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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-

traînent des modi�cations dans la réponse hydrologique d’un bassin versant en provoquant

l’accroissement du ruissellement et la réduction des e�ets de stockage super�ciel due à la

réduction du couvert végétal et à l’augmentation des surfaces imperméables. Ces modi�ca-

tions étant peu connues, leur degré varie selon la surface de la zone urbanisée / incendiée

(Mas, 2018, Mas et Arnaud, 2019). L’imperméabilisation des sols suite à 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 forêt, quant à lui, bouleverse le comportement

du bassin incendié. Il s’agit d’une brusque accélération des �ux des cours d’eau drainant la par-

tie incendiée du bassin versant, ce qui provoque du ruissellement fort et rend le sol vulnérable à

l’érosion en l’absence de végétation. L’étude des éventuelles corrélations entre l’urbanisation /

l’incendie et le phénomène physique du la réponse hydrologique d’un bassin versant s’impose

donc pour limiter les éventuelles conséquences négatives.

1.2 Travaux précédents réalisés dans le cadre de la convention BRIL

A�n d’étudier l’in�uence desmodi�cations d’occupation du sol, par des feux de forêts ou par de

l’extension de la surface urbanisée, sur le fonctionnement hydrologique des bassins versants

français, Mas (2018) et Mas et Arnaud (2019) ont constitué un échantillon de bassins versants

touchés par un incendie, et un autre constitué de bassins versants dont la surface urbanisée a

augmenté de manière signi�cative ces dernières années. Ils ont ensuite calé le modèle hydro-

logique GR4J 1 (Perrin et al., 2003) sur la période pré-modi�cation, puis, en gardant ce paramé-

trage, simulés des débits sur la période post-modi�cation. Les auteurs ont ensuite fait l’hypo-

thèse que l’e�et de lamodi�cation de l’occupation des sol pouvait être déterminé en comparant

les débits observés et simulés sur la période post-modi�cation. Ainsi, un certain nombre d’ap-

proches statistiques ont été appliquées pour détecter et quanti�er d’éventuelles di�érences.

Pour les bassins incendiés de son échantillon, Mas (2018) a calculé des descripteurs de Qm
2,

Q05
3, Q10

4, Q90
5, et Q95

6 au pas de temps mensuel à partir de données journalières. En plus

des séries mensuelles complètes, il a également analysé les descripteurs par saison. A cet ef-

fet et pour chaque bassin, il a sélectionné les quatre mois de plus basses eaux pour l’étude du

descripteur de bas débit et les quatre mois de plus hautes eaux pour l’étude du descripteur

de hauts débits. Du fait du caractère ponctuel des incendies, il a supposé que la modi�cation

du régime 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 modèle hydrologique. Pour chaque descripteur, les dates pro-

bables de rupture dans la série obtenues avec trois tests statistiques di�érents (test de

Pettitt, test de Lepage, test de Chow) étaient comparées à la date de l’incendie. Ces trois

tests étaient non-paramétriques du fait de la non-normalité des séries d’écarts et analy-

1. Génie Rurale à 4 paramètres Journalier
2. débit moyen
3. débit non dépassé 5% du temps, représentatif des périodes de basses eaux
4. débit non dépassé 10% du temps.
5. débit non dépassé 90% du temps
6. débit non dépassé 95% du temps, représentatif des périodes de hautes eaux
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saient chacun un paramètre de distribution di�érent. Un test supplémentaire pour lequel

la date de rupture était imposée (test de Mann Whitney) était e�ectué et apportait une

information sur la signi�cativité de la rupture supposée.

– Comparaison des régressions entre débit observé et débit simulé sur les deux périodes

par une méthode de type ANCOVA (pour chaque descripteur également). A�n d’assurer

la validité des conclusions issues des régressions, les données ont été modi�ées par une

transformation de type Box Cox.

Pour la quanti�cation de la variation de la réponse hydrologique, il a estimé que lorsqu’une dif-

férence signi�cative entre les périodes pré et post incendie était détectée, la variation du des-

cripteur était quanti�ée en comparant les régressions entre descripteurs observés et simulés

avant et après l’incendie et en calculant l’écart à une valeur spéci�que (Harr et al., 1975). Il a

conclu que les résultats étaient en accord avec les conclusions issues de la revue de littéra-

ture. Il a constaté des di�érences jugées signi�catives (et cohérentes avec les observations) sur

plusieurs descripteurs hydrologiques et pour plusieurs bassins. Cependant, les écarts pré/post

étaient variables d’un bassin à l’autre, avec un impact attribué à l’incendie entraînant une aug-

mentation ou une diminution des grandeurs analysées qui n’a, à priori, pas de lien systématique

avec la taille du bassin ou l’étendue de la zone incendiée. Les résultats tendaient à montrer

l’existence de deux typologies d’impacts :

– Les évènements pour lesquels l’incendie avait eu pour e�et de transformer le fonction-

nement du bassin d’intermittent à continu, ce qui s’était traduit par une augmentation

signi�cative des débits en été et une stabilité des débits en hiver.

– Les évènements pour lesquels l’incendie avait entraîné une diminution du débit pour

toutes les phases de l’écoulement dans des proportions similaires.

Il a constaté de plus que les évènements pour lesquels l’impact de l’incendie était jugé signi�ca-

tif concernaient des bassins dont la taille variait de 8 à 200 [km2] et dont la proportion incendiée

était comprise entre 11 et 40 [%].

Pour les bassins urbains, Mas et Arnaud (2019) ont fait des modélisations à deux pas de temps

di�érents (journalier et horaire) a�n de se focaliser sur di�érents aspects du fonctionnement

hydrologique d’un bassin. L’approche horaire était utilisée pour l’analyse évènementielle des

crues. L’analyse horaire était e�ectuée sur des descripteurs classiques de crues, à savoir le dé-

bit de pointe, le volume de crue, et le temps de montée. Les averses associées étaient éga-

lement décrites par le volume total précipité (V ), l’intensité maximale (Imax) et la forme ( Imax

V ).

L’approche journalière était utilisée dans le but de décrire demanière plus générale le fonction-

nement du bassin. L’analyse journalière était e�ectuée sur les quantiles annuels à 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 (QMNA5), 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 paramètres obtenus sur les deux périodes extrêmes

étaient utilisés pour simuler le débit sur toute la plage de disponibilité des données. La

chronique observée était analysée pour identi�er un nombre égal d’évènements de crues

sur les deux périodes extrêmes. Les descripteurs détaillés précédemment étaient ensuite

extraits de la série observée et des deux séries simulées et les écarts entre eux étaient

analysés. En cas de modi�cation du régime de crues, les tests statistiques devraient dé-

tecter une di�érence dans la distribution des écarts.

– en approche journalière, deux types de tests étaient utilisés. Les tests de tendance étaient

e�ectués sur la série des écarts entre variables hydrologique observées et simulées avec
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les paramètres 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 à la hausse ou à la baisse. Les variables utilisées ici

étaient les quantiles annuels à 10%, 50%, et 90%. Les résultats des tests deMann Kendall,

Spearman et Sen étaient comparés.

Ils ont conclu que les résultats étaient en accord avec les conclusions issues de la revue de litté-

rature. Ils ont constaté des di�érences jugées signi�catives et cohérentes avec les observations

sur plusieurs descripteurs hydrologiques et pour plusieurs bassins. Cependant, les écarts entre

périodes étaient variables d’un bassin à l’autre, avec un impact attribué à l’urbanisation entraî-

nant une augmentation ou une diminution des grandeurs analysées qui n’avait, à priori, pas de

lien systématique avec la taille du bassin ou l’extension de la surface urbanisée. Lamodélisation

journalière a montré une tendance majoritaire à la hausse des débits d’étiages représentés par

le QMNA5 et une diminution des débits moyens représentés par le module. Les hauts débits

représentés par lesmaximums annuels de période de retour 2, 5, et 10 ans évoluaient majoritai-

rement à la baisse. Sur les bassins où ils étaient en hausse, l’augmentation restait relativement

faible avec un maximum de +10% par rapport à la valeur pré-urbanisation. L’étude horaire a mis

en lumière des impacts variables sur les évènements de crues. Les bassins avaient tendances à

réagir plus rapidement dans l’ensemble, mais l’écart n’était statistiquement signi�catif que pour

quatre d’entre eux et restait très faible. Les débits de pointe étaient fortement a�ectés pour six

bassins (trois à la hausse, trois à 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 à

montrer s’il serait possible demieux identi�er les changements de régime hydrologique en par-

tant d’une modélisation distribuée plutôt que globale. Pour cela, nous comparerons les simu-

lations de la réponse hydrologique du bassin versant au pas de temps horaire entre un modèle

conceptuel global (GR4H 7 (Perrin et al., 2003)) et un modèle conceptuel distribué à la résolu-

tion de 1-km (GRD (Jay-Allemand et al., 2019)) sur un échantillon de bassins versants incendiés

et urbains, dont la taille varie entre 15 et 642 (avec les valeurs médiane et moyenne de 52 et

de 118) [km2], sur le territoire français métropolitain. Nous testerons di�érentes con�gurations

en comparant les simulations de débit aux observations à l’exutoire du bassin. Il s’agit d’une ap-

plication semi-globale dans laquelle les paramètres seront calés de manière uniformes sur le

bassin versant mais des données d’entrée sont spatialisées.

7. Génie Rurale à 4 paramètres Horaire
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2 DONNÉES

2.1 Données météorologiques pour le modèle GRD

Les données de pluie Les données de pluie utilisées dans ce travail sont les lames d’eau

horaires COMEPHORE spatialisées à la résolution de 1 [km2] établies sur la période du 1997-01-

01 au 2015-12-31 et sur l’ensemble du territoire métropolitain français.

Les données d’évapotranspiration potentielle Nous ne disposons pas de données d’évapo-

transpiration aupasde tempshoraire à la résolution kilométrique. Pour l’obtenir, l’évapo-transpiration

potentielle (ETP) est d’abord calculée sur une grille régulière de 8×8 [km2] au pas de temps

journalier par la formule d’Oudin et al. (2005) pour laquelle il faut seulement connaître la tem-

pérature journalière de l’air et le jour julien de l’année. Les données de température journalière

sont issues du produit SAFRAN de Météo-France (Vidal et al., 2010). Ensuite, l’ETP journalière

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

de 1 [km2] tout simplement en mettant la même valeur dans les 8 mailles de 1×1 [km2].

2.2 Données météorologique pour le modèle GR4H

Les données de pluie et d’évapotranspiration sont les mêmes données que pour le modèle

GRD mais sont moyennées à l’échelle du bassin versant à chaque pas de temps.

2.3 Données hydrométriques

Les données hydrométriques à pas de temps variable, mesurées à 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 (Ecosystèmes Méditerranéens et

Risques) de l’unité de recherche RECOVER dont l’un des axes de travail couvre l’étude des feux

de forêts. L’ensemble des données initiales représente un total de 857 incendies, majoritaire-

ment localisés sur les départements des Bouches du Rhône, du Var, des Alpes Maritimes, et de

la Corse. La base de données comporte une centaine de feux non datés, le reste couvre une

fenêtre temporelle de 37 ans, de 1973 à 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) à la ré-

solution de 50 [m]. 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 dé�nition des périodes d’étude associées sont
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présentées dans les sous parties suivantes.

2.5.1 L’approchedeconstructionde l’échantillon initial desbassins versants incendiés (Mas,

2018)

1. Le croisement des données bassins-incendies a�n d’exclure les bassins qui n’ont jamais

été touchés par un incendie.

2. Choisir les incendies répondant à deux critères portant respectivement sur la surface in-

cendiée et sur leur répartition temporelle. Plusieurs études ontmontré qu’au-dessous d’un

certain seuil de surface incendiée (exprimée en pourcentage de surface du bassin versant)

les e�ets de l’incendie sur l’hydrologie sont négligeables. Ce seuil étant variable selon les

études, il a été décidé de le �xer à 5%. Le deuxième critère porte sur la chronologie des

incendies. Pour être exploitable, un incendie doit être isolé temporellement a�n de dé�nir

des périodes pré et post feu assez longues sans autre évènement pour i) garantir la station-

narité des caractéristiques physiques du bassin et la représentativité des conditions clima-

tiques avant l’incendie sur une période assez longue a�n de permettre un calage valide du

modèle et ii) limiter l’in�uence d’autres évènements durant la période post-incendie et le

retour à un état représentatif des caractéristiques physiques avant incendie. Un incendie

est considéré exploitable s’il remplit les conditions suivantes :

– incendie précédent ayant eu lieu aumoins 8 ans avant et disponibilité des données sur

5 ans avant,

– incendie suivant ayant eu lieu au moins 5 ans après et disponibilité des données 5 ans

après.

De cette manière, on garantit la stabilité des caractéristiques physiques avant incendie

et leur représentativité de conditions « non incendié », ainsi que l’absence d’évènement

perturbateur dans la période post-incendie jusqu’au retour estimé aux conditions pré-

incendie.

3. A�n d’obtenir un échantillon plus large, les incendies touchant un bassin la même an-

née sont agrégées et considéré comme un seul évènement (Figure 1). En e�et, l’intervalle

maximal entre incendies d’une même année est su�samment court (2 mois en moyenne)

pour considérer que le processus de retour aux caractéristiques physiques pré-incendie

des surfaces brûlées en début de saison est très peu avancé en �n de saison. De plus,

l’incendie ne sera caractérisé dans un premier temps que par la surface totale brûlée 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’hypothèse que l’acquisition et le traitement des données d’occupation du sol

n’est pas immédiat, on part du principe que les données CLC publiées à une date n sont

représentatives de l’occupation du sol entre la date n et la publication antérieure. Les dates

de �n 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’hypothèse relative à la représentativité des dates de CLC n’est pas véri�ée pour la pé-

riode 1 en analyse horaire. Il a cependant été décidé de la conserver pour ne pas réduire la
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FIGURE 1 – Représentation schématique de la méthode d’extraction des évènements exploi-
tables. 1) Comparaisondesdonnéesde feux et hydrométéorologiques et sélectiondespériodes.
2) Regroupement des incendies et élimination des surfaces brûlées inférieures au seuil 3) Ex-
traction des incendies isolés qui pourront être étudiés (Mas, 2018).

taille de l’échantillon, dans lamesure où l’information quantitative de proportion de surface

urbanisée ne sera considérée qu’en �n 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 pé-

riodes de disponibilité des données les plus éloignées. Seuls les bassins pour lesquels

cette augmentation est supérieure à 5% de la surface du bassin sont conservés.

Période Date CLC associée Date début Date �n

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’étude des bassins urbains.

2.5.3 Bassins retenus

Nous nous sommes limités dès le départ à des bassins versants étudiés dans les travaux pré-

cédents par Mas (2018) et Mas et Arnaud (2019). De l’échantillon des bassins versants incendiés

construit parMas (2018), seuls les bassins versants disposant desdonnées hydro-météorologiques

pendant au moins 6 ans avant la date d’incendie et 5 ans après 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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Code Nom Super�ce [km2]
Pré-incendie Post-incendie

Début Fin Début Fin

Y4225610 La Cadière à Marignane [stade Saint-Pierre] 71.90 1998-07-25 2004-07-24 2004-07-24 2009-07-23
Y5424010 La Giscle à Cogolin 66.10 1997-09-01 2003-08-31 2003-08-31 2008-08-30
Y5444010 La Giscle à Cogolin [Les Ajusts] 201.5 1997-09-01 2003-08-31 2003-08-31 2008-08-30
Y5505410 Le Grenouiller à Saint-Raphaël [Agay] 48.00 1997-07-26 2003-07-25 2003-07-25 2008-07-24
Y7114020 L’Asco à Morosaglia [Ponte-Leccia] 366.3 1997-08-26 2003-08-25 2003-08-29 2008-08-28
Y8324020 La Gravone à 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 associée à 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 été retenus. L’échantillon obtenu se compose de 15 bassins versants dont les

caractéristiques sont présentées dans le Tableau 3.

Code Nom Super�cie [km2]

N0204210 Le Pont-Habert à Challans 36.70
Q8345910 Le Mendialçu à Hasparren 17.60
A0220200 Le Lertzbach à Hégenheim 15.30
Y4122040 L’Arc à Aix-en-Provence [Roquefavour-Bruet] 642.4
L0614020 L’Aurence à Isle 86.60
U2356610 Le Rupt à Dung 43.00
Y4225610 La Cadière à Marignane [stade Saint-Pierre] 71.90
Y3315080 Le Salaison à Mauguio 51.80
Y4414030 L’Huveaune à Roquevaire [2] 164.9
O9685310 La Pimpine à Cénac 49.30
Y4115020 La Luynes à Aix-en-Provence [Pioline] 52.50
O2034010 L’Aussonnelle à Seilh 191.2
Y5535410 La Mourachonne à Pégomas 43.80
Y5605210 La Brague à Biot [Plan Saint-Jean] 41.40
H5833010 Le ru de la Gondoire à Gouvernes [Deuil] 19.90

Tableau 3 – Caractéristiques des bassins urbains.

La localisation des bassins versants d’étude incendiés et urbains est précisée sur la Figure

2.
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(a) Bassins se situant dans la zone 1. (b) Bassins se situant dans la zone 2.

(c) Bassins se situant dans la zone 3. (d) Bassins se situant dans la zone 4.

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 MODÈLES UTILISÉS

3.1 Le modèle distribué GRD

3.1.1 Fonctionnement

GRD est un modèle pluie-débit :

– conceptuel pour lequel les processus hydrologiques sont conceptualisés et ses para-

mètres doivent être calés sur des données d’observation.

– entièrement distribué car l’élément de calcul est une grille régulière. Les processus hy-

drologiques sont représentés à l’échelle spatiale de cette grille. Les données d’entrée de

pluie (P) et d’ETP sont aussi dé�nies sur une grille du domaine d’étude (Organde et al.,

2018). La taille du maillage sur lequel le modèle est discrétisé dépend de la taille des

données spatiales utilisées (généralement 1 [km2]).

La conception de ce modèle a été pensée pour répondre à la modélisation de bassins versants

variées avec des régimes d’écoulement di�érents. Il doit être possible de modéliser 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. Lamodélisation est

entièrement distribuée, c’est à dire que les processus sontmodélisés à l’échelle du pixel (à priori

1 [km2]). Les données d’entrée pluie (P), ETP (E), neige (N) et température (T) sont dé�nies sur

une grille du domaine d’étude. Le débit généré sur chaque pixel est ensuite routé vers les pixels

aval. La Figure 3 représente le schéma de principe de lamodélisation hydrologique retenue. Les

FIGURE 3 – Schéma complet de principe du modèle GRD. Les symboles en rouge constituent
les paramètres du modèle (Documentation de GRD, 2020).

équations des di�érents modules des fonctions de production, de transfert et de routage sont

explicitées ci-après. Les caractères en gras constituent les paramètres du modèle.
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Production (interne au pixel) Le réservoir de production, noté Cp, assure le rôle 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) (1)

En(t) = E(t)− Ei(t) (2)

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

Ps(t) = Cp× (1− (
S(t− 1)

Cp
)2)×

tanh(Pn(t)
Cp )

1 + S(t−1)
Cp tanh(Pn(t)

Cp )
(3)

Au contraire siEn(t) est supérieure à 0, Pn(t) = 0 et le réservoir se vide selon la formule :

Es(t) = Cp(2− S(t− 1)

Cp
)×

tanh(En(t)
Cp )

1 + (1− S(t−1)
A )tanh(En(t)

Cp )
(4)

La quantité 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) = S(t− 1) + Ps(t)− Es(t) (6)

Le réservoir de production présente aussi une vidange de fond (percolation Perc(t)) qui s’ex-

prime de la manière suivante :

Perc(t) = Cp× (1− (1 + (
S∗(t)

β ×Cp
)4)−1/4) (7)

L’état �nal 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 l’un modélisant les

écoulements rapides Ctr, l’autre les écoulements lents Ctl. La répartition de la pluie ruisse-

lée Pr(t) est contrôlée par le coe�cient α compris entre 0 et 1. Au début du pas de temps, les

réservoirs se remplissent :

Rtr0 = Rtr(t− 1) + Phort(t) +α× Pr(t) (9)

Rtl0 = Rtl(t− 1) + Perc(t) + (1−α)× Pr(t) (10)
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Le débit sortant de ces deux réservoirs sur un pas de temps, qr(t) et ql(t), est proportionnel à

leur niveau de remplissage respectif Rtr0 et Rtl0 ainsi qu’à leur capacité Ctr et Ctl :

qr(t) = Rtr0− (Rtr0−4 +Ctr−4)−1/4 (11)

ql(t) = Rtl0− (Rtr0−4 +Ctl−4)−1/4 (12)

Le niveau dans chaque réservoir de transfert devient :

Rtr(t) = Rtr0− qr(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 à l’autre sont obtenues à partir d’un modèle numérique de terrain

(M.N.T.) au pas d’espace de 1km. Les débits provenant des pixels amont s’écoulent vers le réser-

voir linéaire dont le paramètreCr (en minutes) et le niveau de remplissage Rr(t) conditionnent

le débit sortant QROUT (t). Pour appliquer les équations de vidange du réservoir de routage, le

débit amont Qm3/s
amont(t), somme des débits des k pixels directement à l’amont du pixel courant

i, est transformé enmm.

Q
m3/s
amont(t) = Σk

j=1Q
m3/s
j (t) (15)

Qmm
amont(t) = (

Q
m3/s
amont(t)×∆t

Si − si
)× 10−3 (16)

avec ∆t le pas de temps en secondes, Si la super�cie totale drainée à l’amont du pixel i et si la

super�cie du pixel i en mètres carrés. Au début du pas de temps, le réservoir se remplit :

Rr0 = Rr(t− 1) +Qmm
amont(t) (17)

Le débit de sortie du réservoir de routage est dé�ni selon le principe du réservoir linéaire :

Qmm
ROUT (t) = Rr0× (1− exp(− ∆t

60×Cr
)) (18)

Le niveau dans le réservoir de routage devient :

Rr(t) = Rr0−Qmm
ROUT (t) (19)

Il est ensuite transformé en mètres cube par secondes :

Q
m3/s
ROUT (t) =

Qmm
ROUT (t)

∆t
× (Si − si)× 103 (20)
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Le débit s’écoulant dans le réseau de drainage vers les pixels aval est la somme de QROUT et

du débit généré à l’échelle du pixel :

Q
m3/s
i (t) = Q

m3/s
ROUT (t) +

(qr(t) + ql(t))× si
∆t

× 103 (21)

3.1.2 Calage des di�érentes con�gurations

Seuls 3 ou 4 des 5 paramètres présentés ci-dessus ont été calés, et cela de manière uniforme,

c’est à dire, en imposant tous les pixels à la même valeur. Nous avons choisi de commencer

par la con�guration la plus simple possible du modèle (S1 dans le Tableau 4) et d’augmenter la

complexité du modèle. Les caractéristiques de chaque con�guration sont détaillées dans les

Paramètre
Con�guration

Percolation
S1 S2 S3

Capacité de réservoir de production [mm] Cp Cp Cp 0 (β = 1000)
Capacité de réservoir de transfert rapide [mm] Ctr Ctr Ctr 0 (β = 1000)
Capacité de réservoir de transfert lent [mm] - Ctl Ctl=(Ctr)2 0 (β = 1000)
Capacité de réservoir de routage [mm] Cr Cr Cr 0 (β = 1000)
Coe�cient de répartition de la précipitation ruisselée [-] α = 1 α = 0.1 ααα 0 (β = 1000)

Tableau 4 – Les caractéristiques des trois con�gurations testées du modèle GRD. Les para-
mètres en gras représentent les paramètres de calage.

paragraphes ci-dessous.

Leparamétrageuniformeaux 3paramètresCp,Ctr, etCr Dans cette première con�guration

(S1), la structure dumodèle GRD est très simpli�ée. Seuls la fonction de production (représentée

par Cp), le réservoir de transfert rapide (représenté par Ctr) (donc α = 1), et la fonction de routage

(représentée par Cr) sont conservés. L’avantage de cette con�guration réside dans sa simplicité

structurelle.

Le paramétrage uniforme aux 4 paramètres Cp, Ctr, Ctl, et Cr, avec α = 0.1 Dans la con�-

guration S2, les trois composantes de la con�guration S1 sont conservées mais nous ajoutons

le réservoir de transfert lent. Cependant, la répartition de la pluie ruisselée (α) entre les deux ré-

servoirs de transfert est imposée à 10% et les paramètres des deux réservoirs de transfert sont

calés.

Le paramétrage uniforme aux 4 paramètres Cp, Ctr, ααα, et Cr, avec Ctl = C2
tr Dans la con�-

guration S3, nous reprenons la con�guration S2, mais la répartition de la pluie ruisselée (α) entre

les deux réservoirs de transfert est laissée libre et la relation entre la capacité du réservoir lent

et celle du réservoir rapide est imposée par Ctl = (Ctr)2.

L’algorithme de calage utilisée pour toutes les con�gurations est une méthode locale directe

pas-à-pas développée par Michel (1989) qui cherche à trouver le jeu de paramètre qui opti-

mise une fonction objective. Dans ce travail, la fonction objective cherche un jeu de paramètre

identique sur tous les mailles qui maximise le critère de Nash-Sutcli�e (NSE) (Nash et Sutcli�e,

1970). Dans l’optique d’avoir deux jeux de paramètres di�érents correspondant aux deux situa-

tions “avant” incendie / urbanisation et “après” incendie / urbanisation, le calage est e�ectué
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sur chacune des périodes. Les périodes “avant” et “après” 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 “après”. Nous choisissons de �xer une période d’ini-

tialisation de 1 an pour tous les calages e�ectués. Cette période d’initialisation commence du

début de la période de calage et dure donc 1 an.

3.2 Le modèle global GR4H

3.2.1 Fonctionnement

Pour l’approche globale, nous nous intéressons à un modèle de structure simple et facile à

mettre en œvre. Le modèle conceptuel global de GR4H, développé à IRSTEA d’Antony (Coron

et al., 2020, Perrin et al., 2003), est la version horaire du modèle GR4J. Possédant une fonc-

tion d’échange, le modèle GR4H calcule le débit à l’exutoire du bassin versant en utilisant les

données météorologiques d’entrées qui sont moyennées sur le bassin. Il s’agit d’un modèle à

deux réservoirs (Figure 4) et nécessite l’estimation de 4 paramètres qui sont calés par rapport

au débit observé à l’exutoire des bassins versants.

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

le routage.

FIGURE 4 – Schéma structurel et les équations du modèle global GR4H (Le Moine, 2008).

Le processus de production consiste à :

1. dans un premier temps, calculer la pluie nette (Pn) et l’évapotranspiration nette (En). A

cette étape, une quantité d’évaporation (Es) est retirée du premier réservoir (appelé réser-

voir de production et dimensionné par le paramètre X1 [mm]).
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2. dans un second temps, calculer le volume d’eau (S) dans le réservoir de production.

3. à l’issue de l’étape précédente, calculer la production du réservoir (Pr) à partir de la per-

colation (Per) et la pluie e�cace (la di�érence entre la pluie nette et la pluie alimentant le

réservoir de production).

Le processus de routage consiste à :

1. d’abord, transférer la production via la fonction de transfert représentée par deux hydro-

grammes unitaires dont le temps de base est dé�ni par le paramètre X4 [h].

2. ensuite, le routage non-linéaire de 90% du transfert vers l’exutoire à travers le réservoir de

routage (dimensionné par le paramètreX3 [mm]). Le 10% restant est directement transmis

à l’exutoire, sans être routé le réservoir de routage.

Dans cette structure les échanges souterrains avec la nappe sont assurés par une fonction

d’échange représentée par le paramètre X2.

3.2.2 Calage du modèle

De façon équivalente quepour les calages avec lemodèleGRD, lemodèleGR4Hest calé sur les

mêmespériodes “avant” et “après” dé�nies dans la Sous-section 3.1.2 avec une annéede chau�e

au début de chaque période de calage. La procédure d’optimisation pas-à-pas développée par

Michel (1989) et le critère d’optimisation de NSE sont également utilisés.
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4 RÉSULTATS

4.1 Performance globale

Les modélisations pluie-débit pour les deux modèles sont faites en calage seulement (pas de

phase de validation). Les simulations de débit du modèle global GR4H ainsi que du modèle

GRD, pour les di�érents choix de paramétrage uniforme testés, sont évaluées par rapport aux

débits observés à l’exutoire des bassins versants. L’évaluation de performance est représen-

tée en fonction des critères de Kling-Gupta (KGE) (Gupta et al., 2009) et de NSE. KGE et NSE

sont adimensionnels et compris entre −∞ et +1 où la valeur +1 indique un accord parfait entre

l’observation et la simulation. Les graphiques de la Figure 5 comparent, pour chaque critère

de performance, la distribution du critère issue des di�érents calages. Pour estimer la perfor-

mance globale, les critères de performance obtenus sur les deux périodes “avant” et “après” et

pour l’ensemble des bassins versants d’étude (incendiés et urbains) sont pris en compte.

KGE NSE

0.00

0.25

0.50

0.75

GR4H
S3:  Cp,  Cr,  Ctr,  α,  Ctl=Ctr

2
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FIGURE 5 –Comparaisonde la distribution des critères deperformanceKGEetNSEcalculés pour
chaque bassin de l’étude et pour chaque période de calage. Chaque distribution représente une
des di�érentes con�gurations du modèle GRD ainsi que le modèle GR4H.

On observe que le modèle global GR4H conduit à de meilleurs scores KGE et NSE comparés

à toutes les con�gurations testées du modèle distribué GRD. On constate aussi que le passage

de 3 à 4 paramètres conduit à une amélioration du critère NSE. Pour le critère KGE, l’ajout du

calage du paramètre Ctl en imposant 10% de la pluie ruisselée vers le réservoir du transfert lent

(condition de α = 0.1) dans la structure S2 n’améliore pas, globalement, le critère. Par contre, la

structure S3 qui laisse libre la répartition de la pluie (α) entre les deux réservoirs de transfert

mais qui lie la capacité des deux réservoirs de transfert avec la relation Ctl = (Ctr)
2, présente la

performance globale optimale parmi les con�gurations testées du modèle GRD.

Le KGE moyenné entre les deux périodes de calage pour le modèle global GR4H ainsi que les

di�érentes con�gurations dumodèle 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 même classe. Pour les bassins

corses, la performance de toutes les con�gurations du modèle GRD dépasse légèrement celle
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du modèle global GR4H. Pour le groupe des bassins versants se situant dans le sud, le modèle

GR4H et la con�guration S3 appartiennent aux classes de performance équivalentes pour la

majorité des bassins et celles-ci sont supérieures aux classes de performance des deux autres

con�gurations, c’est-a-dire la con�guration S1 (aux 3 paramètres CP, Ctl, et Cr) et la con�guration

S2 (aux 4 paramètres CP, Ctr, Ctl, et Cr).
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(a) Modèle global GR4H.
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(b) Modèle distribue - Structure S1
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(c) Modèle distribue - Structure S2
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(d) Modèle distribue - Structure S3

FIGURE 6 –Cartographie deKGEmoyenné entre les deux périodes de calage pour les di�érentes
structures dumodèle distribue GRD et le modèle 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 di�érentes con�gurations dumodèle GRD. On observe

que les valeurs de KGE et deNSE di�èrent d’une période à l’autre. D’après la �gure, il s’avère que

cette di�érence est moins importante pour la con�guration 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 particulière est identi�able entre la gran-
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FIGURE 7 – Comparaison des critères de performance KGE et NSE sur chaque période de calage
pour les di�érentes structures testées du modèle distribué à travers de l’ensemble des bassins
incendiés et urbanisés d’étude.

deur des valeurs d’une période comparée à l’autre.

4.1.1 En distinguant le débit de base du débit de crue

A�n d’évaluer plus spéci�quement la performance globale, les débits calculés et simulés sont

séparés en deux type d’apport (débit de base versus débit de crue) à l’aide du �ltre de séparation

d’hydrogramme d’Eckhardt (2005). Globalement, on constate une performance supérieure du

modèle GR4H à celle du modèle GRD sur les deux type d’apport, mais surtout sur les débits

de crues, ce qui conduit à une performance supérieure dans l’ensemble. La performance des

di�érentes con�gurations du modèle GRD est très proche sur les débits de base. Concernant

les débits de crues, pendant que le calage du paramètre Ctl améliore légèrement les deux

critères de performance, le calage du paramètre α et l’imposition de la relationCtl = (Ctr)
2 dans

la con�guration S3 apporte un gain plus important de KGE et de NSE.

4.1.2 En fonction des débites de référence de QA, QMNA5, et VCN10

La performance globale des di�érentes con�gurations du modèle GRD est ensuite examinée

par rapport aux débits de référence présentés dans le Tableau 5. Pour ce faire, les débits jour-

naliers sont d’abord cumulés pour obtenir les débits horaires. Les débits de référence de QA,

QMNA5, et VCN10 sont ensuite calculés. Pour chaque débit de référence, on obtient ainsi une

valeur par bassin versant et par période de calage. En�n, les critères de performance de KGE et

de NSE sont calculés à partir des valeurs obtenues de l’ensemble des bassins versants d’étude

et des deux périodes de calage (Tableau 6). On constate que l’ensemble des con�gurations ont

de bonnes performances (supérieure à 0.8) dans la restitution dumodule pour les deux critères
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FIGURE 8 – Comparaison de la distribution des critères de performance KGE et NSE dans l’en-
semble des échantillons incendiés et urbanisés en fonction de la gamme de débits entre les
di�érentes structures du modèle distribué ainsi que le modèle GR4H. Pour chaque bassin, KGE
et NSE des deux périodes de calage sont pris en compte individuellement.

de performance. Cependant, la con�guration S1 à 3 paramètres est plus performante que les

deux con�gurations à 4 paramètres en termedeKGE. En ce qui concerne les débits de référence

QMNA5 et VCN10, la performance de toutes les con�gurations diminue de manière signi�ca-

tive à des valeurs très faibles (< 0.4 en KGE et < 0.2 en NSE). Cette descente de performance est

notamment plus importante pour la con�guration S1 à 3 paramètres. Entre les deux modèles

à 4 paramètres, la con�guration S3 (avec le calage d’α et l’imposition de Ctl = (Ctr)
2) est plus

performante et dépasse la con�guration S2 (avec le calage de Ctl et α = 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 sévérité de l’étiage
VCN10 Débit minimal sur 10 jours consécutifs L’année d’étiage La sévérité de l’étiage

Tableau 5 – Les débits de référence utilisés pour l’évaluation de performance globale des mo-
dèles testés.
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Con�guration
KGE NSE

QA QMNA5 VCN10 QA QMNA5 VCN10

S1 0.91 0.13 0.08 0.84 0.01 0.06
S2 0.86 0.37 0.32 0.81 0.1 0.19
S3 0.88 0.41 0.36 0.85 0.19 0.21

Tableau 6 – Synthèse des critères de KGE et de NASH sur la restitution des débits de référence.

4.1.3 En fonction de paramètre d’échange du modèle GR4H

Le modèle global GR4H prend en compte des échanges souterrains grâce à son paramètre

X2. Cette prise en compte se fait sur le plan du bilan. Les valeurs positives ou négatives de X2

introduisent un apport ou une perte e�ective d’eau dans le bilan. Le modèle distribué GRD ne

possède pas cet ajustement du bilan en eau. Pour voir l’in�uence de cette propriété propre à

GR4H, on s’intéresse à rechercher des corrélations éventuelles entre la grandeur de ce para-

mètre et le gain de performance dumodèle GR4H. A noter que le modèle GR4H est un modèle

à 4 paramètres et a donc le même degré de liberté que les con�gurations S2 et S3 du modèle

GRD. Les scores de KGE et NSE obtenus par les di�érentes con�gurations du modèle GRD sont

comparés à ceux du modèle GR4H oû la taille des points varie en fonctionne de la grandeur du

paramètre X2 optimum dumodèle GR4H. Les résultats obtenus sur l’ensemble 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 oû le modèle GR4H est plus performant et plus

la distance entre la bissectrice et ces points augmente plus le gain du modèle GR4H devient

important. D’après la �gure, 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 critères 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 critère de KGE, la

tendance est peu identi�able pour la con�guration S3. Pour les deux autres con�gurations, en

partant de la bissectrice vers le bas, la taille des points augmente d’abord, ensuite diminue,mais

raugmente à nouveau pour les scores très élevés de KGE. On peut donc conclure que le gain

de performance du modèle GR4H n’est pas liée à la valeur du paramètre d’échange X2.

4.2 Paramètres optimums obtenus

Pour chacune des con�gurations testées, les valeurs des paramètres optimums obtenus sont

examinées. Les graphiques de la Figure 10 présentent, pour chaque con�guration, la distribution

des paramètres calés et imposés.

Le paramètre de production Cp qui est calé dans chacune des con�gurations, présente des

valeurs relativement proches pour la con�guration S1 à 3 paramètres et la con�guration S2 à 4

paramètres (Ctl et α = 0.1) : autour des valeurs médianes de 560 (S1) [mm] et de 537 (S2) [mm].

Pour la con�guration à 4 paramètres S3 les valeurs sont bien plus faibles (autour d’une valeur

médiane de 239 [mm]). On observe que, globalement, le passage de 3 (con�guration S1) à 4 pa-

ramètres (con�gurations S2 et S3), conduit à une diminution du paramètre Cp. Cette diminution

est légère dans la con�guration S2 et importante pour la con�guration S3.

Le paramètre de transfert rapide Ctr fait l’objet d’un calage pour chacune des con�gurations.

Dans la con�guration S2 même si la valeur médiane (4 [mm]) est plus faible que celle des deux
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FIGURE 9 – Comparaison de performance en KGE des di�érentes structures dumodèle distribué
avec le modèle global GR4H en investiguant la grandeur et la direction d’échange souterrain
présenté par le paramètre X2 optimum du modèle global GR4H. Pour chaque bassin, KGE et
NSEdesdeuxpériodesde calage sont pris en compte individuellement. L’ensembledesbassins
incendiés et urbanisés sont pris en compte.

autres con�gurations, la distribution de Ctr présente des valeurs très élevées. La con�guration

S3 présente les valeurs les plus faibles pour le paramètre Ctr avec une valeur médiane autour

de 49 [mm]. Pour la con�guration à 3 paramètres (S1) qui n’introduit qu’un seul réservoir de

transfert, c’est-a-dire, le réservoir de transfère rapide, la distribution du paramètre Ctr présente

globalement des valeurs plus élevées que celles de la con�guration S3 et moins élevées que

celles de la con�guration S2. Cependant, la valeurmédiane (122 [mm]) est plus élevée comparée

aux deux autres con�gurations.

Pour le paramètre de transfert lent Ctl, on peut observer qu’il prend des valeurs très élevées

(autour d’une valeurmédianede2434 [mm]) dans la con�guration S3, c’est dire lorsqu’on impose

Ctl = C2
tr . Par contre, lors que Ctl est calé (con�guration S2), il prend des valeurs nettement plus

petites autour d’une valeur médiane de 117 [mm].

Le paramètre ααα est imposé dans les con�gurations S1 (1) et S2 (0.1). Lorsqu’il est calé (con�gu-

ration S3), on constate que ses valeurs se répartissent autour d’une médiane de 0.5.

Pour leparamètrede routageCr qui est aussi calé dans chacunedes con�gurations, le passage

de3 à 4paramètres conduit globalement aux valeurs plus élevées. Entre les deux con�gurations

à 4 paramètres, les valeurs de la con�guration S3 sont légèrement plus faibles que celles de la

con�guration S2.
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FIGURE 10 – Distribution des paramètres optimums des di�érentes structures du modèle distri-
bué pour l’ensemble des bassins incendiés et urbanisés. Pour chaque bassin, les paramètres
optimums de chaque période de calage sont pris en compte individuellement.

Les graphiques de la Figure 11 permettent quant à eux une comparaison des paramètres opti-

mumsobtenus sur chaquepériodedecalage. Les remarques suivantes peuvent être faites :

— Le paramètre Cp prend des valeurs globalement plus élevées sur la deuxième période

de calage (post-incendie ou post-urbanisation).

— Dans les con�gurations S3 et S1, on constate une relative stabilité du paramètre Ctr autour

des valeurs médianes des deux périodes. Pour la con�guration S2, à l’exception d’un cas,

pour la première période la valeur retenue est proche de la borne minimale 1 [mm] et

pour la deuxième période la valeur retenue est autour de la valeur maximale 1000 [mm].

— La con�guration S2 tend à conserver ses valeurs de Ctl d’une période à l’autre. Dans la

con�guration S1 pour laquelle Ctl ne fait pas objet d’un calage, la valeur trouvée en pré-

�ltrage est retenue.

— Les valeurs du paramètre de routage (Cr) sont globalement inférieures sur la deuxième

période de calage, indiquant un transfert plus rapide de l’eau vers l’aval des bassins.
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FIGURE 11 – Scatterplot des paramètres optimums issus des di�érentes structures du modèle
distribué sur les deux périodes de calage pour l’ensemble des bassins incendiés et urbanisés.
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5 CONCLUSION

Nos précédentes études (Mas (2018) et Mas et Arnaud (2019)) ayant été menées à partir dumo-

dèle global GR4H, le but de ce travail était de voir si le passage à un modèle distribué pouvait

conduire à une meilleure caractérisation des changements du régime hydrologique consécu-

tifs à des modi�cations physiques dans les bassins (à la suite d’une forte urbanisation ou d’un

incendie).

La présente étude montre que :

— Sur l’ensemble des bassins versants de notre échantillon, lemodèle global GR4H est plus

performant que lemodèle distribué GRD et cela pour les 3 con�gurations que nous avons

testées.

— Les performances sur les débits de base étant relativement similaires quel que soit le

modèle, il semble que ce soit l’aptitude à bien reproduire les écoulement rapides (crues)

qui guide la performance globale.

— Pour le modèle distribué, la con�guration S3 à 4 paramètres (Cp, Ctr , Cr , α avec Ctl =

(Ctr)2) conduit aux meilleurs résultats en calage.

En l’état actuel de nos résultats (obtenus avec des paramètres uniformes), passer à 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 e�et,

— Les paramètres obtenus avec le modèle distribué donne des indications cohérentes,

comme par exemple une augmentation de la vitesse de routage après changement.

— Le passage à un calage distribué des paramètres, si réalisé avec les bonnes contraintes,

pourrait d’une part améliorer les performances de modélisation, et

— d’autre part ouvrir la voie vers modélisation �ne des modi�cations, à l’intérieur même des

bassins et pas uniquement de façon globale.

Ainsi, même si l’e�et des changements au sein des bassins versants est particulièrement com-

plexe à appréhender, ce travail mérite d’être poursuivi.
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ANNEXES

A Débits moyens annuels journaliers observés et simulés par GR4H et par

GRD con�gurations S1, S2, S3 pour les bassins incendiés
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B Débits moyens annuels journaliers observés et simulés par GR4H et par

GRD con�gurations S1, S2, S3 pour les bassins urbains
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C Critères de KGE et de NSE sur chaque période de calage en fonction de

gammededébitspour lesdi�érentescon�gurationsdumodèleGRD
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FIGURE 12 –Comparaisondes critères deperformanceKGEetNSE sur chaquepériodede calage
en fonction de gamme de débits pour pour la con�guration S1 du modèle GRD à travers de
l’ensemble des bassins incendiés et urbanisés d’étude.
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FIGURE 13 –Comparaisondes critères deperformanceKGEetNSE sur chaquepériodede calage
en fonction de gamme de débits pour pour la con�guration S2 du modèle GRD à travers de
l’ensemble des bassins incendiés et urbanisés d’étude.
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FIGURE 14 –Comparaisondes critères deperformanceKGEetNSE sur chaquepériodede calage
en fonction de gamme de débits pour pour la con�guration S3 du modèle GRD à travers de
l’ensemble des bassins incendiés et urbanisés d’étude.
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