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RÉSUMÉ. – L’anthropisation a de multiples impacts sur les réponses hydrologiques des bassins versants.  
Ces impacts sont difficiles à quantifier à l’échelle spatiale du bassin versant et les résultats de la littérature sur ce 
sujet sont assez disparates. L’objectif de cette étude est de faire le lien entre la proportion des surfaces urbaines 
actuelles (considérées comme moins perméables) et l’évolution des réponses hydrologiques des bassins versants. 
Ceci pose un important problème lié à la relation entre la variabilité du climat et celle de la réponse hydrologique 
des bassins. Pour ce faire, le modèle hydrologique GR4J a été utilisé. Cette étude est basée sur l’analyse de 104 bas‑
sins versants urbains et 68 bassins non‑urbains aux États‑Unis. Le débit et la pluie journalière des bassins étudiés ont 
été collectés pour des périodes de 30 à 70 ans selon les bassins. Dans cette méthode, seul le jeu de paramètres du 
modèle change d’une période de 5 ans à l’autre et la totalité de la chronique de débit est reconstituée à chaque fois, 
ce qui permet de s’affranchir de la variabilité du climat entre les périodes de 5 ans. Les premiers résultats montrent 
que les caractéristiques hydrologiques analysées ne présentent pas de tendance significative pour une majorité de 
bassins versants urbains et que la proportion de bassins avec tendance significative est relativement similaire pour 
les bassins urbains et non‑urbains. Ces résultats doivent être analysés également en fonction de l’évolution historique 
de l’occupation de sol.
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Urbanization impact assessment on catchments hydrological response  
over 172 watersheds in USA

ABSTRACT. – Urbanization and people concentration are suspected to have multiple impacts on the catchments 
hydrological response. Hydrologically‑relevant metric of land‑use change and climate variability identification still 
remain an open scientific question. Besides, at the catchment‑scale, urbanization impacts on flow are not easy to 
quantify and previous studies results appear quite disparate when assessing these impacts. The objective of this study 
is to investigate potential changes in catchments hydrological responses for the current urban surfaces (considered as 
less permeable). To this aim, the GR4J model, a conceptual daily 4‑parameter hydrological model, was used to simu‑
late discharge. In this study, 104 urban catchments and 68 non‑urban catchments in the United States were selected. 
Streamflow and rainfall data were collected with periods of 30 to 70 years. Ensemble of model parameter sets were 
calibrated for a sequence of 5 years sub‑periods and a simulation is performed with each set of parameters using the 
entire record period. Results showed that a majority of catchments did not present a significant trend over the record 
period for the hydrological properties analysed on the studied period for urban and non‑urban catchments. 

Key‑words: Urbanization, GR4J, hydrological model, land‑use, climate, non‑stationary parameters

I.  �INTRODUCTION

I.1.  �Contexte 

Les ressources en eau étant essentielles pour la vie 
humaine, la population ne cesse de croître près des rivières. 
L’anthropisation des vallées et des versants est susceptible 
de modifier le régime d’écoulement ainsi que la qualité de 
l’eau [Roesner et Bledsoe, 2003 ; Kauffman et al., 2009]. 
Les impacts souvent cités de l’urbanisation sur la réponse 
hydrologique des bassins sont  : la diminution du temps de 
réaction des bassins, la diminution de la recharge des nappes 
en raison de l’expansion des surfaces imperméables et des 
pompages des eaux souterraines, et enfin l’augmentation 
des débits de pointe lors de crues en raison de l’imperméa‑
bilisation des versants [Shaw, 1994 ; Booth et al., 2002 ; 

Warburton et al., 2012  ; Braud et al., 2013]. Cependant, 
ces impacts restent difficiles à généraliser et les résultats de 
la littérature sont assez disparates lorsque l’on s’intéresse  
à l’échelle spatiale du bassin versant de quelques dizaines à 
quelques centaines de km². Ces résultats disparates mettent 
en évidence la variabilité des configurations de l’usage de 
l’eau dans la ville, mais peuvent provenir soit de la qua‑
lification et de la quantification incertaine de l’urbanisa‑
tion, soit des différences méthodologiques employées par les 
auteurs pour évaluer ces impacts. 

I.2.  �Problématique et questions scientifiques associées

Cette étude vise à quantifier le rôle de l’urbanisation sur 
la réponse du bassin versant en étudiant un large échantillon 
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de bassins versants, ceci dans le but de déterminer si des 
conclusions générales peuvent être énoncées sur les ques‑
tions suivantes :
1.	 Dans quelle mesure le comportement des bassins versants 
est affecté par l’urbanisation ?
2.	 Comment qualifier l’urbanisation du point de vue de 
l’impact hydrologique ?
3.	 Comment différencier l’effet de l’urbanisation de celui de 
la variabilité climatique ? 

Le principal objectif de cette étude est de relier la propor‑
tion des surfaces urbaines à l’évolution des réponses hydrolo‑
giques de bassins versants. Ceci pose un important problème 
lié au lien ténu entre la variabilité du climat et celle de la 
réponse hydrologique des bassins. Pour pallier cette diffi‑
culté, un modèle hydrologique est utilisé, permettant de syn‑
thétiser le comportement dynamique du bassin versant d’une 
manière relativement insensible à la variabilité climatique. 

I.3.  �Revue bibliographique

Il ne semble pas y avoir de consensus sur l’impact de l’ur‑
banisation sur les différents éléments de la réponse hydrolo‑
gique à l’échelle des bassins versants. Par exemple plusieurs 
études ont montré que l’urbanisation diminue la recharge 
des nappes [Rose et Peters, 2001 ; Meyer et Wilson, 2002 ; 
Kauffman et al., 2009 ; Rozell, 2010], d’autres ont montré 
une augmentation des débits de base des rivières de bas‑
sins urbanisés [Meyer et Wilson, 2002 ; Konrad et Booth, 
2005]. Ces résultats disparates obtenus dans la littérature 
peuvent l’être soit parce que l’impact de l’urbanisation est 
très variable selon le cas d’étude, soit aussi en raison des 
différentes façons de quantifier l’urbanisation. 

Il existe deux moyens de quantifier l’urbanisation 
[Pomeroy, 2007] : idéalement, le taux de surface imperméa‑
bilisée est utilisée [Schueler, 1994 ; Bosch et al., 2003] ou à 
défaut, la densité de population peut constituer une donnée 
alternative plus accessible pour étudier l’effet de l’urbanisa‑
tion sur la réponse hydrologique des bassins versants [e.g. 
DeWalle et al., 2000]. 

II.  �METHODOLOGIE

II.1.  �Données

Pour étudier l’effet de l’urbanisation sur la réponse 
hydrologique, 172 bassins versants des États‑Unis ont été 
sélectionnés (Figure 1). Cet échantillon de bassins versants 
comprend des bassins versants urbains et non urbains, dans 
le cadre d’une approche comparative.

Les données de débit ont été collectées auprès de l’USGS 
pour des périodes de 30 à 70 années. Les données jour‑
nalières de 3450 stations pluviométriques des États‑Unis 
ont été collectées auprès de la NOAA (National Oceanic 
and Atmospheric Administration) afin de calculer des pluies 
spatiales de bassins. Les bassins avec un temps de réaction 
inférieur à un jour ont été enlevés afin de pouvoir estimer 
des débits de pointe à partir des débits journaliers.

Les cartes d’occupation de sol utilisées sont tirées de la 
National Land Cover Database (NLCD) pour l’année 2006. 
Cette base de données a été utilisée pour déterminer si un 
bassin est urbanisé ou non. Pour cela, nous avons défini un 
seuil sur le taux de surfaces urbaines par bassin. La valeur 
de ce seuil a été choisie à 10 %, ce choix étant justifié 
par les valeurs souvent retenues dans la littérature, typi‑
quement entre 5 et 30 % [Schueler, 1994 ; Brun et Band, 
2000 ; Department of Natural Resources, 2005 ; Yang et al., 
2010]. En conséquence, 104 bassins urbanisés et 68 bassins 
non‑urbanisés ont été sélectionnés.

II.2.  �Méthodologie générale et modèle hydrologique

Nous avons suivi deux méthodes pour analyser le compor‑
tement d’un bassin versant en réponse à des conditions non 
stationnaires d’occupation de sol. 

La première méthode est tout à fait classique : elle consiste 
à utiliser les chroniques de débit observé et de déterminer 
l’évolution des caractéristiques hydrologiques en découpant 
la chronique totale en différentes sous‑périodes. Ensuite, le 
test de tendance non paramétrique de Mann‑Kendall modifié 

Figure 1 : Localisation des 172 bassins versants étudiés aux États‑Unis.
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par [Hamed et Ramachandra Rao] [1998] a été appliqué afin 
de détecter la présence de tendance dans les chroniques des 
caractéristiques de la réponse hydrologique des bassins. Ce 
test permet de tenir compte des autocorrélations dans les 
chroniques analysées. Cette approche présente des limites 
bien connues telles que : (i) le rôle joué par la variabilité 
climatique [Lørup et al., 1998] vu que le régime des pluies 
a significativement évolué en Amérique du Nord [Karl et 
Knight, 1998], (ii) la difficulté de prendre en compte une 
évolution progressive (et non brusque) de l’occupation du 
sol [voir e.g. Ashagrie et al., 2006 ; Andréassian, 2012] et 
(iii) des exigences fortes sur la longueur des chroniques 
analysées avant et après le changement d’occupation de sol.

La deuxième méthode utilisée tend à pallier ces limita‑
tions en utilisant un modèle hydrologique. La méthodo‑
logie proposée par Schreider et al. [2002] et reprise par 
Andréassian et al. [2003] est utilisée dans cette étude. Dans 
cette méthode (illustrée sur la Figure 2), des jeux de para‑
mètres du modèle hydrologique sont calés pour différentes 
sous‑périodes et pour chaque jeu de paramètres, une simu‑
lation est effectuée sur la période entière de la chronique. 
Ainsi, chaque ensemble de paramètres et la simulation asso‑
ciée à ses paramètres donne un instantané du comportement 
du bassin pour chaque sous‑période. Il est alors possible de 
calculer et estimer des caractéristiques hydrologiques des 
bassins versants à partir de cette chronique simulée (Figure 
2). Enfin, de la même façon que pour les chroniques obser‑
vées, le test de tendance non paramétrique de Mann‑Kendall 
modifié est appliqué afin de détecter la présence de tendance 
dans les chroniques des caractéristiques de la réponse hydro‑
logique simulée sur chaque bassin. De nombreux modèles 
existent pour représenter la transformation pluie‑débit sur un 
bassin versant. Le choix du modèle dépend des besoins et 
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Figure 2 : Méthodologie de modélisation suivie permettant de s’affranchir de la variabilité du climat [Andréassian et al., 2003].

du contexte d’étude [Laurent et Ruelland, 2010]. A priori, la 
modélisation à base physique est assez légitime pour évaluer 
des simulations dans un contexte de non stationnarité de 
l’occupation du sol car ces modèles tiennent compte explici‑
tement de cette information. Toutefois, le calage de ce type 
de modèle est difficile compte tenu du nombre important de 
paramètres à caler. Des modèles conceptuels simples sont 
donc souvent préconisés pour ce type d’analyse [Wagener, 
2007]. Le modèle utilisé dans cette étude est le modèle 
GR4J, un modèle hydrologique journalier avec 4 paramètres 
et nécessitant en entrée les évapotranspirations potentielles 
et les pluies journalières. Les 4 paramètres du modèle sont  : 
X1  =  capacité du réservoir de production, X2  =  coefficient 
d’échange souterrain, X3  =  capacité de réservoir de routage 
et X4 = temps de base de l’hydrogramme unitaire (Figure 3). 
Le modèle et les principales équations sont présentés dans la 
Figure 3, une description complète du modèle est fournie par 
Perrin et al. [2003].

Trois caractéristiques hydrologiques sont analysées dans 
cette étude :
•	L’indice d’écoulement de base (IEB) représentant la pro‑
portion du débit total attribué à l’écoulement souterrain. 
L’estimation du débit de base repose sur une séparation de 
l’hydrogramme à l’aide d’un filtre numérique [Arnold et al., 
1995].
•	Le coefficient d’écoulement (CE) représentant la propor‑
tion de la pluie rejoignant l’exutoire
•	Le débit correspondant à une crue biennale (Q2) calculé 
en ajustant une loi de Gumbel sur la distribution des débits 
maxima annuels. 

Ces trois caractéristiques sont calculées à partir des chro‑
niques de pluie et de débit (simulés ou observées).
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III.  �RÉSULTATS ET DISCUSSION

III.1.  �Analyse des tendances sur les chroniques observées

Pour cette partie, la méthodologie reposant sur les obser‑
vations est appliquée sur les 172 bassins versants urbanisés 
et non‑urbanisés. Pour chaque bassin versant, les caractéris‑
tiques hydrologiques (Q2, CE et IEB) ont été calculées pour 
des périodes glissantes de 5 ans à partir des chroniques de 
débits et de précipitations, couvrant en général la période 
1940‑2010. Le test de tendance est ensuite effectué sur les 
chroniques annuelles pour lesquelles l’année représente l’an‑
née centrale de chacune des sous‑périodes. Par exemple, 
la première sous période couvrant les années 1940‑1945 
conduit au calcul des caractéristiques hydrologiques de l’an‑
née 1942 et la deuxième sous période couvrant les années 
1941‑1946 conduit au calcul des caractéristiques hydrolo‑
giques de l’année 1943. 

La Figure 4 montre les pourcentages de bassins urbanisés 
et non urbanisés affectés par des tendances significatives. 
Pour toutes les caractéristiques hydrologiques, le nombre 
de bassins avec les tendances non‑significatives est relative‑
ment important (plus de 50 %). Pour les tendances signifi‑
catives, Q2 et CE annuels ont des valeurs plutôt à la hausse 
alors que les tendances pour l’indice d’écoulement de base 
(IEB) sont plus équilibrées. Ces résultats peuvent être dus 
soit au nombre de bassins urbains qui est plus grand que 

celui des bassins non‑urbains, soit aux effets climatiques qui 
influencent les tendances des caractéristiques hydrologiques.

La Figure 5 indique les résultats en distinguant les bassins 
non urbains et urbains.

On remarque que les bassins versants urbains présentent 
des tendances un peu plus significatives que les bassins 
versants non‑urbains. Par ailleurs, pour les bassins versants 
qui présentent des tendances significatives, les résultats sont 
relativement en accord avec le sens commun : le coeffi‑
cient d’écoulement augmente plus pour les bassins versants 
urbains que pour les bassins versants non urbains et c’est 
l’inverse pour l’indice d’écoulement de base. 

III.2.  �Analyse des tendances sur les chroniques 
reconstituées (simulées)

Les mêmes tests de tendance sont appliqués ici pour les 
débits reconstitués suivant la méthode décrite à la Figure 3. 
Rappelons qu’avec cette méthode, seul le jeu de paramètres 
du modèle change d’une période à l’autre et que la totalité 
de la chronique de débit est reconstituée à chaque fois, 
ce qui permet de s’affranchir de la variabilité du climat 
entre les périodes de 5 ans. Les Figure 6 et 7 synthétisent 
les résultats obtenus par le test de tendances sur les trois 
caractéristiques hydrologiques pour les bassins urbains et 
non urbains.

Pluie et ETP observés

X1 (mm) = Capacité du 
réservoir 

X3 (mm) = Capacité de 
réservoir de routage

X4 (d)= Temps de base de 
HU

X2 (mm) = Coefficient 
d’échanges souterrains

Figure 3 : Schéma et équations principales du modèle hydrologique GR4J.

Augmentation Diminution Pas de tendance

Figure 4  : Les tendances des caractéristiques hydrologiques sur les 172 bassins versants. Le coefficient d’écoulement (CE), 
l’indice d’écoulement de base (IEB) et le débit biennal (Q2).
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Augmentation Diminution Pas de tendance

Figure 6 : Les tendances des caractéristiques hydrologiques simulées sur les 172 bassins versants.

Figure 7  : Les tendances des caractéristiques hydrologiques simulées sur les 68 bassins versants non‑urbains et 104 bassins 
urbains (Aug = Augmentation, Dim = Diminution, Pas_ten = Pas de tendance, couleur claire = non‑urbain et foncée = urbaine).

Nos remarquons que les résultats sont assez proches 
de ceux obtenus sur les chroniques observées de débit  : 
l’ensemble des caractéristiques hydrologiques indiquent 
des tendances non‑significatives pour un grand nombre de 
bassins (plus de 50 %). Pour les tendances significatives, 
Q2 et CE ont des tendances plus équilibrées entre aug‑
mentation et diminution. Ces différences avec les résultats 
obtenus des chroniques observées peuvent provenir (i) de 
l’incertitude inhérente au modèle hydrologique utilisé pour 
simuler les caractéristiques hydrologiques ou (ii) d’une éli‑
mination satisfaisante de l’effet climatique pour les résul‑
tats de la simulation. 

La même méthode a été appliquée sur les bassins 
non‑urbains et urbains séparément. Pour une évaluation 

générale, des tableaux de contingence sont présentés pour 
comparer les résultats de tendance obtenus avec les chro‑
niques observées et simulées. En général, il y a une bonne 
concordance des tendances des caractéristiques hydro‑
logiques observées et simulées. Les résultats montrent 
que pour une majorité de bassins, les deux méthodes 
donnent des tendances similaires. Cependant, pour le débit 
biennal et dans une moindre mesure pour le coefficient 
d’écoulement, l’utilisation des observations indiquent 
des tendances plus marquées à la hausse par rapport aux 
simulations. Ceci est cohérent avec les études récentes 
indiquant une augmentation des extrêmes pluviométriques 
aux Etats‑Unis, qui a priori impactent plus les chroniques 
observées que simulées.  

Figure 5  : Les tendances des caractéristiques hydrologiques sur les 68 bassins versants non‑urbains et 104 bassins urbains 
(Aug = Augmentation, Dim = Diminution, Pas_ten = Pas de tendance, couleur claire = non‑urbain et foncée = urbaine).
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IV.  �CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L’objectif de cette étude était de mettre en place et de tes‑
ter une méthodologie pour évaluer l’impact de l’urbanisation 
sur le comportement hydrologique des bassins versants. Pour 
répondre à notre objectif, un large échantillon de 172 bas‑
sins situés aux Etats‑Unis a été recueilli, permettant l’étude 
des tendances sur le long terme de différents aspects de la 
réponse hydrologique des bassins versants. Cet échantillon 
de bassins urbains et non‑urbains permet de tirer quelques 
conclusions générales sur les relations entre urbanisation 
et évolution des caractéristiques hydrologiques de bassins 
versant. De plus, une méthodologie originale a été mise en 
place pour diminuer l’impact des variations climatiques qui 
se superposent aux effets du changement d’occupation du 
sol. Les principaux résultats de cette étude montrent :
•	 qu’une moitié de bassins versants urbains ne présente pas 
de tendances significatives sur les caractéristiques hydrolo‑
giques analysées ; 
•	 que pour l’autre moitié, l’urbanisation a pour effet d’aug‑
menter le débit biennal et le coefficient d’écoulement et de 
diminuer l’indice d’écoulement de base ;
•	 qu’une méthode utilisant la modélisation semble être assez 
efficace pour s’affranchir de la variabilité du climat au cours 
de la période considérée. Ceci reste cependant à vérifier en 
tenant compte des incertitudes de la modélisation hydrolo‑
gique utilisée.

Ces résultats ont besoin d’être analysés plus finement en 
tenant compte l’évolution historique de l’occupation de sol. 
Nous envisageons d’utiliser la densité de logements comme 
données auxiliaires permettant de reconstituer l’évolution de 
l’urbanisation sur le long terme. En particulier, les cartes de 
densité de logements reconstituées par [Theobald] [2005] 
permettent de reconstituer une information sur les surfaces 
urbaines de 1950 à 2010 tous les 10 ans. Une étude des 
cartes d’occupation de sol NLCD de 1992, 2001 et 2006 et 
des cartes de densité de maison récentes a montré qu’il était 
possible de reconstituer la fraction urbaine de chaque bassin 
à partir des densités de maisons pour les années 1940 à 1980 
avec un pas de temps de 10 ans. Par ailleurs, nous travail‑
lons également à la prise en compte de la répartition spatiale 
des zones urbaines au sein du bassin et de son réseau hydro‑
graphique [Salavati et al., 2015]. 
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