Pour chacune des configurations testees, les valeurs des parametres optimums obtenus sont
examinées. Les graphiques de la Figure 10 présentent, pour chaque configuration, la distribution
des parametres calés et imposeés.

Le paramétre de production C,, qui est calé dans chacune des configurations, présente des
valeurs relativement proches pour la configuration S1 a 3 parametres et la configuration S2 a 4
parametres (Cy et a = 0.1) : autour des valeurs médianes de 560 (S1) [mm] et de 537 (S2) [mml.
Pour la configuration a 4 parametres S3 les valeurs sont bien plus faibles (autour d'une valeur
mediane de 239 Imml). On observe que, globalement, le passage de 3 (configuration S1) a 4 pa-
rametres (configurations S2 et S3), conduit & une diminution du paramétre Cy,. Cette diminution
est leégere dans la configuration S2 et importante pour la configuration S3.

Le paramétre de transfert rapide Cy, fait lobjet d'un calage pour chacune des configurations.
Dans la configuration S2 méme si la valeur médiane (4 [mml) est plus faible que celle des deux
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FIGURE 9 - Comparaison de performance en KGE des différentes structures du modele distribué
avec le modéle global GR4H en investiguant la grandeur et la direction d'échange souterrain
présenté par le parameétre X2 optimum du modéle global GR4H. Pour chaque bassin, KGE et
NSE des deux périodes de calage sont pris en compte individuellement. Lensemble des bassins
incendies et urbanises sont pris en compte.

autres configurations, la distribution de Cy, présente des valeurs tres élevées. La configuration
S3 présente les valeurs les plus faibles pour le parametre Cy, avec une valeur mediane autour
de 49 Imml. Pour la configuration a 3 parametres (S1) qui n'introduit qu'un seul réservoir de
transfert, c'est-a-dire, le réservoir de transfere rapide, la distribution du parametre Cy, présente
globalement des valeurs plus élevées que celles de la configuration S3 et moins élevées que
celles de la configuration S2. Cependant, la valeur médiane (122 Imml) est plus elevée comparee
aux deux autres configurations.

Pour le paramétre de transfert lent Cy, on peut observer qu'il prend des valeurs tres élevees
(autour d'une valeur médiane de 2434 [mm]) dans la configuration S3, c'est dire lorsqu’'on impose
Cy = C2.. Par contre, lors que Cy est calé (configuration S2), il prend des valeurs nettement plus
petites autour d'une valeur médiane de 117 [mml.

Le parameétre a est imposé dans les configurations S1 (1) et S2 (0.1). Lorsqu'il est calé (configu-
ration S3), on constate que ses valeurs se répartissent autour d'une médiane de 0.5.

Pour le parameétre de routage C, qui est aussi calé dans chacune des configurations, le passage
de 3a4 parametres conduit globalement aux valeurs plus elevees. Entre les deux configurations
a 4 paramétres, les valeurs de la configuration S3 sont legéerement plus faibles que celles de la
configuration S2.
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FIGURE 10 - Distribution des parametres optimums des difféerentes structures du modeéle distri-
bué pour lensemble des bassins incendiés et urbanisés. Pour chaque bassin, les parametres
optimums de chaque période de calage sont pris en compte individuellement.

Les graphiques de la Figure 11 permettent quant a eux une comparaison des parametres opti-
mumes obtenus sur chaque période de calage. Les remarques suivantes peuvent étre faites

— Le paramétre C, prend des valeurs globalement plus élevées sur la deuxieme période
de calage (post-incendie ou post-urbanisation).

— Dans les configurations S3 et S1, on constate une relative stabilite du parameétre Cy, autour
des valeurs médianes des deux périodes. Pour la configuration S2, a l'exception d'un cas,
pour la premiere période la valeur retenue est proche de la borne minimale 1 Imml] et
pour la deuxieme période la valeur retenue est autour de la valeur maximale 1000 [mml.

— La configuration S2 tend a conserver ses valeurs de Cy d'une période a lautre. Dans la
configuration S1 pour laquelle Cy ne fait pas objet d'un calage, la valeur trouvee en pre-
filtrage est retenue.

— Les valeurs du parametre de routage (C,) sont globalement inférieures sur la deuxieme
periode de calage, indiquant un transfert plus rapide de l'eau vers l'aval des bassins.
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FIGURE 11 — Scatterplot des paramétres optimums issus des difféerentes structures du modeéle
distribué sur les deux périodes de calage pour lensemble des bassins incendiés et urbanisés.
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5 CONCLUSION

Nos préecédentes études (Mas (2018) et Mas et Arnaud (2019)) ayant été menees a partir du mo-
dele global GR4H, le but de ce travail était de voir si le passage a un modele distribué pouvait
conduire a une meilleure caractérisation des changements du régime hydrologique consécu-
tifs a des modifications physiques dans les bassins (a la suite d'une forte urbanisation ou d'un
incendie).

La présente etude montre que :

— Surl'ensemble des bassins versants de notre échantillon, le modele global GR4H est plus
performant que le modele distribué GRD et cela pour les 3 configurations que nous avons
testees.

— Les performances sur les debits de base étant relativement similaires quel que soit le
modele, il semble que ce soit l'aptitude a bien reproduire les écoulement rapides (crues)
qui guide la performance globale.

— Pour le modéle distribué, la configuration S3 a 4 paramétres (Cp, Cy,. Cr, a avec Cy =
(C4)?) conduit aux meilleurs résultats en calage.

En l'état actuel de nos résultats (obtenus avec des parameétres uniformes), passer a une version
distribuée GRD pour l'analyses des changements de régime n'apporterait donc pas de plus
value. Ces tests de comparaison sont néanmoins encourageants. En effet,
— Les parametres obtenus avec le modele distribué donne des indications cohérentes,
comme par exemple une augmentation de la vitesse de routage apres changement.
— Le passage a un calage distribué des paramétres, si réalisé avec les bonnes contraintes,
pourrait d'une part améliorer les performances de modélisation, et
— d'autre part ouvrir la voie vers modeélisation fine des modifications, a l'interieur méme des
bassins et pas uniquement de facon globale.
Ainsi, méme si l'effet des changements au sein des bassins versants est particulierement com-
plexe a appréehender, ce travail mérite d'étre poursuivi.
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ANNEXES

A Deébits moyens annuels journaliers observés et simulés par GR4H et par
GRD configurations S1, S2, S3 pour les bassins incendiés

Période pré-incendie
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code : Y7114020, nom : L'Asco a Morosaglia [Ponte-Leccia ]
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Période post-incendie

code : Y4225610, nom : La Cadiere & Marignane [stade Saint-Pierre]
superficie ; 71.9 [km2]
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B Débits moyens annuels journaliers observés et simulés par GR4H et par
GRD configurations S1, S2, S3 pour les bassins urbains

Période pré-urbanisation

code : Y4225610, nom : La Cadiere a Marignane [stade Saint-Pierre]
superficie : 71.9 [km2]

0.0
=3
£
= 50
=
<
< 10.0-
o
= Observation
B |
£ 20
)
<
S 101
o
Jan-21 Feb-2IMar-21 Apr-21May-21Jun-21 Jul-21 Aug—21Sep-210ct-21 Nov-21Dec—21 Jan-22
code : Y5424010, nom : La Giscle a Cogolin
superficie : 66.1 [km2]
0.0
‘e
£ 10.01
=
< 20,0
2 20,
o
30.0
obsgrvation
sim GR4H
3.0 m P
= 3
£
= 2.0
<
s
O 10'
0.0

Jan-21 Feb-21Mar-21 Apr-21May-21Jun-21 Jul-21 Aug-21 Sep-210ct-21 Nov-21Dec-21 Jan-22

36



code : Y5444010, nom : La Giscle a Cogolin [Les Ajusts]
superficie : 201.5 [km2]
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code : Y7114020, nom : L'Asco a Morosaglia [Ponte-Leccia ]
superficie : 366.3 [km2]
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Période post-urbanisation

code : NO204210, nom : Le Pont-Habert a Challans
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code : A0220200, nom : Le Lertzbach a Hégenheim
superficie : 17 [km2]
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code : L0614020, nom : L'Aurence a Isle
superficie : 86.4 [km2]
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C Critéres de KGE et de NSE sur chaque période de calage en fonction de
gamme de débits pour les différentes configurations du modele GRD
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FIGURE 12 - Comparaison des critéres de performance KGE et NSE sur chaque période de calage
en fonction de gamme de débits pour pour la configuration S1 du modele GRD a travers de
l'ensemble des bassins incendiés et urbanises d'étude.
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FIGURE 13 - Comparaison des critéres de performance KGE et NSE sur chaque période de calage
en fonction de gamme de débits pour pour la configuration S2 du modéle GRD a travers de
lensemble des bassins incendiés et urbanisés d'étude.
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FIGURE 14 - Comparaison des critéres de performance KGE et NSE sur chaque période de calage
en fonction de gamme de débits pour pour la configuration S3 du modéle GRD a travers de
lensemble des bassins incendiés et urbanisés d'étude.
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