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Before my last exhale,

Before the curtain falls,

Before the last flower wilts,

[ intend to live fully,

[ intend to love without inhibition,
[ intend to be.

In this cruel world,

In this era steeped in hatred and grudge,

In this age filled with disasters,

[ want to be in the presence of those who need me,
Whom I need,

Who are worthy of reverence

So that I can discover,

Be mesmerized,

And understand anew,

All that I am,
All that I can be,
All that I want to be.

So that the days don’t pass me by in meaningless void,
The hours become alive,
And the moments gain significance.

When I laugh,
When I cry,

When I am silent,
[ am journeying towards you,

Towards myself...

Now I can say that I have lived.

“Margot Bickel”, translated in Persian by “Ahmad Shamlou”
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Résumeé

L’urbanisation a de multiples impacts sur les processus hydrologiques. A 1’échelle du bassin
versant, ces impacts sont difficiles a quantifier et les résultats de la littérature sur ce sujet sont
assez disparates. L’objectif de cette thése est d’analyser conjointement I’évolution de
I’urbanisation et 1’évolution des écoulements des bassins versants. La détection et la
quantification des changements d’écoulement potentiellement liés a I’urbanisation des bassins
nécessitent de distinguer les changements de débits liés a I’'urbanisation de ceux liés a d’autres
facteurs de variabilité hydrologique, tels que le climat.

Ceci souléve plusieurs questions liées notamment a la relation entre la variabilité du climat et
celle de la réponse hydrologique des bassins, et aussi a la détermination d’une mesure de
I’urbanisation utile pour 1’hydrologie. Pour répondre a ces questions, plusieurs approches ont
été testées: 1) Nous avons analysé la fiabilit¢ d’un modéle hydrologique pour simuler
I’impact de I’urbanisation. Pour cela, nous avons utilis¢ la technique des bassins versants
appariés : un bassin versant urbanisé proche d’un autre bassin versant non-urbanisé servant
de témoin permet d’évaluer I’impact de 1’urbanisation sur la réponse hydrologique des
bassins. 2) Nous nous sommes également intéressés a la caractérisation de I’urbanisation
par des mesures de structure du paysage urbain, en complément de mesures plus
classiques (imperméabilité et fraction de surface urbaine). 3) Nous avons ensuite étudié les
variables qui expliquent le mieux chaque variable hydrologique de bassin (module et débits
caractéristiques de crue et d’étiage. 4) Nous avons enfin utilis¢é un modéle hydrologique
permettant de synthétiser le comportement du bassin versant au cours du temps.

Les résultats ont montré que l’approche par modélisation hydrologique permettait de
quantifier d’une fagon satisfaisante I’impact du changement d’occupation du sol. Cette
approche par modélisation donne des résultats proches de celle par bassins appariés.

La these met également en évidence que l'impact de l'urbanisation sur la réponse
hydrologique du bassin versant reste difficile a généraliser. En effet, une majorité de bassins
versants urbains ne présente pas de tendance significative sur les caractéristiques
hydrologiques analysées (débits caractéristiques de crue et d’étiage). Enfin, les
caractéristiques de fragmentation du paysage urbain fournissent des éléments
complémentaires aux mesures plus classiques de 1’urbanisation.

Mots Clés : Urbanisation, hydrologie, modeéle hydrologique, GR4J, occupation de sol, débit
de pointe, débit de base



Abstract

Urbanization and population concentration are suspected of having multiple impacts on the
catchment’s hydrologic response. It is difficult to synthetize the results from the numerous
case studies related to the impact of urbanization on catchment’s hydrologic response. The
main objective of this study is to compare the flow changes detected by urbanization. The
change flow quantification is impacted simultaneously by climate variability and
urbanization, which makes it difficult to distinguish the causal effects of change.

To cope with this climate confusing effect and determination a useful measure of urbanization
for catchment hydrological response several approach have been tested: 1) We are looking for
changes in the hydrological signal time-series in urbanizing catchments and then identifying
repeatedly model parameters on successive time periods. The conceptual modelling (top-
down) approach was used to calibrate model on the urbanized catchments and simulated the
non-urban condition. 2) In addition to traditional urban measures (total impervious area) the
urban area were characterized by landscape metrics, which enable analyzing the patterns of
historical urban growth. 3) We combine a hydrological model, catchments characteristics and
landscape metrics to quantify the explaining variables for the hydrologic response change.
4) We were used the hydrological model to evaluate the catchment behavior over time.

Results confirmed that the hydrological model is useful to quantify the impact of land use
change. The results show the good agreement between conceptual modelling approaches and
the paired catchments approaches change detections.

The impact of urbanization on the catchment hydrological response remains difficult to
generalize. The most of catchment show the no significant trend on hydrological response
over the study. However, results confirmed that the urban fragmentation and landscape
metrics provide additional elements compared to the total impervious study.

Key-words: Urbanization, hydrology, hydrological modelling, GR4J, land use, peak flow,
base flow
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Introduction générale






Contexte géneéral

Depuis les années 1900 dans les pays occidentaux, les populations situées dans les campagnes
ont connu un exode rural vers les villes. Le recensement du Department of Economic and
Social Affairs (2014) a constaté une croissance de la population urbaine mondiale a partir de
1950 et, depuis 2010, la population urbaine mondiale dépasse la population rurale. Une
augmentation de la population urbaine est observée a partir de 2005 alors que la population
rurale reste stable. Cette augmentation sans précédent de 1’urbanisation qui devrait se
poursuivre au 21°™ giecle rend primordial la quantification des impacts de I’urbanisation sur
I’environnement, ceci afin de déterminer des schémas d’aménagement impactant le moins
possible I’environnement dans des villes qui connaissent ou connaitront un développement

fort et rapide.

L’anthropisation, et en particulier 1’urbanisation ont de multiples impacts sur les écoulements
des versants et dans les réseaux hydrographiques. Ces impacts touchent autant la quantité
moyenne d’eau écoulée que la dynamique temporelle du débit dans les riviéres. Comprendre
et quantifier les impacts hydrologiques de 1’'urbanisation a été I’objectif de nombreuses études
depuis I’essor urbain d’aprés-guerre dans les années 50. Malgré ces nombreux cas d’études, la
compréhension de ces impacts reste un défi pour la communauté scientifique (Fletcher et al.,
2013).

Une des possibilités —sinon la seule- d’étudier ces impacts est d’examiner les impacts
hydrologiques des évolutions historiques récentes de 1’urbanisation. C’est ce qui a motivé
notre choix d’étudier un certain nombre de bassins versants aux Etats-Unis. Depuis les années
90, une augmentation substantielle de la population urbaine se produit aux Etats-Unis, comme
dans beaucoup d’autres pays. En quelques années, les Etats-Unis sont devenus une nation
urbaine et la répartition démographique dans le pays a été bouleversée (Berque, 1999).
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L’évolution de la population urbaine mondiale (Department of Economic and Social Affairs, 2014)

L’évolution de l'urbanisation aux Etats-Unis peut étre estimée par le taux de croissance des
populations vivant dans des villes. En 1840, les Etats-Unis ne comptaient que 5 pourcent de
population qui vivaient dans les villes (Blank, 2012). Aujourd'hui, les régions les plus
urbanisées sont situées en Amérique du Nord (82 pourcent vivent dans les zones urbaines en
2014), en Amérique latine et dans les Caraibes (80 pourcent), et I'Europe (73 pourcent)
(Department of Economic and Social Affairs, 2014).

En général, les conséquences les plus fréquentes de 1’urbanisation sur 1’hydrologie sont :
augmentation des volumes totaux ruisselés, diminution des temps de réponse et augmentation
du débit de pointe du ruissellement. Les autres phénomeénes observés sont I'érosion des berges
causée par les débits accrus et la dégradation de la qualité de I'eau. Cette urbanisation a
également amplifiée les modifications des chemins d’écoulement par les réseaux
d’assainissement et les perturbations des ruisseaux qui influencent les bilans hydrologique des
bassins versants. Le dimensionnement des systémes d’assainissement dans les villes est

fortement relié au pourcentage de surfaces imperméabilisées.

Cependant, les impacts de 1’urbanisation sur les débits pourraient €tre assez variables en
termes d’hydrologie a 1’échelle de bassin versant, compte tenues de la qualification et de la
guantification incertaine de l'urbanisation. Les études passées ont souvent focalisé les impacts

de D'urbanisation a I’échelle locale permettant d’isoler des processus hydrologiques. Ces



études se sont concentrées sur le ruissellement sur les toits et les routes (Hollis et Ovenden,
1988; Ramier et al., 2011). La plupart des études sur les bassins versants ont du mal a
généraliser les impacts hydrologiques de 1’urbanisation. Konrad et Booth (2002; 2005) ont
obtenu des conclusions inhabituelles sur certains bassins versants urbains : certains bassins
urbains présentent une augmentation de débit de pointe alors que d’autres bassins versants
présentent une diminution.

Relativement peu d’études ont porté sur les différences d’impact hydrologique selon les
typologies d’aménagement urbain. En général, la fraction urbaine est utilisée pour caractériser
I’urbanisation, méme si d’autres caractéristiques de 1’aménagement urbain sont susceptibles
d’atténuer ou d’accentuer cet impact : structuration spatiale de I’aménagement urbain dans les
versants (fragmentation des zones non urbaines par des zones imperméabilisées ou
fragmentation des zones urbaines par des zones plus perméables), connectivité des zones

urbaines aux réseaux.

L’objectif de cette these est de relier I’évolution de I’urbanisation a I’évolution des

réponses hydrologiques des bassins versants.

La détection de changement des réponses hydrologiques nécessite la mise en ceuvre de
techniques ayant pour but de repérer, de mettre en évidence, de quantifier et, enfin, de
comprendre I'évolution temporelle des réponses hydrologiques a partir de séries de données.
Ceci souléve plusieurs questions liées notamment a la relation entre la variabilité du climat et
celle de la réponse hydrologique des bassins d’une part, et a la détermination d’une mesure de
’urbanisation utile pour I’hydrologie d’autre part. Pour détecter I’impact de I’urbanisation sur
I’hydrologie, il faut s’affranchir de I’impact de la variabilité climatique, ce qui pourrait étre
diminué en utilisant un modéle hydrologique incluant des paramétres capables de simuler le
comportement du bassin versant.

Les résultats sur les bassins versants urbanisés aux Etats-Unis ne peuvent sans doute pas étre
généralisés a I’ensemble des bassins urbanisés car les modes d’urbanisation sont trés
différents d’un pays a 1’autre. Mais, méme au sien d’un pays tel que les Etats-Unis, une
réflexion de caractérisation des modes d’urbanisation est nécessaire, car 1’aménagement

urbain est souvent différent d’un bassin a 1’autre.



Problématique et questions scientifiques associées

Cette thése vise a quantifier le réle de I'urbanisation sur la réponse hydrologique des bassins
versants en étudiant un large échantillon de bassins versants, ceci dans le but de déterminer si

des réponses genérales peuvent étre apportées aux questions suivantes :

1. Dans quelle mesure le comportement des bassins versants est-il affecté par

l'urbanisation ?

2. Comment qualifier I’urbanisation du point de vue du comportement hydrologique ?

3. Sommes-nous capables de différencier 1'effet de I’urbanisation et celui de la variabilité
climatique?

4. Est-ce que la fragmentation des zones urbaines dans le temps a un impact sur les

réponses hydrologiques des bassins versants ?
5. Existe-t-il d’autres facteurs (I’attitude, la pente, les réseaux hydrologiques, la densité

de drainage, ...) qui peuvent accentuer ou atténuer I’impact hydrologique de I'urbanisation ?

Pour répondre a ces questions, plusieurs questionnements méthodologiques sont abordés dans

ce manuscrit :

e La premiere question concerne la méthodologie pouvant étre adoptée pour quantifier
rétrospectivement 1’impact de 1’urbanisation sur 1’hydrologie des bassins urbains.
L’utilisation de modéles hydrologiques est extrémement courante pour arriver a
répondre a ces questions, mais ces approches de modélisation sont rarement validées
ou comparées a d’autres approches. Pour apporter des éléments de réponse a cette
guestion, nous nous proposons de comparer une approche par modélisation a la
technique des bassins versants appariés, pour laquelle 1’évolution hydrologique
d’un bassin versant qui s’urbanise est comparée a celle d’un bassin versant non-
urbanisé servant de témoin.

e Nous nous sommes également intéresses a la caractérisation de I’urbanisation par
des mesures de structure du paysage urbain, en complément de mesures plus
classiques (pourcentage d’imperméabilisation et fraction de surface urbaine). L’idée
est de relier des changements de caractéristiques hydrodynamiques des bassins aux
changements spatio-temporels de 1’urbanisation.

e Enfin, comme ’urbanisation est en général trés graduelle, 1’utilisation de méthodes

classiques de détection de changements abrupts dans la distribution des écoulements



est questionnable. Pour pallier ce probléme, nous avons utilisé un modeéle
hydrologique permettant potentiellement de synthétiser le comportement du bassin
versant au cours du temps d’une maniére relativement insensible a la variabilité

climatique.

Organisation du mémoire

Suivant ces objectifs, cette these est présentée en six chapitres. Le premier chapitre décrit le
contexte scientifique général de ce travail en présentant une synthése des études portant sur
les impacts hydrologiques de 1’urbanisation. C’est un chapitre principalement bibliographique
qui permet de situer la problématique de notre étude et la méthodologie suivie dans ce
manuscrit.

Le deuxieme chapitre expose les données utilisées pour cette these selon les différentes
méthodologies testées. La collecte de données sur un grand nombre de bassins versants
urbanisés était un prérequis indispensable pour cette étude qui a I’ambition de déterminer s’il
est possible de tirer des conclusions générales sur 1’impact hydrologique de I'urbanisation et
s’il est possible de comprendre quels types d’aménagements urbains impactent
particulierement la réponse hydrologique. Le nombre de bassins versants composant
I’échantillon développé et sa diversité en termes de caractéristiques naturelles et anthropiques
donne a notre étude un caractére original par rapport aux cas d’étude de la littérature limités
en général a un ou quelques bassins urbanisés.

Le troisiéme chapitre, articulé autour d’un article (soumis), présente la comparaison de deux
méthodes permettant de quantifier I’impact hydrologique de 1’urbanisation : la technique des
bassins versants appariés et une approche par modélisation hydrologique avec le modeéle
GRA4J (Perrin et al., 2003) fonctionnant au pas de temps journalier.

Le quatriéme chapitre, articulé autour d’un article (en préparation), propose d’appliquer la
méthode de quantification de I’impact hydrologique par modélisation développée au chapitre
3 aun grand nombre de bassins versants urbanisés (157) afin de déterminer s’il est possible de
tirer des résultats généraux sur I’impact de I’urbanisation. Ces impacts sont mis en perspective
de mesures de structuration du paysage (permettant de décrire synthétiguement la
fragmentation des zones urbaines par des zones plus perméables et inversement), en tenant

compte de 1’évolution historique de ces mesures.



Le cinquieme chapitre, articulé autour d’un article (publié¢), vise a tester un raffinement
méthodologique de D’approche par modélisation testée dans les autres chapitres en
synthétisant le comportement du bassin versant au cours du temps d’une maniére relativement
insensible a la variabilité climatique. Ce développement méthodologique semble en effet,
nécessaire pour aller plus loin dans 1’analyse de I’impact de I’urbanisation sur I’hydrologie
des bassins car cette urbanisation est en général graduelle et non brusque. La méthodologie
testée dans ce chapitre repose sur le calage des jeux de paramétres du modele hydrologique
pour différentes sous-périodes et pour chaque jeu de parametres, une simulation est effectuée
sur la période entiere de la chronique.

Enfin, la conclusion générale visera les points importants de cette recherche et les

perspectives envisagées a la suite de cette these.



Contexte scientifique et positionnement de la
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1.1. Introduction

Les études sur les impacts de I'urbanisation sur I’hydrologie des bassins versants sont
nombreuses depuis les années 1960, lorsque les zones urbaines dans les villes américaines et
européennes se sont fortement developpées apres la seconde guerre mondiale. L’ importance
de I'urbanisation sur le cycle de 1’eau et son impact sur I’environnement sont directement liés
a la présence de surfaces imperméabilisées et/ou drainées. Ces modifications anthropiques
font du milieu urbain un milieu spécifique ou le cycle de 1’eau naturel est modifié : la Figure
1-1 représente les spécificités du cycle de I’eau en milieu urbain (Valiron et Tabuchi, 1992).
Cette figure montre également la diversité et la complexité de 1’impact des aménagements
urbains d’un point de vue hydrologique, avec des compensations potentielles entre certains de

ces aménagements vis-a-vis de la production et du transfert des écoulements.
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Figure 1-1. Schéma du cycle de I'eau en milieu urbain (Valiron et Tabuchi, 1992)



Ce chapitre a pour objectif de présenter les divers impacts de 1'urbanisation sur 1’hydrologie
recensés dans la littérature (section 1.2), de détailler comment 1’urbanisation est quantifiée
d’un point de vue hydrologique (section 1.3), et de présenter d’une facon synthétique les
différentes méthodologies permettant de quantifier les impacts de 1’urbanisation sur
I’hydrologie (section 1.4). Enfin, cette revue bibliographique permettra de situer d’un point de

vue méthodologique cette thése par rapport a I’existant (section 1.5)

1.2. Impact de Purbanisation sur ’hydrologie

1.2.1. A I’échelle locale du processus hydrologique

En considérant des surfaces artificielles imperméabilisées, les zones urbaines ont des impacts

hydrologiques assez visibles localement (Figure 1-2) :

1. Réduction de la capacité a infiltrer et a stocker les eaux précipitées, ce qui entraine un
ruissellement de surface accru ;

2. Diminution du couvert végétal, ce qui limite 1’interception et 1’évapotranspiration
(Weng et Lu, 2008) ;

3. Compactage et mise a nu des sols (Booth et al., 2002), ce qui peut augmenter 1’érosion

des versants.

Les ¢études passées ont souvent focalis¢ leurs analyses de 1I’impact de 1’urbanisation sur le
ruissellement a 1’échelle locale, des toits et des routes (Hollis et Ovenden, 1988; Li, 2015).
Ramier et al (2011) ont étudié les impacts des surfaces imperméabilisées de deux rues a
Nantes (France) sur une période de 38 mois. Leur résultat a montré une augmentation du
ruissellement avec ’urbanisation dans leur zone d’étude. Si ces effets locaux peuvent étre
mesurés et sont assez bien compris, la généralisation aux plus grandes échelles est complexe.
L’hétérogénéité des caractéristiques hydrodynamiques des surfaces urbaines rend complexe
ce changement d’échelle. Ceci est aussi li¢ a I’organisation des réseaux hydrographiques
(naturels ou anthropisés) (Vrebos et al., 2014). Walsh et Kunapo (2009) ont par exemple
montré que les impacts des surfaces imperméabilisées sont atténués quand elles ne sont pas a

proximité des rivieres.
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Figure 1-2. L'infiltration et le ruissellement avant et aprés I'urbanisation (APEL, 2009)

1.2.2. A P’échelle du bassin versant

La difficulté de généraliser les connaissances acquises sur les processus a 1’échelle locale a
des échelles plus grandes, telles que celle du bassin versant a encouragé certains auteurs a
travailler directement sur I’impact de I’urbanisation a cette échelle, en analysant les débits a
I’exutoire des bassins urbains. L’urbanisation dans un bassin versant peut produire des
changements importants dans le cycle naturel de I’eau, changements dus essentiellement au
fait que les sols perméables ont été recouverts par des surfaces moins perméables. Les
conséquences de cette urbanisation peuvent étre importantes et sont multiples. Les effets
peuvent étre purement quantitatifs (par exemple des quantités d’écoulement et des
inondations accrues en aval (McMahon et al., 2003)), qualitatifs (par exemple une pollution
accrue des milieux récepteurs (Hammer, 1972)) ou géomorphologiques (par exemple des
modifications de la morphologie des cours d’eau (Pizzuto et al., 2000)). Bien que nombreux
et localement bien renseignés, ces impacts restent difficiles & généraliser et les résultats de la
littérature sont assez disparates lorsque I’on s’intéresse aux caractéristiques hydrologiques a

I’échelle spatiale du bassin versant de quelques dizaines a quelques centaines de km?.



Compte tenu de la diversit¢é des impacts de I’urbanisation, un grand nombre de
caractéristiques hydrologiques des bassins versants ont été analysées pour quantifier I’impact
de I’urbanisation (voir par exemple Braud et al., 2013). La Figure 1-3 représente un

hydrogramme de crue et indique schématiquement les différents éléments qui peuvent étre

analysés.
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Figure 1-3. Principales caractéristiques d’un hydrogramme analysées pour les études d’impact de
I’urbanisation

A partir des changements d’occupation du sol, il y a trois effets interdépendants mais
séparables sur les réponses hydrologiques d’un bassin versant : les changements de haut débit,
de bas débit et de débit moyen (Leopold, 1968). Le Tableau 1-1 présente un résumé non
exhaustif des caractéristiques souvent utilisées dans la littérature. Ces caractéristiques peuvent
étre estimées a de multiples échelles temporelles (I’échelle de I’éveénement, saisonniére,
annuelle ou pluriannuelle).Par la suite, nous listons succinctement les études portant sur

I’impact de I’urbanisation sur ces trois caractéristiques (haut débit, bas débit, débit moyen).



Tableau 1-1. Caractéristiques de 1’écoulement et de la transformation pluie-débit analysées lors
d’études sur I’impact de I’'urbanisation sur I’hydrologie des bassins versants

Haut débit (crue) Bas débit (étiage) Débit moyen (bilan hydrique)
Débit de pointe (Fréquence des pics Débit minimal (annuel,
: . Ecoulement moyen annuel
par une approche sub-seuil) mensuel ou inframensuel)
Czjlracterlsthues intensité-durée- Débit de base (moyenne Courbe des débits classés
fréquence (QDF) annuelle en général)

Indice d’écoulement de base
(rapport du débit de base sur le
Quantile de la courbe des débits débit total)
classeés (Qgs) . .
Quantile de la courbe des Quantile médian

débits classés (Qgs)

Temps de réaction (durée de
I’hydrogramme de crue)

1.2.2.1. Haut débit

De nombreuses caractéristiques sont utilisées pour caractériser les hauts débits. Ces
caractéristiques peuvent étre estimées a partir de I’analyse des évenements de crue (temps de
réaction du bassin, pointe de crue, etc. cf. I’hydrogramme schématique de la Figure 1-3) ou
sur des caractéristiques fréquentielles de la distribution des débits (débit maximal annuel,
ajustements sur les distributions des débits maximaux annuels permettant de caractériser les
crues pour des périodes de retour données, quantile a 95% de la distribution des débits, etc)
(Tableau 1-1). L’analyse peut reposer sur une séparation préalable de 1’écoulement en une
composante lente et rapide. L’évolution de la proportion de I’écoulement rapide annuel peut

alors étre analysée de la méme facon que les autres caractéristiques des débits de crue.

L’impact de I'urbanisation sur les débits de crue est étudié depuis longtemps (voir par
exemple les travaux Espey Jr et al (1966)). Les travaux sur la question rapportent en genéral
que I’imperméabilisation dans la zone urbaine augmente le débit de pointe du fait du
raccourcissement de la durée de I'hnydrogramme et de la diminution de son amortissement
(Chocat, 1997). De nombreuses études ont montré qu’entre I’urbanisation et les débits de

pointes une corrélation positive pouvait étre établie (McMahon et al., 2003; Braud et al.,



2012). Rose et Peters (2001) ont étudié les caractéristiques de 1’hydrogramme moyen annuel
sur plus de 38 ans et sur deux bassins : un bassin fortement urbanisé et un autre moins
urbanisé dans la région d'Atlanta. Une augmentation du débit de pointe a été constatée pour le
bassin urbanisé par rapport au bassin non-urbain. Sheeder et al. (2002) ont trouvé un
doublement du débit de pic dans les hydrogrammes en zone urbaines qu’ils attribuent
notamment & la localisation spatiale de I'urbanisation. Si I’impact de 1’urbanisation sur les
hauts débits est bien renseigné, la quantification a priori de cet impact reste délicate. La
notion de seuil d’urbanisation a partir duquel ces impacts sont quantifiables est aussi une
question qui reste ouverte aujourd’hui, ce qui est en partie dd au fait que les études passées se

sont focalisées en général sur un ou quelques bassins versants.

1.2.2.2. Bas débit

Dans les milieux naturels, les débits d’étiage sont dépendants de la présence d’aquiféres sous-
jacents. Dans les milieux anthropisés, ces débits d’étiage sont également liés a la présence de
stations d’épuration rejetant les effluents dans le réseau hydrographique ainsi qu’a la présence
de retenues. Plusieurs caractéristiques sont utilisées pour déterminer les débits d’étiage (cf.

Tableau 1.1). On peut distinguer deux catégories de caractéristiques :

e Les statistiques sur le débit a I’exutoire. Ces estimations peuvent étre des débits
caractéristiques utilisés pour la gestion de 1’eau, tels que le débit minimum mensuel
(QMNA) et le débit minimum sur 10 jours (VCN10), ou alors des débits caractérisant
la queue de distribution des débits (en général journaliers), tel que le quantile a 5% ;

e Les statistiques sur le débit de base, déterminé par des modéles conceptuels
permettant de séparer 1’écoulement en un écoulement lent (dit ecoulement de
surface). Le débit de base correspond a la composante du débit produit pendant les
périodes sans précipitation, par vidange des nappes souterraines, des réserves du
bassin et du stock neigeux. Le débit de base est naturellement influencé par plusieurs
facteurs géomorphologiques du bassin (par exemple : la surface, la forme, le réseau
hydrographique) ainsi que géologiques (perméabilité du sol, profondeur de la nappe).
Cependant, ce débit de base ne peut pas étre mesuré directement et 1’hydrologue
utilise alors des approches géochimiques ou de traitement du signal (Hingray et al.,
2009) en faisant I’hypothese que le débit de base correspond a la composante basse

fréquence du débit observé a I’exutoire du bassin.



En plus de I’effet des retenues ou de stations d’épuration sur les débits de base, le changement
d’occupation du sol et les travaux ou aménagements en surface peuvent étre a I’origine d’une
modification du débit de base. Il est souvent admis que l'augmentation de la surface
imperméabilisée diminue l'infiltration, la recharge des aquiféres et, finalement, le débit de
base. Plusieurs études ont en effet montré que 1’urbanisation diminue I’écoulement de base
(Rose et Peters, 2001; Meyer et Wilson, 2002; Kauffman et al., 2009; Rozell, 2010). Rose et
Peters (2001) ont constaté que la diminution du debit de base est liée a I’augmentation des
surfaces imperméabilisées dans les zones urbaines de la région d’Atlanta (Géorgie, Etats-
Unis). Les études réalisées a New York, en Géorgie et dans I'Oregon ont également montré
qu’une réduction du débit de base est associée a l'urbanisation (Siriwardena et al., 2006).
Konrad et Booth (2002) ont obtenu des conclusions différentes sur le débit de base dans les
bassins de Puget Sound de Washington. Ils ont montré que le débit de base peut augmenter
quand la densité des routes passe de 6% a 10%. De méme, Harris et Rantz (1964) ont observé
une augmentation du débit de base annuel pour les zones urbaines. Une augmentation du débit
de base a également été observée dans les bassins versants de Harlow (Grande Bretagne) et
dans le sud de la ville de New York (Hollis, 1977; Burns et al., 2005). En conclusion, il n’y a
pas de consensus sur le changement du débit de base lorsque ’urbanisation évolue (Tableau
1-2). La hausse du débit de base pourrait étre due a l'augmentation de la fuite des
infrastructures d'approvisionnement en eau, de l'irrigation des espaces verts urbains ou de la
diminution de I'évapotranspiration due a la réduction de la couverture végétale (Meyer et
Wilson, 2002; Brandes et al., 2005; Poff et al., 2006).

Le Tableau 1-2 montre un résumé chronologique des conclusions des principales études sur le
débit de base et le débit de pointe.

1.2.2.3. Débit moyen

L’impact de 1’urbanisation sur le débit moyen est plus difficile a appréhender d’un point de
vue des processus hydrologiques mis en jeu. Nous avons vu aux paragraphes précédents que
I’urbanisation augmentait en général les débits de crue et pouvait diminuer les débits de base.
Cette redistribution de I’écoulement peut ne pas avoir d’impact sur le débit moyen annuel.
Les processus pouvant impacter le débit moyen (et donc le bilan hydrique d’un bassin

versant) sont liés :



e ala diminution de I’évapotranspiration en milieu urbain méme si cela est encore assez
peu étudié ;
e a des transferts d’eau inter-bassins pour la gestion de 1’eau (réseaux d’eau potable

et/ou réseaux d’eaux usées).

En conséquence, les études portant sur I’impact de 1’urbanisation sur le débit moyen sont
assez peu nombreuses par rapport aux études sur les débits d’étiage et de crue, et renvoient
des informations assez contrastées. DeWalle et al. (2000) ont déterminé I'effet combiné des
changements climatiques et de I'urbanisation sur le débit moyen annuel sur cinquante années
dans quatre régions aux Etats-Unis. lls ont développé des modeéles de régression linéaire entre
le débit moyen annuel et la densité de population. 1ls ont constaté que la densité de population
est positivement corrélée avec le débit moyen annuel pour 28% des bassins. Leurs résultats
sont proches de ceux obtenus par Konrad and Booth (2005) qui ont comparé les évolutions
des caractéristiques de débit de 13 bassins versants (huit bassins urbanisés et cing bassins de
référence non-urbanisés) aux Etats-Unis. Cependant, Booth et al. (2004) ont comparé six
bassins versants urbains du Delaware aux Etats-Unis et leurs résultats ont montré que
I'urbanisation peut également diminuer significativement le débit moyen annuel. Ce débit
moyen annuel peut diminuer ou rester constant (Konrad et Booth, 2005) avec une

urbanisation qui conduit a la redistribution temporelle de 1’écoulement.

1.2.2.4. Synthese de revue de littérature

Les impacts de 1’'urbanisation sur les réponses hydrologiques restent difficiles a généraliser et
les résultats de la littérature sont assez disparates lorsque 1’on s’intéresse a 1’échelle spatiale
du bassin versant (Tableau 1-2). Les méthodologies utilisées dans les différentes études et les
maniéres de quantifier I’'urbanisation peuvent étre a 1’origine des résultats disparates obtenus
dans les ¢études analysant I’impact de I’urbanisation sur le débit rapide et le débit de base. Par
ailleurs le lien ténu entre la variabilité du climat et la variabilité de la réponse hydrologique

des bassins joue un important réle sur les réponses obtenues (voir la section 1.4).



Tableau 1-2. Récapitulatif des études d’impact sur les hauts débits et les bas débits en fonction de
I’'urbanisation, avec les principales conclusions : « constant », «augmente » et « diminue » pour les
débits selon 1’évolution de I’urbanisation.

o Haut débit Bas débit Période

Référence — _ étudiée

Résultats indicateurs Résultats Indicateurs (années)
Brandes et al (2005) augmente QrariDE constant/augmente IEB 70
Rozell (2010) - constante/augmente IEB 50
Hollis (1977) augmente Qso augmente Qgase 18
Meyer et  Wilson o

augmente QrariDE diminue IEB -
(2002)
Burns et al (2005) augmente Qpointe augmente Qgase 2
Rose et Peters (2001) augmente Qpointe diminue Qease 38
Kauffman et al.(2009) - diminue Qease 10 jours
Konrad et Booth o dimi 20

max iminue
(2005) augmente/constant VCN7
Booth et al (2004) augmente Debits biennal - Qos -
et décennal

IEB est I’Indice d’Ecoulement de Base (Qgase/QrotaL), Qrase €t Qraripe SONt les écoulements lent et rapide obtenus
par séparation de I’hydrogramme, Qgs et Qsp sont les quantiles & 5% et 50% de la distribution annuelle des debits
journaliers, Qpointe sont les débits de pointe d’événements de crue, Qmax est le débit maximal annuel, VCN7 est le
débit minimum annuel sur 7 jours.

1.3. L’urbanisation d’un point de vue hydrologique

Cette section présente les différentes caractéristiques descriptives de 1’aménagement du
territoire utilisées pour quantifier ’'urbanisation dans le but d’en tenir compte lors d’analyses
hydrologiques. Les études mentionnées a la section précédente considérent en effet plusieurs
variables pour caractériser 1’évolution de I'urbanisation dans les bassins versants. Déterminer
des caractérisations de I’évolution urbaine adaptées a ’hydrologie revient a s’interroger sur la
hiérarchisation des multiples facteurs de 1’urbanisation impactant ’hydrologie, ce qui
permettrait d’identifier une typologie d’aménagement urbain impactant le moins les
écoulements (ou certaines caractéristiques de 1’écoulement). Cette section détaille dans un
premier temps les caractérisations usuellement utilisées dans les études d’impact
hydrologique puis présente des caractérisations moins courantes dont certaines seront utilisees

dans ce manuscrit.



De nombreuses études portant sur les effets de I'urbanisation sur la réponse hydrologique du
bassin versant ont utilisé les mesures quantitatives, comme la densité de population ou le
pourcentage de zones urbaines/imperméabilisees totales du bassin versant, alors que certaines
études plus récentes tendent a montrer que d’autres caractéristiques plus qualitatives
(fragmentation des zones urbanisées, emplacement des zones urbanisées par rapport au réseau
de la riviere, etc.) pourraient étre tout aussi utiles (McMahon et al., 2003; Weng, 2007;
Buyantuyev et al., 2010). Selon d’autres études, ces mesures qualitatives ont été
principalement utilisées pour la caractérisation géographique (Narumalani et al., 2004; Jarvis
et Young, 2005; Weng, 2007; Buyantuyev et al., 2010; Paudel et Yuan, 2012), et mises en
perspective de I'évaluation de la qualité de I'eau (e.g. Johnston et al., 1990; Rodriguez-

Martinez et al., 2004) ou des processus d’érosion du sol (Uzun et Gultekin, 2011).

1.3.1. Indicateurs quantitatifs pour caractériser I’'urbanisation

Trois caractérisations sont généralement utilisées car elles sont assez facilement accessibles :

1. La densité de population est un proxy de l'urbanisation largement utilisé (e.g. DeWalle
et al., 2000) puisque cette information est généralement disponible pour une période
assez longue au contraire de l'information précise de 1’occupation du sol. Mais la
densité de population, comme d’ailleurs la surface imperméabilisée totale, n’est pas
toujours un bon indicateur de I’urbanisation pour analyser les impacts sur I’hydrologie
(Pomeroy, 2007). du fait de ’agencement spatial des zones urbaines peu perméables et
des zones « naturelles » en général plus perméables.

2. Le pourcentage de zones urbanisées sur le bassin est la caractéristique utilisée dans la
grande majorité des €études car cette variable est aujourd’hui couramment disponible
pour la période actuelle. Cette variable est en effet assez explicitement liée a la notion
de surfaces imperméabilisées, une notion spécifiquement hydrologique. La difficulté
est souvent de reconstituer un historique viable de cette mesure, ce qui peut étre fait a
partir de photographies aériennes, d’images satellitaires ou de recensements de
population (Jacqueminet et al., 2013).

3. Le pourcentage de surfaces imperméabilisées est directement lié au pourcentage de
zones urbaines. En général, des pourcentages d’imperméabilité sont utilisés par
typologie de zones construites (voir par exemple la typologie des carte National Land
Cover Database aux Etats-Unis (Homer et al., 2007), qui décrit les zones urbaines en

quatre catégories dépendant de leur imperméabilité de surface : 0-20%, 20%-40%,



40%-60% et supérieur a 60%). Ceci permet notamment de donner un poids plus
important aux batis et de déterminer une moyenne spatiale d’imperméabilité qui tienne
compte de cette pondération. En revanche, la diversité des propositions sur ces valeurs
d’imperméabilit¢ par typologie des aménagements urbains rend les valeurs
difficilement comparables d’une étude a I’autre. Lors de 1'évaluation de l'impact de
I'urbanisation sur 1'écoulement, un seuil de détection de I’'impact hydrologique est
souvent avancé: Schueler (1994) a proposé un seuil de 10% de la surface
imperméabilisée totale pour définir la zone urbaine. D’autres seuils ont été proposées:
surface imperméabilisée de 25% (Department of Natural Resources, 2005), de 20%
(Brun et Band, 2000) de 3-5% (Yang et al., 2010). Roesner et Bledsoe (2003) ont
indigué que lI'imperméabilité totale ne donne pas assez d'information sur les détails de

[’urbanisation.

1.3.2. Lafragmentation des surfaces urbaines

Les conditions hydrologiques dans les paysages urbains sont fortement influencées par trois
caractéristiques : le type d’occupation du sol, I’intensité d'utilisation des sols et la connectivité
de la zone imperméabilisée (Alberti et al., 2007).

Si la structuration du paysage urbain (notamment sa fragmentation) est peu étudiée pour
I’hydrologie quantitative, plusieurs études ont analysé les impacts de la fragmentation
d’occupation du sol sur les conditions écologiques. Alberti et al (2007) ont développé une
étude empirique de I'impact de la distribution spatiale de I'imperméabilité sur les conditions
écologiques de 42 sous-bassins dans la région du Puget Sound (Nord-Ouest des USA). Des
relations statistiquement significatives ont été trouvées entre les conditions écologiques des
rivieres et la taille moyenne des zones imperméabilisées. L’augmentation de la surface
artificialisée a pour conséquence la réduction de 1’espace disponible pour les sols naturels et
agricoles, entrainant la fragmentation, la dégradation, et la destruction d’habitats (Linares et
al., 2014). La fragmentation dans les zones forestieres a également un impact sur le nombre
d’animaux migrateurs dans les foréts (Croonquist et Brooks, 1993) et en général sur les
animaux qui dépendent de ces écosystemes forestiers et de la nourriture disponible (Schiller et
Horn, 1997). La fragmentation liée a 1’'urbanisation a plus d’impact sur la reproduction des
oiseaux dans des bassins versants que la foresterie et I’agriculture (Marzluff et Ewing, 2001).
Pour I’hydrologie quantitative, en complément des mesures quantitatives classiques de

I’urbanisation, ces mesures qualitatives de structuration du paysage urbain peuvent fournir des



facteurs explicatifs supplémentaires pour mieux comprendre I'impact de I'urbanisation sur la
réponse hydrologique du bassin versant. Une meilleure compréhension de tous les processus
qui controlent la réponse hydrologique des bassins urbanisés, incluant la prise en compte de la
distribution des surfaces imperméabilisées, permettra d’avoir une appréciation plus
approfondie des écoulements dans les bassins versants (Jacobson, 2011). Dans les bassins
versants, les surfaces imperméabilisées se superposent aux différentes autres surfaces et
permettent de « découper » le territoire en polygones (ou « patch » dans la suite) non

homogenes et fragmentés (Dale et al., 2000) (Figure 1-4).
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Figure 1-4. Différents types d'urbanisation, qui aboutit a des fragmentations différentes du paysage
(http://7-themes.com/categories/city/).

Jaeger (2000) a, pour la premiere fois, essayé d'introduire trois mesures qualitatives qui
caractérisent la fragmentation du paysage : le degré de division du paysage, la partition du
nombre de patches et la taille des zones lorsque la région d’étude est divisée en plusieurs
patches. Le nombre et la superficie des patchs (mailles) permettent de décrire la structure du
paysage urbain (Weng, 2007).
Pour notre étude, l'objectif est d'étudier la pertinence de plusieurs caractéristiques de
I’urbanisation, en particulier :

e Mesures quantitatives (densité des maisons, pourcentage de zones urbanisées,

impermeéabilité totale du bassin versant, etc.).
e Mesures qualitatives (fragmentation des zones urbanisées, emplacement des zones

urbanisées par rapport au réseau de la riviére, etc.).



1.3.3. L’impact de I’urbanisation sur les chemins de I’eau

Dans les zones urbaines, l'augmentation du niveau de vie et le développement des
infrastructures (réseau d’adduction et d’assainissement, déversoir d’orage, ...) se sont accrus
dans des proportions notables. L’imperméabilisation et le remplacement des réseaux naturels
par des réseaux artificiels ont considérablement accru les vitesses d’écoulement et diminuer
les temps de concentration. Dans les zones urbaines, la concentration des réseaux d'égouts et
autres réseaux artificiels se traduit, par de forts débits de pointe, associés aux événements

pluvieux plus ou moins importants.

Plusieurs études, y compris Hammer (1972), ont montré des changements morphologiques du
réseau hydrologique liés a ’urbanisation. Pizzuto et al (2000) ont examiné les effets de
I'urbanisation sur la morphologie fluviale a travers 1’étude de huit bassins appariés (urbains et
ruraux). llIs ont constaté que la largeur médiane de réseau (non artificiel) en milieu urbain est
de 26% supérieure a celle en milieu. Nelson et al (2006) ont utilisé un modele hydraulique
pour étudier les impacts de ’urbanisation sur les réseaux. Ils ont montré que la forme du

réseau est stable malgré le développement urbain.
1.4. Revue des méthodologies pour quantifier I’impact de I’urbanisation

1.4.1. Hlustration des problemes classiquement rencontrés

La quantification de I’impact de 1’urbanisation se fait en général par deux types d’approches
qui peuvent étre complémentaires. Ces approches sont toutes les deux « comparatives » dans
le sens ou 1’on analyse conjointement deux situations différentes en termes d’urbanisation. La
premiére (et la plus utilisée) consiste a comparer temporellement deux périodes distinctes en
termes d’urbanisation, et la deuxiéme consiste a comparer spatialement plusieurs bassins
différents en termes d’urbanisation. La Figure 1-5 illustre les deux approches qui sont

détaillées ci-dessous :

e Approche comparative temporelle : les études sur les bassins versants non
stationnaires vis-a-vis de 1’urbanisation permettent d’évaluer I’évolution des
caractéristiques hydrologiques sur un intervalle de temps. Ces études sont souvent
basées sur un seul bassin (Hollis, 1977), et la généralisation des resultats est

difficile du fait du peu d’informations procurées par ce seul bassin. La variabilité



temporelle des caractéristiques de débit peut comporter des erreurs de mesure dont
il faut tenir compte. L’approche temporelle consiste a utiliser les chroniques de
débits observés et a déterminer I’évolution des propriétés hydrologiques en
découpant la chronique totale en différentes sous-périodes. Cette approche
présente des limites bien connues telles que : (i) le role joué par la variabilité
climatique (Lerup et al., 1998), (ii) la difficulté de prendre en compte une
évolution progressive (et non brusque) de I’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 aprés le changement d’occupation de sol. Pour
pallier les problemes liés a la variabilité du climat et distinguer I'effet du climat et
de l'urbanisation, 1’utilisation de modeéles hydrologiques est possible (Mutayoba et
al., 2008), mais I’utilisation de modele reste relativement limitée dans la
littérature.

Approche comparative spatiale : Il s’agit d’étudier plusieurs bassins versants en
méme temps pour pouvoir généraliser les résultats de I’impact de 'urbanisation
sur les caractéristiques hydrologiques. Les études suivant cette approche
considerent en général des bassins versants dans la méme région (DeWalle et al.,
2000; Rose et Peters, 2001; Konrad et Booth, 2005; Rozell, 2010), afin de limiter
les autres facteurs pouvant expliquer la variabilité des écoulements. Une approche
comportant des bassins versants appariés, trés proches spatialement (et en termes
de caractéristiques géomorphologiques), permet en général de diminuer I'impact de
ces différences géomorphologiques (et climatiques) et de ne retenir que celui de
I'urbanisation. Ces études visent a évaluer les changements de débit dans deux
bassins versants voisins urbanisé et non urbanisé, en utilisant les données
observées. Les limites de cette approche résident dans I’exigence sur la
disponibilité des données : il est souvent difficile de trouver un bassin non-urbain a

proximité d’un bassin urbain.
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Figure 1-5. Illustration des approches comparatives existantes pour analyser I’impact de
I’'urbanisation sur la réponse hydrologique de bassins versants (exemple du débit de pointe). Les
couleurs dans I’aspect spatial correspondent aux bassins versants avec différentes urbanisations.

Afin de lever les difficultés rencontrées par ces deux approches, des raffinements

méthodologiques ont été proposés par le passé et sont listés dans les paragraphes suivants.

1.4.2. Approches statistiques spatio-temporelles

Il s’agit d’approches descendantes (« top-down »), qui consiste essentiellement a des analyses
de tendances de la série de débits a long terme, en s’intéressant a deux bassins versants : un
bassin versant sans changement et un bassin versant modifié au cours de la période

d’observation. L approche statistique spatio-temporelle peut étre généralisée a un ensemble de



bassin versants présentant une plus grande variabilité d’occupation du sol (DeWalle et al.,
2000; Rose et Peters, 2001; Konrad et Booth, 2005; Homa et al., 2013). En termes
méthodologiques, ces approches sont trés proches de la méthode des bassins versants
appariés. La limite de ces approches est la disponibilité des données pour trouver un bassin
versant non-urbain a proximité d’un bassin urbain (voir la discussion de Mclintyre et al.,
2014). Comme la méthode des bassins appariés est utilisée dans le cadre de la these, elle sera

détaillée dans le chapitre 3.

1.4.3. Approches par modélisation conceptuelle

La modélisation hydrologique conceptuelle est également une approche descendante
permettant de lever certaines difficultés liées a la disponibilité de données de bassins versants
de référence non urbanisés. Comme les modeéles conceptuels n’ont pas de parametres
explicitement liés a I’occupation de sol, le lien entre 1’occupation du sol et les parametres
s’évalue par des méthodes statistiques (Lerup et al., 1998). Plusieurs déclinaisons de cette

approche sont possibles :

- Analyse des résidus du modeéle : il s’agit de simuler la période aprés urbanisation en
calant un modele sur la période avant urbanisation et de comparer la simulation sur la
période urbaine aux observations.

- La comparaison des parametres obtenus pour la période avant et apres 1’urbanisation.

- La comparaison de débits simulés avec des jeux de paramétres calés sur différentes
sous-périodes (Schreider et al., 2002; Andréassian et al., 2003; Siriwardena et al.,
2006; Seibert et McDonnell, 2010).

L’avantage de cette approche est que le modele hydrologique permet de synthétiser le
comportement dynamique du bassin versant non-urbain a partir d’un bassin versant urbain
d’une maniére relativement insensible a la variabilité climatique (Bldschl et al., 2007,
Wagener, 2007). La difficulté de cette approche est que les impacts de changements
d’occupation du sol sur les paramétres du modele ne sont pas prévisibles (Hundecha et
Bardossy, 2004). Par conséquent, ce type d’approche ne permet pas d’évaluer I’impact
hydrologique de I’urbanisation dans un cadre prospectif, par exemple avec des scénarios

d’urbanisation.



1.4.4. Approches par modélisation physique

Le modele physique est a priori la fagon la plus rationnelle pour analyser les effets de
I'urbanisation sur les caractéristiques hydrologiques. Il permet d’analyser les différents termes
du bilan en eau dans un bassin versant (De Roo et al., 2001; Niehoff et al., 2002). Les études
précédentes basées sur ce type de modeles ont réussi a simuler correctement les impacts de
I’urbanisation (Li et al., 2009; Zhou et al., 2013; Miller et al., 2014). Cependant, les
nombreux parametres nécessaires au modele présentent des gammes de variations
importantes. 1l faut donc diminuer ces variations par des mesures de terrain (Cheverry, 1998).
Mais I’ajout de parameétres supplémentaires au modele pourrait accroitre son incertitude
(Niehoff et al., 2002).

1.5. Synthese et positionnement de la these

A 1Déchelle du bassin versant, les résultats de la littérature montrent que I’impact de
I’urbanisation sur le comportement des bassins versants est encore une question trés ouverte.
Ceci s’explique naturellement par la diversité des aménagements urbains qui sont susceptibles
de modifier le comportement hydrologique des bassins versants. Par ailleurs, la généralisation
des résultats sur I’impact de I'urbanisation est complexe, compte tenu :

e du nombre trés réduit d’études sur de larges bases de données, rendant difficile voire
impossible une généralisation des résultats a partir de quelques cas d’étude ;

e des définitions méme de ’urbanisation et des bassins urbanisés ;

e des nombreuses approches existantes pour quantifier cet impact. Ces approches
peuvent étre tres différentes en terme méthodologique et présentent toutes des
incertitudes qui sont difficiles a déterminer.

L’objectif de la these par rapport a cette littérature abondante est de comprendre dans quelle
mesure des résultats généraux peuvent étre tirés sur I’impact de 1’urbanisation sur les bassins
versants. Notre approche implique de travailler sur un large échantillon de bassins versants et
nous proposons des méthodologies adaptées a cette ambition.

D’un point de vue méthodologique, nous avons vu a la section 1.4 que les méthodes
existantes pour quantifier I’'impact de 1’'urbanisation sur I’écoulement étaient limitées par :

e La variabilité hydrologique naturelle des bassins versants. Il est difficile de considérer
qgue les bassins versants sont des systemes environnementaux statiques. Les

caractéristiques hydrologiques du bassin versant pourraient étre influencées par la



variabilité climatique (Chiew et al., 2008; Coron et al., 2012) et l'urbanisation en

méme temps. Ceci pose un important probleme lié au lien ténu entre la variabilité du

climat et celle de la réponse hydrologique des bassins (DeWalle et al., 2000; Hejazi et

Moglen, 2008; Yang et al., 2013; Kling et al., 2014; Rougé et Cai, 2014). Les résultats

des recherches climatiques montrent que le climat n'a jamais été statique : il change

constamment & toutes les échelles de temps dans un bassin versant (Koutsoyiannis,

2011). Pour pallier cette difficulté, deux possibilités sont envisageables et seront

suivies dans ce manuscrit :

1. T’analyse de I’évolution temporelle conjointe de bassins ayant une histoire urbaine
différente. C’est la méthode des bassins appariés ;

2. Tutilisation d’un mod¢le hydrologique qui permet de synthétiser le comportement
dynamique du bassin versant d’une manicre relativement insensible a la variabilité
climatique (Bloschl et al., 2007; Wagener, 2007).

e Le fait que 'urbanisation est en général graduelle, ce qui limite [’utilisation de tests
statistiques classiques de comparaison entre les périodes avant et aprés urbanisation.

Pour pallier cette difficulté, une approche par modélisation conceptuelle de périodes

glissantes est proposée dans le cadre de cette these.

Les trois développements méthodologiques proposés dans le cadre de cette thése seront repris
dans les chapitres correspondants : 1’approche de bassins versants appariés au chapitre 3, les
approches par modélisation hydrologique aux chapitres 3, et 4 et I’approche par sous périodes

glissantes au chapitre 5.
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2.1. Introduction

L’objectif de la thése est de comprendre dans quelle mesure des résultats généraux peuvent
étre tirés concernant I’impact de ’urbanisation sur 1’hydrologie des bassins versants.

Notre approche implique de travailler sur un large échantillon de bassins versants qui a été
établi dans le cadre de la these. Compte tenu de la disponibilité des données hydro-
climatiques et du développement urbain relativement récent aux Etats-Unis, nous avons
décidé de limiter 1’analyse a ce pays, méme si la méthodologie suivie dans ce manuscrit est
tout a fait applicable aux bassins versants d’autres pays. Ce chapitre vise a présenter les bases
des données hydrométéorologiques utilisées lors des différents travaux présentés par la suite.
Du fait des questions traitées dans les chapitres suivants et de la disponibilité de certaines
données, le manuscrit utilise des échantillons de bassins versants différents selon les chapitres
de thése.

Nous proposons dans ce chapitre de donner un apercu des bassins étudiés sur I’ensemble du
manuscrit, et de quelques-unes de leurs caractéristiques, ainsi que de 1’origine et du type de
données collectées par chapitre (voir le Tableau 2-1). Ce chapitre vise a présenter les données
climatiques utilisées dans chaque chapitre. Ensuite, les caractéristiques générales des bassins

versants étudiés et les sources des données d’occupation du sol respectives seront présentées.

Tableau 2-1. Le nombre de bassins et le type des données utilisées dans chaque chapitre

Nombre de bassins Source des données météo

Chapitre 3 43 Livneh et al. (2013)
Chapitre 4 43 NOAA
Chapitre 5 157 Livneh et al. (2013)
Chapitre 6 172 NOAA

2.2. Description des données climatiques

Les données de pluie pour les bassins versants ont deux origines : des pluies journaliére de

bassins calculées a partir des données pluviométriques ponctuelles des stations mises a



disposition par la NOAA et des pluies journaliére issues de la base des données Degree
Gridded Meteorological Forcing Data Set, qui sont des données maillées reconstituées a
partir des données au sol par Livneh et al. (2013). Les données maillées n’étaient pas
disponibles au début de la thése, ce qui explique I'utilisation des deux jeux de données.
L’avantage de ces données maillées réside dans leur homogénéité temporelle, alors que les
données ponctuelles ont des périodes d’enregistrement qui peuvent différer d’une station a
I’autre. Dans cette section, nous présentons succinctement les deux jeux de données, ainsi que
les données de températures et d’ETP. Les deux jeux de données ont été comparés dans un
contexte de modélisation hydrologique sur un échantillon de bassins communs et nous nous
sommes en particulier intéressés aux différences pouvant exister sur des périodes anciennes et

récentes, ce qui a guidé notre choix sur le jeu de données le plus homogene temporellement.

2.2.1 Données météorologiques

La NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) diffuse des données
météorologiques relatives au territoire ameéricain. Cette base de donnees est publique et
regroupe des données de pluie, de température de 1’air et, pour certaines stations, des données
de vitesse du vent, d’humidité de 1’air et de rayonnement. 1l y a 8000 stations pluviométriques

aux Etats-Unis (Figure 2-1) qui sont référencées dans cette base de données.



Figure 2-1. La localisation des stations pluviométriques de la base NOAA aux Etats-Unis, National
Climatic Data Center, (NOAA, 2015).

Pour choisir les stations pluviométriques, dans un premier temps, nous avons retenu toutes les
stations hydrométriques jaugées répondant aux critéres de sélection des bassins versants (voir
section 2.4). Ensuite les stations pluviométriques situées sur et autour du bassin versant ont
été sélectionnées. Chaque fois que I’information de pluie a été jugée suffisante, le bassin
versant a été sélectionné et la pluie de bassin a été calculée par la méthode des polygones de
Thiessen. La Figure 2-2 illustre sur un bassin versant la densité des postes pluviométriques
disponibles par rapport a la résolution des mailles de la base de données de la réanalyse de
Livenh et al. (2013).


http://www.ncdc.noaa.gov/
http://www.ncdc.noaa.gov/
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Figure 2-2. Les polygones de Thiessen obtenus avec les stations pluviométriques de la NOAA (a
gauche) et densité des mailles par polygone de Thiessen de la base de données de Livneh et al. (2013)
(& droite). Cas du bassin versant Perkiomen Creek (station n°01473000).

2.2.2 Données maillées issues de la réanalyse de Livneh et al. (2013)

Les données de Livneh et al. (2013) ont été produites a partir d’une réanalyse sur des mailles
réguliéres (avec une résolution spatiale de 1/16°) aux Etats-Unis (Figure 2-3). Les données
ponctuelles utilisées pour cette réanalyse proviennent d’environ 20,000 stations du National
Climatic Data Center (NCDC) et couvrent une période allant de 1915 a 2011 aux Etats-Unis.
Les variables météorologiques utilisées de la base de données de Livneh et al. (2013) sont : i)
la précipitation journaliere (mm) i) la température maximum journaliere (K) iii) la

température minimum journaliére (K) (Livneh et al., 2013).
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Figure 2-3. Cartes des densités de stations pluviométriques par décennie aux Etats-Unis (Livneh et

al., 2015). Les points bleus indiquent les stations incluses dans le processus de maillage.

2.2.3 Données d’évapotranspiration potentielle

Le méme calcul d’évapotranspiration potentielle (ETP) a été réalis¢ avec les deux jeux de

données de température de I’air (celles mesurées par les stations ponctuelles et celles estimées



par réanalyse sur les mailles). Les ETP sont calculées avec les données de températures sur
chaque maille ou sur chaque station a partir de la formule développée par Oudin (2004) qui
calcule I’évapotranspiration potenticlle journaliére a partir de la température de 1’air et du

rayonnement extraterrestre dépendant uniquement de la latitude :

_ Re(o,)) (T+ 5)
ETP = Ap 100

OU R,: rayonnement extraterrestre (MJ.m2jr?)
@ : latitude (rad)
J :jour julien
A : chaleur latente de vaporisation de I’eau (MJ.kg™)
p : masse volumique de 1’eau (kg.m’3)
T : température moyenne (en °C) dans chaque maille.

2.2.4 Données de neige

Les précipitations solides n’étaient pas disponibles pour la base de données de Livneh et al.
(2013). Ces precipitations solides ont été reconstituées a partir des données de précipitation
totale et des données de températures de 1’air minimale et maximale journaliéres. Les

quantités de neige ont été calculées a partir des formules suivantes pour chaque maille :

, pluie =0
St Tmaz < 0 {neige = precip
) pluie = precip
St Tonin > 0 neige = 0
( T,
pluie = mex X precip

T. —T,.;
Si Tongre > 08& Trpin <0 max, min
, min ,

neige = —————— X precip
\ Tmin - Tmax

OU Typin €t Tyex SONt les températures minimale et maximale journaliére sur la maille
consideérée, precip est la précipitation totale (solide et liquide) sur la maille pour un jour,
neige est la précipitation solide calculée (en équivalent en eau) et pluie est la précipitation

liquide calculée.



2.3. Comparaison des données NOAA et Livneh et al. (2013)

Comme dit précédemment, deux jeux de données climatiques ont été utilisés dans cette thése.
Les données NOAA ont été utilisées pour les 43 bassins urbains du chapitre 4 et les
172 bassins urbains et non-urbains du chapitre 6. Les données de Livneh et al. (2013) ont été
utilisées pour les 43 bassins versants appariés (urbains et non-urbains) du chapitre 3 et les
157 bassins versants urbains utilisés dans le chapitre 5.

Le jeu de données de la réanalyse de Livneh et al (2013) a ét¢ utilisé en priorité lorsqu’il a été
disponible, car ce jeu de données semblait offrir une plus grande homogeénéité temporelle sur
les longues périodes de simulation envisagées. Afin de tester la sensibilité de nos résultats au
jeu de données climatiques utilisé, nous avons testé sur un échantillon de 24 bassins (les
bassins en commun avec les deux bases de donées) les performances du modéle GR4J (Perrin
et al., 2003) suivant le jeu de données utilise.

Pour cela, la valeur du critére de Nash et Sutcliffe (1970), obtenu par le modele en calage
pour deux périodes avant et apres urbanisation, a été utilisée pour la comparaison entre les
données NOAA et Livneh et al. (2013) (le bassin versant est en moyenne significativement
moins urbanisé pour la période avant). Une comparaison a été faite entre les valeurs du critere
de Nash et Sutcliffe (NS) obtenu avec la pluie calculée par les polygones Thiessen sur les
stations de NOAA et les simulations obtenues avec la pluie calculée a partir des mailles de la
réanalyse de Livneh et al. (2013). Pour chaque bassin, la période totale d’enregistrement a été
séparée en deux sous-périodes, afin notamment de tester I’homogénéité des données des deux
jeux de données. Les résultats présentés a la Figure 2-4 montrent que les distributions des
critéres, sur I’échantillon de bassins communs, sont trés semblables quelle que soit la période
considérée, méme si les médianes des performances aprés 1’urbanisation sont légérement
inférieures a la période avant I’urbanisation. La base de données issue des réanalyses de

Livneh et al. (2013) garantit des performances médianes Iégerement meilleures (Figure 2-4).
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Figure 2-4 Comparaison des performances du modele GR4J obtenues avec les données NOAA et
Livneh et al. (2013) sur 24 bassins versant en commun pour les deux bases de données. Chaque
période a été coupée en deux et le critére de Nash et Sutcliffe est utilisé pour évaluer la performance
du modéle.

2.4. Sélection des bassins versants

Les données de débits journaliéres sont issues de la base de données de 1’United States
Geological Survey (USGS). Les bassins versants ont été sélectionnés parmi la base de
données « Geospatial Attributes of Gages for Evaluating Streamflow version 1l (GAGE II) »
(Falcone, 2011) qui donne des informations utiles, sur les caractéristiques d’occupation du sol
notamment, ainsi que sur la disponibilité temporelle des données.
Les bassins dont les tailles étaient comprises entre 6 et 10,000 km2 ont été choisis. Cet
intervalle permet de tester une large gamme de bassins dont les différences en termes
d’aménagements urbains sont importantes. Pour choisir les bassins versants urbains, les
criteres de sélection des bassins versants se sont basés sur 5 étapes (Tableau 2-2):
e FEtape 1: détermination des périodes préurbaines et urbaines en analysant
conjointement les données de débits disponibles et I’évolution de la fraction urbaine.

Les bassins versants présentant au moins 15-20 années disponibles sur chaque période



ont été choisis. La méthode permettant de reconstituer 1’évolution urbaine sera décrite
dans 1’étape suivante ;

Etape 2 : détermination de I’accroissement de I’urbanisation. La différence de fraction
urbaine entre les deux périodes a été utilisée pour décider si un bassin était un bassin
urbanisé. Cette différence s’applique sur les moyennes temporelles des fractions
urbaines sur les périodes urbaines et préurbaines. Un seuil de 10% sur cette différence
a été choisi pour distinguer les bassins versants urbains et non urbains.

Etape 3 : détermination du temps de réaction du bassin. Le modeéle utilisé fonctionnant
au pas de temps journalier, les bassins ayant un temps de réaction supérieur a 1 jour
ont été choisis pour le reste de 1’étude. Ce temps de réaction a été calculé sur chaque
bassin versant a partir d’une analyse par corrélation croisée entre la série de pluies de
bassin et la série de débits.

Etape 4 : détermination du pourcentage de neige sur la précipitation totale. Les bassins
avec plus de 5% de neige ont été enlevés car le modéle GR4J ne prend pas en compte
la neige dans sa version de base. Cependant, afin d’augmenter le nombre de bassins
versants urbains testés, nous avons appliqué dans le chapitre 5 le module de fonte et
d’accumulation de neige CemaNeige (Valéry, 2010) et les bassins ayant une influence
nivale ont ainsi pu étre sélectionés.

Etape 5: détermination de I’influence de grands barrages sur le bassin. La base de
données GAGE Il donne une estimation du volume annuel stocké sur chaque bassin.
La présence de barrages pouvant compenser fortement I’impact de 1’urbanisation, un
seuil sur le rapport entre ce volume annuel de stockage et le volume écoulé total du

bassin a été utilisé. Ce seuil a été fixé a 10%.



Tableau 2-2. Les critéres de sélection des bassins versants dans les différents chapitres.

Chap. 3 Chap. 4 Chap. 5
Nb. total bassins 43 157 172
Données hydro-climatiques Livneh Livneh NOAA
Nb. d’années
o 20 25 5*
« pre » [ « post » urbanisation
Temps de réaction (jours) >1 >1 >1
Seuil sur la neige 20% NA 5%
Données d’occupation du sol NLCD/HD NLCD/HD NLCD
Seuil de surface
) o 10% 10% 10%
imperméabilisée
Nb. de bassins urbain/non-
) 24/19 157/0 104/68
urbain
Seuil de réservoir (barrage) 10% 10% NA

NA : sans le seuil pour la neige. NLCD : National Land Cover Dataset et HD : Housing density. * Dans ce
chapitre les sous périodes sont glissants.

Au final, ce sont 306 bassins versants (indépendamment des bassins en commun dans les
différents chapitres) qui ont été sélectionnés parmi des 9332 bassins versants instrumentés
répertoriés dans la base de données GAGES Il. Les principales caractéristiques moyennes
annuelles sont indiquées dans le Tableau 2-3 et la Figure 2-5 présente la localisation de ces

bassins.
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Figure 2-5. Localisation des 306 bassins versants étudiés aux Etats-Unis.

2.5. Caractéristiques générales des 306 bassins versants utilisés

Le Tableau 2-3 présente les caractéristiques générales des 306 bassins versants urbains et
non-urbains utilisés dans cette étude. Le pourcentage des surfaces urbaines correspond aux
données d’occupation du sol de la National Land Cover Dataset (NLCD) (Homer et al.,

2007) (voir section 2.6.1).



Tableau 2-3. Caractéristiques générales des 306 bassins versants utilisés dans cette étude : 1% décile
(Quantile 10%), neuviéme décile (Quantile 90%) et médian (med).

. e - Quantile  Quantile
Nome de variable Description unité med
P 10% 90%
drain_sgkm Superficie du bassin versant Km? 41.6 2038.4 230.1
. Pourcentage de neige par rapport a la précipitation totale o
snow_pet_precip moyenne sur la période de 1901-2000 % 0.3 223 14.8
streams_km_sq_km Densité de drainage km/km? 0.4 1.0 0.7
artifoath pet Pourcentage de réseau de surface artificiel sur I’ensemble du %
path_p réseau hydrographique 0.0 9.6 2.2
- - Pourcentage de réseau de surface artificiel sur I’axe principal o
artifpath_mainste_pct du réseau hydrographique % 0.0 27.6 0.7
BFI_ave Pourcentage d’écoulement de base sur I’écoulement total % 26.9 60.0 451
runave7100 Ecoulement moyen annuel pour la période 1971-2000 mm/an 261 665 408
stor_nor_2009 Volume de stockage annuel moyen des barrages sur le bassin megaliters/km? 0.0 31.9 3.1
Volume de stockage annuel moyen des barrages sur le bassin . 2
prel940_stor pour Pannée 1940 megaliters/km 0.0 941 0.2
Volume de stockage annuel moyen des barrages sur le bassin . 2
pre1990_stor pour I’année 1990 megaliters/km 0.0 95.7 6.9
Pourcentage de zone urbaine (en 2006) sur la surface totale o
devnlcd0s du bassin versant % 6.8 86.6 329
. Pourcentage de zone urbaine (en 2006) sur une zone tampon o
mains100_dev de 100m autour du fleuve principal % 4.5 75.9 21.8
- Pourcentage de zone urbaine (en 2006) sur une zone tampon o
mains800_dev de 800m autour du fleuve principal % 6.7 84.7 32.8
. Pourcentage de foréts (en 2006) sur une zone tampon de o
mains800_forest 800m autour du fleuve principal % 4.5 54.6 24.0
10100 dev Pourcentage de zone urbaine (en 2006) sur une zone tampon %
PR de 100m autour de I’ensemble du réseau hydrographique 6.5 75.1 239
. Pourcentage de foréts (en 2006) sur une zone tampon de o
rip100_forest 100m autour de I’ensemble du réseau hydrographique % 6.9 59.9 30.3
1800 dev Pourcentage de zone urbaine (en 2006) sur une zone tampon %
poti- de 800m autour de I’ensemble du réseau hydrographique 6.6 85.0 30.7
10800 forest Pourcentage de foréts (en 2006) sur une zone tampon de %
petl 800m autour de ’ensemble du réseau hydrographique 4.5 60.5 25.8
roads_km_sg_km Densité du réseau routier (en 2000) km de route/
== km? 1.7 8.2 3.3
slope_pct Pente moyenne du bassin versant % 0.6 10.8 3.0
fragun Indice de fragmentation des zones nonurbaines - 42.6 97.0 81.2
WD bassin La moyenne du nombre de jours de précipitation au cours de jour
- I’année (1961-1990). 94.1 129.7 106.4
PPTAVG La précipitation annuelle moyenne de bassin versant pour la mm
période 1971-2000. 860 1373 1141

2.6. Données d’occupation du sol

Pour quantifier les caractéristiques des bassins versant urbains, deux types de cartes

d’occupation du sol ont été utilisées dans cette étude : les cartes de la base de données NLCD

(National Land Cover Dataset) qui fournissent des informations tres précises spatialement sur

I’occupation du sol pour les années 1990, 2001 et 2006, et les cartes de la base de données de

densité de logement (Housing density, HD) qui fournissent des informations moins précises

en termes d’aménagement urbain mais qui ont 1’avantage de présenter une profondeur



temporelle beaucoup plus importantes (de 1940 a aujourd’hui, chaque décennie). Cette
complémentarité des deux jeux de données a été exploitée lors de la these.

2.6.1 Données de la base de données nationale d’occupation du sol

La base de données nationale d’occupation du sol (National Land Cover Dataset, NLCD)
disponible fournit les données descriptives des caractéristiques d’occupation du sol et de
pourcentage de surfaces imperméabilisées associées (par exemple urbain, agriculture, ...) sur
un maillage de 30 métres par 30 metres. Cette base de données a été créée a partir de données
satellitaires a partir de I’année 1990. Elle existe, pour trois cartes correspondant a trois dates
d’occupation de sol dans la base de données NLCD (1990, 2001 et 2006) avec 21 types
différents d’occupation du sol aux Etats-Unis (Figure 2-6). Dans la base de données NLCD la
proportion de surfaces imperméabilisées urbaines, entre 0 et 100 pourcent, a été estimée pour
chaque maillage de 30 meétres (Tableau 2-4).

Tableau 2-4. Les différents types d'occupation du sol de NLCD et leur codification dans la base
NLCD.

Description d’occupation de sol Class de NLCD
Open water <20% 11
Perennial ice/snow 12
Developed, impervious<20% 21
Developed, impervious 20-49% 22
Developed, impervious 50-79% 23
Developed, impervious 80-100% 24
Barren land (rock clay) 31
Shrub >20% 51,52
Evergreen forest >20% 41, 42, 43
Grass land (Pasture, herbaceous) 71,81, 85, 84
Woody wetland (soil saturated) 91, 92
Cultivated crops 82

Herbaceous wetlands 90, 95
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Figure 2-6. Cartes issues de la base de données NLCD pour les trois années disponibles : 1990 (en
haute), 2001 (au milieu) et 2006 (en bas). Dans ces cartes le pourcentage de zones urbaines (rouges) a
augmenté dans le temps.



La Figure 2-7 montre la distribution de nombre de bassins versants avec différents surfaces
imperméabilisées (les classes 21, 22, 23 et 24 (Tableau 2-4)) pour les 306 bassins versants

utilisées dans cette étude.

Number of catchment
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Figure 2-7. La distribution des pourcentages de surface imperméabilisée dans les 306 bassins versants
étudiés. Impervious area est le pourcentage de zones urbaines en NLCD 2006.

2.6.2 Données de densité de logement (« Housing density », HD)

L’estimation de la surface urbaine a partir des cartes de NLCD, n’est disponible que sur trois
années (1990, 2001 et 2006), ce qui n’est pas suffisant pour des analyses sur le long terme.

Par conséquent, pour cette étude les données de densité de logements reconstituées par
Theobald (2005), a partir des campagnes de recensement de la population ont été utilisées.
Ces données sont disponibles sur un maillage de 90 métres par 90 métres a partir de I’année
1940 pour chaque période de 10 ans de 1940 a 2010. Les classes de densité de logements
utilisées dans HD ont étés déterminées par Theobald (2005) qui propose notamment un seuil
de densité pour caracteriser les surfaces urbaines a partir de densités des logements de 1.7

acres (environ 6900 m?2) par maison (Tableau 2-5).



Tableau 2-5. Description des classes utilisées dans HD par Theobald (2005).

GridCode Name h:li?r?gpjr:it
0 Rurall Undeveloped
1 Rurall >80
2 Rurall 50-80
3 Rurall 40-50
4 Rural2 30-40
5 Rural2 20-30
6 Rural2 10-20
7 Exurban/urban 1.7-10
8 Exurban/urban 0.6-1.7
9 Exurban/urban <0.6
10 Commercial / Industriel / i

Transport (CIT)

Ces données de densité de logement ne sont pas exploitables tel quel. 11 a fallu s’interroger sur
le seuil de densité a partir duguel un pixel est considéré comme urbain. Les premieres
estimations de la zone urbaine ont été faites a partir des trois cartes de NLCD (1990, 2001,
2006) et huit cartes de HD (1940, 1950, 1960, 1970, 1980, 1990, 2000, 2010) sur un
échantillon de 628 bassins versants parmi des 9332 bassins versants de la base de données de
GAGE II.

Pour comparer les fractions urbaines similaires a celles de la base de données NLCD a partir
des cartes de densité de logements, cing étapes ont été suivies (Figure 2-8) : 1. La projection
des zones urbaines des cartes NLCD et HD sur 628 bassins versants pour considérer le
recouvrement des deux cartes ; 2. L’estimation de la surface de recouvrement déterminée
comme urbain dans les deux cartes; 3. L’utilisation des tableaux de contingence sur les
données de zone urbaine ; 4. L’estimation des fractions des zones urbaines de recouvrement
entre les mailles des données urbaines de NLCD et les données de densité de logement HD ;
5. L’utilisation des fractions obtenues a multiplier sur les surfaces urbaines de HD et

reconstruire ainsi I’urbanisation avec la méme résolution que NLCD (Tableau 2-6).
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Tableau 2-6. La fraction des zones urbaines entre HD et NLCD.

HD Gridcode Fraction urbaine  Pourcentage de non-
nom > .
(unit par acre) associé¢ au NLCD urbain NLCD
Non-développé Non-développé 0.03 0.97
Rurall 1/160 < 0.03 0.97
Rurall [1/160,1/80] 0.04 0.96
Rurall [1/80,1/40] 0.04 0.96
Rurall [1/40,1/20] 0.05 0.95
Rural2 [1/20,1/10 0.07 0.93
Rural2 [1/10,1/5] 0.11 0.89
Rural2 [1/5,1/1.7] 0.21 0.79
Exurbain/urbain [1/1.6,2] 0.30 0.70
Exurbain/urbain [2,5] 0.24 0.76
Exurbain/urbain [5,10] 0.21 0.79
Commercial / Industriel > 10 0.19 0.81

NLCD simulés avec HD

Figure 2-8. Reconstruction de I’urbanisation basée sur les classes NLCD avec les cartes HD pour un
bassin versant (Ferson Creek). Dans les camemberts, la couleur rouge correspond aux pourcentages
d’urbain et la couleur verte aux pourcentages de non-urbain.



Enfin, la fraction obtenue a été multipliée sur les différentes années des densités de logement,
pour calculer la surface urbaine correspondant a la surface urbaine en NLCD.

La Figure 2-9 illustre une bonne corrélation entre les surfaces urbaines simulées a partir de

HD et les surfaces urbaines NLCD (pour 1’année 1990).
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Figure 2-9. Comparaison entre surface urbaine pour 670 bassins versants reconstituée avec les cartes
de densité de logements (HD) et surface urbaine données par les cartes d’occupation du sol (NLCD)
pour I'année 1990 (un example)

2.7. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que 1’échantillon de 306 bassins versants selectionnés
représentait une grande diversité de superficie (6 - 10,000 km2) et de fraction urbaine (2.5 -
99.8 %). Il faut noter que la variabilité climatique de 1’échantillon est importante d’un point
de vue spatial et temporel. Pour illustrer cette variabilité, la Figure 2-10 montre les

pourcentages d’augmentation de la quantité de la pluie forte tombant dans les différentes



régions aux Etats-Unis entre 1958 & 2007. Cette figure montre une augmentation relativement
plus forte des précipitations extrémes dans la zone nord-est aux Etats-Unis.

Nous avons brievement décrit dans ce chapitre les deux bases de données climatiques utilisées
dans la suite du manuscrit : les données ponctuelles des stations de la NOAA et les données
de réanalyses maillées de Livneh et al. (2013). La comparaison des résultats du modéle GR4J
en utilisant les deux bases des données n’a pas montré une grande différence entre ces deux
bases des données, ce qui nous permet de présenter les chapitres suivants d’une facon
homogene, en considérant que les résultats présentés sont peu dépendants de la base de

données climatiques choisie.
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Figure 2-10. Les pourcentages d’augmentation de la quantité de la pluie forte tombant dans les
différentes régions aux Etats-Unis entre 1958 & 2007 (Groisman et al., 2004).

Nous avons également présenté dans ce chapitre les deux bases de données d’occupation de
sol aux Etats-Unis, la base de données « vraies » de la base de données spatiales NLCD et la

base de données spatiales de densité de logement (Housing density) sur un maillage de 30 et



90 metres respectivement. La complémentarité de ces bases de données nous a permis
d’établir une base de données historiques de I'urbanisation sur les bassins versants étudiés,
prérequis essentiel au travail présenté dans ce manuscrit. et nous a permis d’utiliser la

méthodologie de « Landscape metrics » (voir Annexe B).
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3.1. Préambule

Ce chapitre présente la comparaison de deux méthodes permettant de quantifier 1’impact
hydrologique de I’urbanisation : la technique des bassins versants appariés et une approche
par modélisation hydrologique avec le modele GR4J (Perrin et al., 2003) fonctionnant au pas
de temps journalier (Salavati et al., 2015). La méthode des bassins versants appariés repose
sur la comparaison des évolutions de débits d’un bassin urbain qui s’est urbanisé¢ pendant la
période de test avec celle d’un bassin non-urbain, pris comme témoin. Nous avons essayé
dans ce chapitre de calquer 1’approche par modélisation a 1’approche des bassins appariés,
afin de proposer un cadre méthodologique homogene pour cette comparaison. Pour cela,
I’approche par modélisation repose sur I’analyse des résidus de simulation d’un modéle calé
sur le bassin urbain mais avant que 1’urbanisation ait eu lieu, ce qui permet de constituer des
séries d'écoulements sur les bassins urbains comme si I'urbanisation n’avait pas eu lieu.
Enfin, les changements de débit attribués a 1’urbanisation sont ensuite mis en rapport avec la
variation du taux de surfaces urbaines. Ce chapitre permet d’évaluer la méthodologie de
quantification de I’impact hydrologique par modélisation en la confrontant a une autre
méthode. Cette approche par modélisation sera ensuite appliquée sur un échantillon beaucoup

plus important de bassins versants urbains (chapitre 5).

Bahar Salavati °, Ludovic Oudin ®°, Carina Furusho ¢, Pierre Ribstein 2°

Ce chapitre a été soumis a Journal of Hydrology.

@ Sorbonne Universités, UPMC Univ Paris 06, UMR 7619 Metis, Case 105, 4 place Jussieu, F-75005
Paris, France.

®) CNRS, UMR 7619 Metis, Case 105, 4 place Jussieu, F-75005 Paris, France.

© |RSTEA, Hydrosystems and Bioprocesses Research Unit, Parc de Tourvoie, BP 44, 92163 Antony Cedex

3.2. Abstract

Paired catchment approach probably provides the most robust method to detect the effects of
land use change on catchments’ flow characteristics. This approach is limited by the

availability of two neighbor catchments with and without land use change under similar




climate conditions. This paper uses a hydrological model to detect the hydrological change
caused by urbanization. This study describes 1) use a statistical method to evaluate change
detection relative to variation of land use change, 2) simulation of non-urban condition for the
urban catchment with an alternative approach, to this aim stream flow series of urban
catchments have been reconstructed from the period that urbanization had not taken place yet,
and 3) the model validation with observed data.

This paper intends to compare the flow changes detected by two different approaches: a
regional statistical approach (the paired-catchment approach) and a conceptual modelling
approach (the residual approach) on the particular case of urbanized catchments. To
investigate the sensitivity of the results to the settings of both approaches, the comparison is
made on a relatively large number of 24 catchments located in the United States, with
relatively large gradients in terms of geomorphology and hydroclimatic characteristics.
Results show that the two approaches are generally in relative good agreement in terms of
detection and quantification of changes for the three flow characteristics analyzed (mean
annual flow, annual Q95 and annual QO05). Besides, it is found that the impact of urbanization
on the catchment’s hydrologic response is difficult to generalize: the proportion of
nonsignificant trends, significantly increasing decreasing trends are on the same order of
magnitude, even if an increase in urban areas generally has a greater impact on mean flow and
Q95 than on QO05.

Keywords: rainfall-runoff modeling, urbanization, paired catchments, land use change.

3.3. Introduction

3.3.1. Urbanization and hydrology: well-spread ideas and subtleties

Urbanization and population concentration are suspected of having multiple impacts on the
catchment’s hydrologic response(Geiger et al., 1987; Shaw, 1994). These impacts originate
from a multiplicity of landscape modifications: the reduction of the perviousness of urban
areas compared to natural land uses (see the review by Jacobson, 2011) is often highlighted
but local water resource management activities such as natural pathways modifications (Motta
et Tucci, 1984), detention basins and dams (FitzHugh et Vogel, 2011), inter-basin transfers,

effluent discharge (Barringer et al., 1994) and/or groundwater pumping (Claessens et al.,



2006) might also change significantly river flow dynamics and the amount of released water
at the outlet of an urbanized catchment.

This multiplicity of modifications makes it difficult to synthetize the results from the
numerous case studies related to the impact of urbanization on catchment’s hydrologic
response (Brath et al., 2006) and in some cases the observed data are not in full agreement
with the wide-spread ideas that urbanization tends to increase flood occurrence (Rose et
Peters, 2001; Brandes et al., 2005; Kauffman et al., 2009) and intensity while decreasing
baseflow (Meyer et Wilson, 2002; Rozell, 2010). Beyond the site-specificity of the impacts of
urbanization on catchment’s hydrologic response, there is also the problem of measuring
urbanization from a hydrological standpoint. While population density and fractions of urban
areas are usually derived to quantify urbanization, they do not provide information on the
modification of landscape structures (see Jacobson, 2011) and on the drainage network

modifications.

3.3.2. Quantifying flow changes due to urbanization (or other land use change)

The difficulty to determine the flow changes caused by urbanization also stems from the
difficulty to quantify this change. Many facets of the hydrograph might be studied (Braud et
al., 2013; Homa et al., 2013) such as shape, peak values, runoff yields, quick and slow flow
volumes, flow duration curves, etc. These diverse hydrological characteristics might be
impacted simultaneously by climate variability and urbanization, which makes it difficult to
distinguish the causal effects of change (DeWalle et al., 2000; Hejazi et Moglen, 2008; Yang
et al., 2013; Rougé et Cai, 2014). To cope with this climate confusing effect, urban
hydrologists usually follow similar methodologies as “rural” hydrologists (Bloschl et al.,
2007; Wagener, 2007). Three main approaches are generally considered, each one with its
specific advantages and inherent drawbacks. These approaches are briefly described in the
following (for more details on this issue see, Bronstert et al., 2002; Wagener, 2007; Mclintyre
etal., 2014).

1. The physically-based modelling (bottom-up) approach is a priori the most rational
way to investigate the impacts of urbanization on flow. While land use characteristics
of the catchment are explicitly represented and all the processes influenced by them
are modeled using parameters that, in theory, can be measured, in practice calibration
is often required (De Roo et al., 2001; Niehoff et al., 2002). Past experiences showed
interesting results of this approach (Li et al., 2009; Zhou et al., 2013; Miller et al.,



2014). But modifications mean additional parameters and process descriptions which
could increase model uncertainty (Niehoff et al., 2002) that remains difficult to
quantify with this approach. This approach allows analyzing separately causal controls
of urbanization on catchment hydrological behavior but the result is largely a
reflection of the assumptions involved in the model structure (Bloschl et al., 2007).

. The regional statistical approach is a top-down approach consisting essentially in
trend analyses of long-term flow data series within a comparative framework
including both catchments that encountered changes and steady-state catchments. This
approach might either be applied on several catchments with a large gradient of land
use changes (DeWalle et al., 2000; Rose et Peters, 2001; Konrad et Booth, 2005;
Homa et al., 2013) or just on a couple of contrasted catchments within the so-called
paired catchment framework (Changnon et Demissie, 1996; Yang et al., 2013). The
paired catchments approach is a straightforward method to separate the effects of land
uses from climate. Originally developed for small forested catchments, the main
difficulty to apply this approach on urbanized catchments lays in the role of different
factors besides land use change. It is almost impossible to find a ’non-disturbed’
control catchment near an urbanized catchment: more often, the control catchment has
also experienced land use modifications and/or is quite far from the urbanized
catchment so that the environmental settings (climate, geology) are not fully similar
(see the discussion by Mclntyre et al., 2014). Besides, except for some experiments in
forestry and agronomy, land use changes have no step changes and it is complicated to
identify contrasted and stationary in pre-change and post-change periods.

. The conceptual modelling (top-down) approach attacks the problem from the other
end, by looking for changes in the hydrological signal time-series in urbanizing
catchments and then identifying repeatedly model parameters on successive time
periods (see e.g. Hejazi et Moglen, 2008). Most of conceptual models will not have
parameters explicitly related to land use and thus, the link between land use changes
and parameters will be done a posteriori, in a statistical way (Lerup et al., 1998).
Seibert and McDonnell (2010) reviewed and applied existing methodologies involving
conceptual hydrological models to detect and quantify flow changes due to land use
changes. These methodologies include (i) the residual approach (see also Kuczera et
al., 1993) consisting in analyzing the residuals for the period after change of a model
calibrated on the period before change, (ii) the comparison of model parameter values

obtained on the period before and after change and (iii) comparison of streamflow



time series simulated using different calibration periods (Schreider et al., 2002;
Andréassian et al., 2003; Siriwardena et al., 2006; Seibert et McDonnell, 2010). Since
paired catchment is probably more appropriate for small and spatially close
catchments due to their similar characteristics (precipitation, soil condition etc.),
conceptual modelling could be a way to deal with land use change impact detection in
larger catchments for which control catchments are difficult to find (Andréassian et
al., 2003; Andréassian, 2004; Seibert et McDonnell, 2010). The difficulties with the
conceptual modelling (top-down) approach is that changes in model parameters due to
land use changes are not predictable due to the lack of clear relationships between
model parameters and land use characteristics (Hundecha et Bardossy, 2004). This
clearly precludes the use of such models in scenario studies. Another difficulty is
related to model uncertainties but these uncertainties can be taken into account in a

rather straightforward way (see e.g. Seibert et McDonnell, 2010).

Whatever the chosen approach, uncertainties may be quite large and in some cases larger than
the potentially detected flow changes. Whereas these uncertainties are usually recognized and
sometimes tackled with uncertainty analyses, very few studies compared the different existing
approaches to detecting and quantifying the flow changes due to land use change. Zégre et al.
(2010) compared the conceptual modelling approach on a couple of catchments, in which one
of them is less urbanized to the other. Bowling et al. (2000) explored flood magnitudes
changes in 24 western Washington catchments where forest harvest and road construction
occurred within a 70-year time period. They compared the results obtained from a paired
catchment approach to the results obtained with a model based approach (the residual
approach mentioned above). They found rather different results with the two approaches and
they attributed these differences to the difficulty to find control catchments in the vicinity of
the catchments that experienced land use changes. Which they clearly question the credibility

of the different approaches utilized to quantify flow change.

3.4. Scope of the paper

The main objective of the paper is to compare the flow changes detected by two approaches: a
regional statistical approach (the paired-catchment approach) and a conceptual modelling
approach (the residual approach) on the particular case of urbanized catchments. To

investigate the sensitivity of the results to the settings of both approaches, the comparison is



made on a relatively large number of 24 catchments, with relatively large gradients in terms
of catchment area, land use, climate settings, flow dynamics etc. This approach allows
investigating the sensitivity of the detected impacts to these environmental settings. Except
the study by Bowling et al. (2000) focusing on forest harvest, the authors are not aware of
similar comparison studies on such a large catchment set, particularly in the case of urbanized
catchments.

The paired catchment approach requires control catchments being selected in the vicinity of
the urbanized catchments while the residual approach requires a hydrological model being
calibrated on the urbanized catchments. To avoid as much as possible the specific problems
due to the settings of both approaches, the selection of the control catchments (see Section 2)
was undertaken with particular care and the hydrological model uncertainties were taken into
account (see Section 3). Besides, an original framework is proposed in this paper (see Section

3) to compare the results of both approaches (Section 4).

3.5. Methods

3.5.1. Paired catchment approach

The rationale behind paired catchment analysis is based on the hypothesis that functional
relationships exist between the flow variability of two spatially close catchments. Since the
two catchments are assumed to be under similar climatic settings, the functional relationships
remain valid until a change occurs on one of the catchments, usually referred as the disturbed
catchment (Figure 3-1). Although simple and straightforward, this approach is very limited by
data availability, because paired catchments must be relatively closed to be considered under
similar climate settings, but with a different land use history. Moreover, the number of
concomitant observations on the catchments must be sufficient to identify significant

functional relationships for pre- and post-change periods.
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Figure 3-1. Scheme of paired catchment analysis using flow observations.

Unlike the usual applications of paired catchment approaches on step land use changes, such
as deforestation, urban areas usually spread gradually. Therefore, it is harder to determine two
contrasted periods for stream flow time-series analysis. Hereafter, the time series of both
disturbed and control catchments were divided into two sub-periods: the preurbanization
period and the posturbanization period. The data time series of urban catchments (1940 to
2010) were divided into two sub-periods: the first and last 20 years of the time series, without

gaps, are considered as preurbanization and posturbanization period respectively.

3.5.2. Model residual approach

In this study, we compared paired catchment analysis with the model residual approach. The
model residual approach was slightly modified to mimic the paired catchment analysis
(Figure 3-2). It consists in basically replacing the control catchment with the simulation of the
disturbed catchment itself using parameters calibrated on the preurbanization period to
simulate discharge flow without the influence of increasing urban area. Given that the model
parameters calibrated for the preurbanization period represent the nonurban behavior of the
catchment. Then the discharge simulated with these parameters is the one that would have



occurred in the urban catchment if urbanization had not increased. Thus, the differences
between simulated and observed discharges for the period after urbanization are attributed to

the effect of urbanization change on the hydrologic response.
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Figure 3-2. Model residual analysis involving hydrological modeling.

Of course, this methodology relies heavily on the ability of the model’s parameters to
represent the catchment’s nonurban conditions. Conversely, the model is not calibrated on the
post-urbanization, only the observed flow data are used on the post-urbanization period. This
avoids the problems of changing the model structure to fit the specificities of urban
hydrological processes. Consequently, the rainfall-runoff model used in this study (the GR4J
model, Figure 3-3), is a conceptual daily four-parameter hydrological model developed
mainly for rural catchments, requiring daily potential evapotranspiration and mean areal
rainfall as inputs (Perrin et al., 2003). This model was applied on more than 1,000
catchments in France (Le Moine et al., 2007) and to hundreds of catchments from various
countries (Australia, Brazil, Ivory Coast, Mexico, Great Britain, United States, etc.) with large

gradients in terms of climate and geomorphological settings.
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Figure 3-3. GR4J model structure and calibrated parameters (Perrin et al., 2003).

3.5.3. Model parameters calibration and uncertainty analysis

To calibrate model parameters on each catchment, the Nash Sutcliffe Efficiency (NSE)
coefficient (Nash et Sutcliffe, 1970), computed on the square root of discharge, was used as
the objective function. This objective function was used since it provides a good trade-off
between high and low flow simulations. The optimization procedure relies on a local search
algorithm, steepest descent local-search procedure developed by Edijatno et al (1999). In this
study, model parameter uncertainty was dealt with following a bootstrapping approach on the
calibration years. The pre- and post-urbanization periods consist in the 20 first and last years
of record respectively. The calibration of the rainfall runoff model was applied on a set of 15
years among the 20 available. The 15 years were drawn randomly from the 20 and this was
performed 20 times, yielding to 20 sets of model parameters for each catchment on the pre-
urbanization period. The 20 flow simulation records are then used for further analyses,

allowing estimating uncertainty bounds on flow change estimation.



3.5.4. Detection and quantification of flow changes due to urbanization

Three flow characteristics were analyzed in this study in order to investigate the impact of
urbanization for different flow conditions. The mean annual flow allows investigating the
impact of urbanization on the catchment water balance.

Q05 and Q95 allow investigating the impact of urbanization on low flow and high flow
values, respectively.

As in paired catchment studies, changes were detected in two steps. First, for paired
catchment analysis, the linear relationships between the three annual flow components of the
control and disturbed catchments were obtained for periods before and after urbanization. As
for the model residual approach, linear relationships were obtained between observed flows
and flows simulated by the model with parameters calibrated on the period before
urbanization. Second, an analysis of covariance (ANCOVA) was performed to determine if
the relationships between control and disturbed catchment flow characteristics (mean flow,
Q05 and Q95) before and after urbanization were significantly different at the 0.1 level
(Thomas et Megahan, 1998).

To quantify the changes for the three flow components, the method followed by Harr et al.
(1975) was applied. It consists in computing the change based on differences between the
regression equations obtained for pre- and posturbanization periods at a specific flow value
for the control catchment. This specific flow value corresponds to the mean of the pre- and

post-treatment means of flow for the control catchment (Figure 3-4).

QD
\

QD= Disturbed catchment flow
QC= Control catchment flow
anr‘e = Mean flow of pre QC

i ac post= Mean flow of post QC

: - CD= Change de.tect.ion
Qc T I @ = Posturbanization flow

« = Preurbanization flow

QCpre | QCpost

mean (QCpre; QCpost)

Figure 3-4. Method used to determine flow change from preurbanization to posturbanization. Red
two-way arrow is the estimated flow change between pre- and posturbanization (chaque point présent
une année hydrologique).



3.6. Data

3.6.1. Hydroclimatic data

The studied catchment set includes 43 US catchments composing 24 pairs of urban and
nonurban catchments, five non-urban catchments being used twice for different urban
catchments (Figure 3-5). This catchment set was selected among the dataset of 9332 US
catchments , with dataset from 1940 to 2010, of the Geospatial Attributes of Gages for
Evaluating Streamflow version Il (Falcone, 2011).The selection of the 24 pairs of catchments
was dealt with the following two stages.
First, urban catchments were selected on the basis of the following criteria:
1. The percentage of urban areas in must be greater than 15% in 2006;
2. The estimated lag time between precipitation and runoff must be greater than 1 day
since the rainfall-runoff model works at the daily time step;
3. The snow percent of total precipitation must be less than 20% since no snow routine
was included within the rainfall-runoff model;
4. The number of years of flow record must be greater than 20 years for the period of
1940-1975 and greater than 20 years for the period 1985-2010;
5. The influence of dams and/or reservoirs should be minimal. We used the normal dam
storage in catchment from the GAGES Il database and imposed that this normal

storage volume represent less than 10% of the mean annual flow.

This first selection leads to a database of 111 urban catchments.

Second, the selection of the urbanized catchments was conditioned by the availability of a
non-urban catchment in the vicinity of the urbanized catchment. The non-urban catchments
were selected among the reference catchments of GAGES Il that present less than 10% of
urban areas and for which flow data are available for 20 concomitant years with the flow data
of the paired urban catchment. The maximal distance between the centroids of the urban
catchment and its paired non-urban catchment was set to 60 km.

This selection procedure yields a set of 24 urban catchments and 19 non-urban catchments.
Then, daily flow data were retrieved  from the USGS stream gages database. Daily
precipitation and air temperature data for each catchment were gathered from the database
proposed by Livneh et al. (2013) based on the reanalysis method described by Maurer et al.
(Maurer et al., 2002). This dataset consists in gridded daily meteorological data at the spatial

resolution of 1/16°. Mean areal daily precipitation data were then computed on each



catchment and mean areal daily potential evaporation were estimated from air temperature

using a simple temperature-based potential evaporation formulation (Oudin et al., 2010).
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Figure 3-5. Location of 24 paired catchments in the United States and one of the paired catchments as
an example. REF_catch= reference catchment (green) and URB_catch= urban catchment (red).

3.6.2. Land use data and urban analysis

Land use maps over the selected catchments were retrieved from the National Land Cover
Database (NLCD) at a 30-m resolution, available for the years 1992, 2001 and 2006. The
maps provide the information on the percentage of urban areas with imperviousness ranging
from 20% to 100% (Plasker, 2011). Since the 1992-2006 period is quite short compared to
the available hydroclimatic time series, we used the housing density (HD) maps at a 90-m

resolution as a proxy for urbanization to estimate long-term changes in urban areas. Housing



density maps were developed by Theobald (2005) and were available from 1940 to 2010,
every 10 years (Hammer et al., 2004).

The approach involved first estimating the urban area from the NLCD of three existing maps
(1992, 2001 and 2006) and the urban area for eight HD maps (1940, 1950, 1960, 1970, 1980,
1990, 2000 and 2010) over 628 catchments sampled from 9332 US catchments of the GAGES
Il database. To estimate the urban area for 1940-2010 from the HD based on the NLCD maps
(30-m resolution), five steps were followed: 1. projecting the NLCD and HD maps for 628
catchments on a shared background to investigate their overlapping surface; 2. calculating the
sum of the overlapping surface determined to be urban in the two maps; 3. using cross-
tabulation analysis as a contingency table analysis on the urban area data. A cross-tabulation
is a two-dimensional table that records the number (frequency) of respondents that have the
specific characteristics described in the cells of table; 4. calculating the fractions of the urban
area overlapping between the NLCD and HD grids (Tableau 3-1); and 5. using the fraction to
multiply in the 1940-1990 HD grid and reconstructing urban areas at the same resolution as
the NLCD maps. The correlation of NLCD urban areas per catchment and reconstructed
urban areas from HD maps was up to 0.90 for 1992 and 1990, respectively (identical to 2001
and 2000), which was deemed acceptable to reconstruct urban extension from 1940 to 2010
on the 24 catchment pairs.

Tableau 3-1. Urban area fractions between NLCD and HD.
HD Gridcode (unit par NLCD associated NLCD nonurban

acre) urban fraction percentage
Undeveloped 0.03 0.97
1/160 < 0.03 0.97
[1/160,1/80] 0.04 0.96
[1/80,1/40] 0.04 0.96
[1/40,1/20] 0.05 0.95
[1/20,1/10 0.07 0.93
[1/10,1/5] 0.11 0.89
[1/5,1/1.7] 0.21 0.79
[1/1.6,2] 0.30 0.70
[2,5] 0.24 0.76
[5,10] 0.21 0.79

>10 0.19 0.81




3.7. Selected paired catchments

The main characteristics of the paired catchments are summarized in Tableau 3-2. The urban
extension was estimated using the reconstructed urban areas for the period 1940 to 2010,
every 10 years and computed as the percentage of mean urban area of the posturbanization
period minus the percentage of mean urban area of the preurbanization period. The urban
extension is generally up to 10% for the urbanized catchments and below 5% for the
nonurbanized catchments, these values are often taken as thresholds values by many authors
(see e.g. Schueler, 1994; Booth et Jackson, 1997).The diversity of the urban extension among
the catchment set is particularly interesting since it allows investigating the relationship
between the estimated flow changes and the urban extension over the urbanized catchments.
As described before, the paired catchments were selected on the basis of their spatial
proximity and available concomitant data record periods, the distances between the centroids
of the urbanized and nonurbanized catchments range from 11 to 55 km, with median distance
of 30 km, which warrants a priori similar geomorphological settings. Besides, since flow
variability due to land use or climate variability is often attenuated by the drainage areas of
the catchments (Jones et Grant, 1996), we applied the Mann-Whitney test (Davis, 1986) to
verify that the drainage areas of the two sets of urbanized and nonurbanized catchments were

significantly similar (p-value >0.1).



Tableau 3-2. List of paired catchments and their main characteristics.

Catchment code Centroid Preurban Posturban Urban
(urbanized/nonurbanized) States distance (km) Area (ki) period period extension (%)
01481000/01491000* Pennsylvania/Maryland 46.0 292.0/755.2 1948-1976  1991-2010 31/5
01481500/01491000 Delaware/Maryland 453 292.0/824.0 1948-1967 1991-2010 31/5
01571500/01568000 Pennsylvania/Pennsylvania 16.1 534.4/557.7 1954-1974  1991-2010 16/3
01616500/01632900 West Virginia/Virginia 54.6 245.0/706.4 1960-1980 1991-2010 11/6
01619500/01644000 Maryland/Virginia 28.2 267.2/728.4 1947-1967  1991-2010 14/4
01643500/01662800 Maryland/Virginia 21.4 267.2/163.8 1948-1976 1991-2010 28/1
01646000/01662800 Virginia/Virginia 38.0 267.2/149.9 1947-1967  1991-2010 75/1
02042500/02046000 Virginia/Virginia 31.2 288.5/646.9 1946-1966 1991-2010 27/1
02055000/02018000 Virginia/Virginia 135 852.3/996.6 1940-1959  1991-2010 10/2
02056000/03170000 Virginia/Virginia 18.3 794.6/1323.0 1940-1959  1991-2010 13/1
02165000/02192500 South Carolina/South Carolina 221 555.9/611.3 1940-1959  1968-2004 21/2
02233500/02312200 Florida/Florida 41.2 413.5/678.2 1958-1978 1991-2010 27/1
02310000/02312200 Florida/Florida 318 413.5/177.6 1958-1978  1991-2010 211
03118000/03140000 Ohio/Ohio 36.1 70.31/16.2 1941-1961  1991-2010 16/0
03289500/03285000 Kentucky/Kentucky 324 822.3/1221.3 1942-1962  1991-2010 10/3
03293000/03368000 Kentucky/Indiana 43.2 29.74/8.8 1955-1975  1991-2010 47/0
03352500/03340800 Indiana/Indiana 49.6 357.6/772.2 1957-1977  1991-2010 13/0
03362000/03340800 Indiana/Indiana 39.6 357.6/260.4 1957-1977  1991-2010 9/0
03433500/03427500 Tennessee/Tennessee 32.2 677.4/1055.7 1951-1975 1982-2008 13/1
03451500/03465500 North Carolina/Tennessee 346 2081.6/2444.7 1940-1959  1991-2010 23/5
03453500/03465500 North Carolina/Tennessee 30.3 2081.6/3448.5 1942-1962 1991-2010 19/5
07195000/07197000 Arkansas/Oklahama 26.3 808.4/335.6 1950-1970  1971-2010 20/1
12080010/12025000 Washignton/Washignton 11.3 404.9/401.7 1945-1965 1991-2010 10/2
12108500/12145500 Washignton/Washignton 13.7 79.0/71.1 1945-1970 1991-2010 17 /4

*Note: Slash indicates urban/nonurban values. Urban extension was calculated by the parameters mean urban area of the posturbanization period minus the
percentage of mean urban area of the preurbanization period. * Exemplar paired catchments.

3.8. Results and discussion

The results are presented in the following order: (i) basic information on the setting of the

paired and model residual approaches, (ii) trend detection and amount of change estimated by

the paired catchment approach and (iii) comparison of the amount of changes estimated by the

paired and model residual approaches. For each sub-section, the results are first illustrated on

one pair of catchments and second synthetically presented for the whole set of 24 pairs of

catchments.

The exemplar pair of catchments is composed by the Brandywine Creek at Chadds Ford in
Pennsylvania (USGS code 01481000) as the urbanized catchment and the Choptank River



near Greensboro in Maryland (USGS code 01491000) as the nonurbanized catchment. Figure
3-6 shows the observed mean flow, Q95 and Q05 annual time series on the record period for
both catchments. As for the other pairs, the annual flow variations for the two catchments are

in good agreement due to the mostly similar climatic settings of the two neighbor catchments.
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Figure 3-6. Annual time series of the three flow characteristics (mean flow, Q05 and Q95) for the
exemplar paired catchments. The red line, urbanized catchment is the Brandywine Creek at Chadds
Ford (01481000) and the control, the blue line, nonurbanized catchment is the Choptank River near
Greensboro (01491000).

3.8.1. Paired and model residual basic information analysis

The success of both paired and model residual approaches in detecting and quantifying
changes in the hydrological response due to land use changes depends on the validity of the
different steps of the methodology. The first step concerns the significance of the linear
relationships linking the response of the catchments constituting each pair. As mentioned



above, these linear equations are derived for the three flow components (mean annual flow,
annual Q95 and annual Q05) and for the periods before and after urbanization:
e Linear regression of paired catchment analysis. In this step the relationship between
the annual flows of the control and disturbed catchments is investigated.
e Linear regression of model residual analysis. In this step the relationship between the

simulated and observed flows on the disturbed catchment is investigated.

To this aim, the validity of the linear regression relationships was determined by analyzing
the coefficients of determination (R2). Figure 3-7 shows the distributions of the corresponding
coefficients of determination R2? for the three annual flow components over the
preurbanization periods. The median R? values for both approaches and for the three flow
components are generally greater than 0.6, which was deemed satisfactory. Note that linear
relationships on Q05 are generally less satisfying than for the mean flow and Q95. Besides,
the model residual approach performs slightly better than the paired catchment approach,
which is probably due to the fact that the model residual approach relies on the simulation of

a calibrated hydrological model.
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Figure 3-7. Distributions of the R2 of the preurbanization linear relationships between the annual
flows of the control and disturbed flow catchments for paired catchments (green) and between the
simulated and observed flows on the disturbed catchment for the model residual approach (gray). The
boxes are delimited by the 25th and 75th percentiles, the median is indicated with a thick line and the
whiskers are delimited by the 5th and 95th percent.



The NSE values calculated across the 24 urbanized catchments before urbanization showed
that there was generally good fit (median NSE greater than 0.75 and the 5" and 95"
percentiles, 0.64 and 0.87, respectively), which confirms the ability of the model to capture

the hydrologic response of the urbanized catchment before urbanization (Tableau 3-3).
3.8.2. Trend and change detection results (paired approach)

Changes in the hydrological response of paired catchments after urbanization were calculated
as differences between disturbed and control catchment flows. The ANCOVA method,
involving simple linear regression equations was used to detect significant flow changes in
the 24 paired catchments. Figure 3-8 shows the results for the exemplar paired catchments
and for the QO5 flow component. For this pair of catchments, the regression on Q05 obtained
for the posturbanization period was found significantly different from the regression equation
obtained for the preurbanization period (p-value = 0.01). Moreover, the mean change was
computed using the two regression equations: the value of this change is negative: —0.073
mm/d, corresponding to a relative flow change of —16 %. Consequently, on this catchment, it
can be concluded from the paired catchment analysis that urbanization is responsible for a
significant decrease in QO05.
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Figure 3-8. Example of Q05 flow change estimation for the paired catchment approach. The
urbanized catchment is the Brandywine Creek at Chadds Ford (01481000) and the control
nonurbanized catchment is the Choptank River near Greensboro (01491000). Preurbanization (Pre)
values are represented by triangles and posturbanization (Post) by dots. The dashed line and solid line
are the linear regression relationships derived for the two periods.



The same analysis was performed for all the other pairs of catchments and for the three flow

components of the hydrologic response. Then the computed flow changes attributed to

urbanization were compared to the urban extension of the urbanized catchment. The results

for the 24 pairs of catchments are shown in Figure 3-9.
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Figure 3-9. Relative changes for the 24 urbanized catchments in mean flow, Q95 and Q05 (from left
to right) versus urban extension from the preurbanization period to the posturbanization period. White
dots: nonsignificant (p>0.1) and black dots: significant change (p<0.1).

In general, mean flow and Q95 are increased (16/24 and 18/24, respectively), but the amount

of change cannot be easily explained by the urban area extension. Concerning QO05, the

changes can be either positive or negative, without any apparent link to the extent of

urbanization. This might result from Q05 being impacted by several factors such as ground

water networks and sewer systems, which are not taken into account in the simple metric of

urbanization used in this study. Consequently, more information on the urbanization type is

required to understand the processes affecting low flows in urbanized catchments and it could

be a challenge for future study.



3.8.3. Comparison of paired and model residual approaches

This section compares the results obtained by the paired catchment and the model residual
approaches. As explained above, the methodology developed for applying the model residual
approach allows us to compare the results of the two approaches in a rather straightforward
way.

Consequently, similar to what was done for paired catchment analysis, changes in the
hydrologic response for model residual analysis were detected by ANCOVA and the
quantification of changes was computed using the two regression equations obtained for the
periods before and after urbanization. Figure 3-10 shows the linear relationships obtained
with the model residual approach on Q05 for the urbanized catchment (the Brandywine Creek
at Chadds Ford , code 01481000 ) already taken as an example for presenting the results of
the paired catchment approach. As for paired catchment analysis in this particular case, the
QOS5 significantly decreased of about 0.063 mm/d between the two periods (p-value = 0.041),
corresponding to a relative flow change of —13%, which is relatively similar to the change

quantified by paired catchment analysis (—16%).
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Figure 3-10. Example of Q05 flow change estimation for the model residual approach. The urbanized
catchment is the Brandywine Creek at Chadds Ford (01481000). The Y- and X-axis corresponds to the
observed annual flow values and the simulated flow values, respectively derived from the model
calibrated on the pre-urbanization period. Preurbanization (Pre) values are represented by triangles and
posturbanization (Post) by dots. The dashed line and solid line are the linear regression relationships
derived for the two periods.



Model residual analysis was performed on the set of 24 urbanized catchments and the
comparison of changes detected by paired catchment analysis and model residual analysis are
shown in Figure 3-11. As explained in Section 3.5.3, uncertainty analysis was estimated by
calibrating model parameter values on 20 different subperiods, uncertainty bounds derived
from the multiple parameter sets are plotted as uncertainty bars in Figure 3-11.

Generally speaking, the relative changes in flow components detected by model residual
analysis are in good agreement with the changes obtained following paired catchment
analysis. Besides, nonsignificant changes (p > 0.1) found in catchments’ flow characteristics
are generally the same for the paired and model residual approaches. As shows in Tableau 3-
3, for the mean flow and Q95, there are 50% and 54% against 42% and 58% significant
changes in alternative and paired approach respectively. For Q05 there are 58% and 70%

significant changes in alternative approach and paired catchment (p-values less than 0.1).
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Figure 3-11. Comparison of flow change on urbanized catchments as estimated by the paired
catchment and model residual approaches. The bars exhibit the uncertainties of the model residual
approach as estimated by the parameter uncertainty analysis.

To shed more lights on the cases for which the two approaches provide rather different flow
changes estimates, Tableau 3-3 synthesizes the results and indicates the main characteristics

of the both approaches. It seems difficult to draw robust conclusions on this Table since the



differences may stem from multiple reasons. Small distances between paired catchments and
relatively good flow simulations seem to increase the agreements between the two approaches
but the catchment set is too limited to provide practical guidelines to choose the more

appropriate method on a given catchment.

Tableau 3-3. Summary of the hydrological characteristics for Paired catchments and residual model

Q05 change Q95 change Mean flow change Model
BV_URB  BV_REF  Delta_urb Paired Model Paired Model Paired Model NSE
01481000 01491000 a1 s 1 18, 5 2 7. 0.78
01481500 01491000 31 7 3 10 11 0 -12* 0.70
01571500 01568000 16 o 3 ; 1 . o 074
01616500 01632900 N 17 13 6 5 7 5 0.65
01619500 01644000 1 e g 2 g 1o+ 077
01643500 01662800 28 1 9 14 5. 5 0 0.74
01646000 01583500 75 20** 2 g FYrr 23 9 0.87
02042500 02046000 27 11H frx D%k 4 11. 1 0.80
02055000 02018000 10 10 .13 5 -7 5 -8. 0.70
02056000 03170000 13 - " 3 g 2 0.67
02165000 02192500 01 13 ot 16 4 g g 0.68
02233500 02312200 27 G7*** A1%* 16. 2. 38** 16. 0.83
02310000 02312200 o1 e goe 11 43 43 14 0.72
03118000 03140000 16 " 30 a9 sgees g7 0.70
03289500 03285000 10 Lopes  13gek 10 12. 10. 0.85
03293000 03368000 a7 AT -48* 9 1 -1 0.66
03352500 03340800 13 2. -16. 11. 15. 2 0.75
03362000 03340800 o Loex qame gswx 3 gee 9 0.60
03433500 03427500 13 54. 26 0 1%+ 11 -5, 0.89
03451500 03465500 » N 0 5. 2 2 2 0.86
03453500 03465500 19 7 2 7. 0 1 -3 0.87
07195000 07197000 20 agee TR 30, 26% 25 34x* 0.64
12080010 12025000 10 _15* 7 0* 3 2 3* 0.86
12108500 12145500 17 4 . 1 4 1 5 0.85

“.” Is the p-value < 0.1, “*” p< 0.01, “**” p<0.001, “***" p<0.001
Nash Sutcliffe Efficiency (NSE): The ability of the hydrological model with its model parameters to simulate the stream flow

3.9. Conclusion



This paper investigates potential changes in flow, resulting from the transformation of
previously rural landscapes into urban areas at the catchment scale. While the paired
catchment approach is deemed to provide a robust method to detect the effect of land use
changes on the catchment’s flow characteristics, this approach is usually limited by the
availability of two neighbor catchments with and without land use change but under similar
climate conditions. An alternative approach involving hydrological modeling is therefore
often followed, but it presents well-known caveats that are difficult to assess. The aim of this
paper was to compare these two approaches in terms of detecting and quantifying the impact
of urbanization on three annual flow characteristics. Historical urban development was
reconstituted using house density maps as a proxy of urbanization. The main originality of
this study stems from this comparison framework and the relatively large sample of 24
urbanized (and paired nonurbanized) catchments.

The first major result of this study is that the two approaches are generally in relative good
agreement in terms of detection and quantification of changes for the three flow
characteristics analyzed (mean annual flow, annual Q95 and annual QO05). This is a reassuring
result since data requirements often make it impossible to apply the paired catchment
approach. It should be noted that a daily hydrological model was used in this study so that the
impact of urbanization could be assessed based on more extreme values such as daily flow
percentiles, which is seldom possible for the paired catchment studies since it requires very
close neighbor catchments. The differences between the two approaches observed on some
catchments may stem from the several uncertainties for each approach. These uncertainties
were quantified partially for the model residual approach by taking into account parameter
uncertainty during the model calibration process. As for the paired catchment approach, the
uncertainties classically originate from the dissimilarities of the paired catchments in terms of
environmental settings. From the analysis performed in this study, we were not able to find
which of these uncertainties explain at the first order the observed differences between flow
changes estimates. Further research is needed on this issue by considering additional
catchments.

The second notable result of the study is that the impact of urbanization on the catchment’s
hydrologic response is difficult to generalize: the proportion of nonsignificant trends,
significantly increasing trends and significantly decreasing trends are on the same order of
magnitude, even if an increase in urban areas generally has a greater impact on mean flow and
Q095 than on QO05. Nevertheless, the estimated changes in this study’s catchments could not be
related only to urban extension. Our sample of catchments is limited to 24 paired catchments



because of the data requirements of the paired catchment study. Following the model residual
approach allows a larger number of urbanized catchments, which could increase the statistical
relevance of the results and allow investigating in more details which landscape modifications
of urbanization affect more the catchment flows.

It should be noted that the control (nonurban) catchments were selected only on the basis of
urban development (urban fraction of the total drainage area). However, the flow
characteristics might also change due to other land use changes (e.g., agriculture, forestry,
etc.) than urbanization. Ideally, we shouldtake all land use change information into
account when selecting the control catchments (Salavati et al., 2015c).

The contrasting results of the impact of urbanization on hydrology could be partially due to
the difficulty of characterizing urbanization quantitatively and even qualitatively. The
commonly used urban area fraction and/or mean areal imperviousness may not be able to
explain the changes in the catchment hydrologic response due to urbanization. Other local
anthropogenic changes (dams, sewer system network, geomorphological changes of streams,
etc.) may also have a significant impact on the catchment hydrology. Additionally, it is
important to consider the scale at which an urban area has a greater impact on the catchment
hydrologic response. These results suggest that more detailed urban typologies are necessary
to explain the various impacts of urbanization on catchment responses. Further research will
focus on the use of other urbanization metrics to understand the variability of the hydrological
impacts of urbanization. These metrics may be landscape metrics and/or metrics taking into

account the connectivity of urban areas to the hydrography network.
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4.1. Préambule

Dans ce chapitre nous allons utiliser des mesures de structuration du paysage pour évaluer la
fragmentation des zones urbaines sur des bassins versants urbanisés (pour une présentation
générale de ces mesures paysageres, le lecteur peut se référer aux explications données en
Annexes A et B). . Ensuite, nous utilisons également ces mesures paysageres, mais aussi leur
évolution temporelle, et nous les mettons en relation avec les changements de deébits
caractéristiques de crue et d’étiage suivant la méthodologie d’analyse des résidus du modé¢le
GRA4J proposee au chapitre 3 (Salavati et al., 2015). L’ambition de ce chapitre par rapport au
précédent est de déterminer s’il est possible de généraliser les résultats d’impact de
I’urbanisation sur un large échantillon et de comprendre les facteurs qui atténuent ou
accentuent cet impact. Pour cela, 157 bassins versants urbains aux Etats-Unis sont étudiés.
Sur ces bassins, 1’évolution de la quantité et de la structuration du paysage urbain a été
quantifiée via les données de densité¢ de logements disponibles depuis 1940 a I’échelle des

Etats-Unis.
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4.2. Abstract

Quantifying landscape pattern and its evolution can improve the assessment of urban impact
on hydrological processes. In this study, we combine hydrological modelling and landscape
metrics to analyze the historical urban development impact on catchment hydrological
behavior. The hydrological model GR4J was applied to detect and quantify flow change of
157 urbanized catchments (with area ranging from 53 to 7574 km?) in the United States.




This study combines two steps. First, the hydrological model was used to simulate non-urban
conditions for each urban catchment to quantify hydrological change due to the urbanization,
three flow characteristics were analyzed: annual mean flow, annual high flows and annual low
flows, calculated in 50 years’ time-series (~1940 — 2010). Second, these estimated changes
are related to several landscape metrics and catchment characteristics including factors of
channel network morphometry, topography were used within a multiple regression analysis
framework.

Our results show that an increase in fragmentation of non-urban areas is associated with an
increase in annual mean flow and high flow. The variation of edge density, which presents the
fragmentation of urban area, demonstrated a negative relationship with changes of mean
annual flow and high flow characteristics. Fragmentation of urban area with undeveloped area

was associated with reduced mean flows and increasing low flow of urban catchments.

4.3. Introduction

Today, 54 percent of the world’s population lives in urban areas, a proportion that is expected
to increase to 66 percent by 2050 (United Nations, 2012). The environmental impacts of such
an increase will certainly be huge but many facets of this impact are still difficult to assess.
The hydrological impact of urbanization, while largely studied for more than 50 years, is
highly difficult to predict and even the quantification of this impact for historical urban sprawl
appears difficult to assess. This is quite a problem since recent urban planning or mitigation
strategies could be particularly useful in the near future and often involve the restoration of
natural hydrological conditions (Trinh et Chui, 2013). Hydrologic processes are modified in
urban settings, mainly due to higher percentages of impervious area. The literature revealed
multi hydrologic impacts on streams caused by increased impervious area in urbanized
catchments. Many authors showed that urbanization causes an increase in peak flow with
increase of impervious area (Booth et al., 2004; Poff et al., 2006; Rozell, 2010).

Rose and Peters (2001) found that peak flow increase from 30 to 100% in urbanized
catchments. However, peak flow could decline with urbanization, due to the effects of dams
(Brandt, 2000; Poff et al., 2006). Increase in impervious area can reduce soil infiltration and
consequently reduce baseflow (Konrad et Booth, 2005; Kauffman et al., 2009; Rozell, 2010).

However, some authors suggest that groundwater recharge increases in urban area due to the



reduction of evapotranspiration (Rose et Peters, 2001) or the leakage from sewers (Gobel et
al., 2004) and from other infrastructures leakage (Hollis, 1977). Moreover larger catchment
sets have demonstrated rather heterogeneous impacts of urbanization on baseflow (Costa et
al., 2003; Konrad et Booth, 2005) which may be due to the varied catchment characteristics,
infrastructure influences (Brandes et al., 2005) or seasonal effects on catchments
characteristics (Konrad et Booth, 2005). Various factors that influence infiltration and
baseflow complicate the baseflow analysis in the catchments. Local water resource
management activities such as natural pathways modifications (Motta et Tucci, 1984),
retention basins and dams (FitzHugh et VVogel, 2011), inter-basin transfers, effluent discharge
(Barringer et al., 1994) and/or groundwater pumping (Claessens et al., 2006) might also
change significantly river flow dynamics and water volumes at the outlet of a catchment.
From the short review proposed, it seems difficult to draw general conclusions from the
existing body of literature. There are several reasons for this difficulty: first, the number of
studied catchments are often limited to few catchments in the same region, second, there is a
great diversity of flow characteristics studied, third, there are multiple methodologies to
investigate and quantify the hydrological impact of urbanization and fourth, the great
diversity of urban planning with regards to water make it difficult to define a hydrologically
relevant metric of urbanization at the catchment scale: while imperviousness or the fraction of
urban areas are often used, they do not provide a complete picture of urbanization.

Generally speaking, studies focusing on the hydrological impact of land use follow two steps:
first, the impact of land use change is assessed on a given catchment by basically comparing
the flow components before and after land use change, and second the hydrological changes
determined are put in perspective with urban characteristics. These two steps are briefly
described hereafter.

Since hydrological characteristics of a catchment are closely related to climate variability,
traditional statistical approaches based on the analysis of trend or step changes on streamflow
are not applicable. This is the reason why hydrological models are the primary tools for
assessing land use change in the catchments (Brabec et al., 2002), since they allow to
distinguish between the impact of climate variability and other environmental changes.
Recently hydrological modeling has been widely used to identify the impact of land use on
streamflow characteristics (Hejazi et Moglen, 2008; Seibert et McDonnell, 2010). While
physically-based modelling approaches are a priori the most rational way to investigate the
impacts of urbanization on hydrological flow changes, they remain difficult to apply on large

catchment sets due to the quantity of data necessary to be gathered. Conceptual hydrological



modeling approaches are thus widely used for investigating the impact of land use changes
(see e.g. Jenerette et Wu, 2001; Seibert et McDonnell, 2010; Zégre et al., 2010; Homa et al.,
2013). A commonly used methodology referred as the residual approach (see also Kuczera et
al., 1993) consists in analyzing the residuals for the period after change of a model calibrate
on the period before change.

Concerning the hydrologically relevant metric of urbanization, the fraction of impervious area
has been used by most urban hydrology research, while the impacts of urban pattern or

historical fragmentation of urban area have been relatively less studied.

Some studies analyzed the urban pattern and connectivity of impervious area in urban
catchment (Brabec et al., 2002) since they considered that connected impervious areas to
hydrographic network is a better indicator to study hydrological characteristics (Han et
Burian, 2009) and water quality (Brabec et al., 2002) rather than focusing on total impervious
area.

To develop understanding of urban pattern, land use factors were quantified using spatial
landscape metrics that characterize and quantify land use composition and configuration (Lin
et al., 2007). Landscape fragmentation focused on how urbanization breaks up from larger
land use class (patch) into smaller ones and how the urban polygons (or patches) are
compacted in space. The landscape metrics widely used are: patch number (PN), mean patch
area (MPA), patch density (PD) and edge density (ED). The patch number and patch area
provide a quantitative description of urban landscape pattern (Weng, 2007). Patch density and
edge density are used to quantify the fragmentation and structural complexity of each
historical land use (Jenerette et Wu, 2001; Herold et al., 2002).

Lin et al (2008) used a hydrological model to predict the impact of land use pattern and urban
sprawl on Paochiao catchment hydrology. They obtained that surface runoff increase by 22 %

and baseflow decreased by 18% with urban sprawl during 1990-2025.

The objective of this study is to determine whether general conclusions may be drawn on the
impact of urbanization on the flow characteristics at the outlet of urbanized catchment. To this
aim, we collected and analyzed 157 urban catchments in the United States for which:
1. ahydrological model is used to quantify the change of stremflow characteristics due to
the urbanization and distinguish it from the change attributed to climate variability.
2. Landscape metrics and catchment characteristics including factors of channel network

morphometry, topography and precipitation are put in relation to the change in



hydrological responses (mean flow, low flow and high flow) within a multiple linear

regression framework.

The difference of this study from previous studies is that we combine a residual approach
using a hydrological model (Seibert et McDonnell, 2010) and a regression model (Homa et
al., 2013) to estimate stream flow changes related to catchment characteristics and landscape
metrics. Additionally, we apply this methodology on 157 urban catchments, a large sample to

provide general conclusions on different urbanization impacts on catchment flow changes.

4.4. Methods

4.4.1. Model residual analysis to quantify the hydrological impact of urbanization

In this study, we applied the so-called model residual approach to quantify the impact of
urbanization on different flow components (see e.g. Kuczera et al., 1993; Seibert et
McDonnell, 2010). The model residual approach is a widely spread approach to determine the
impact of land use change on hydrology. It consists basically in calibrating a rainfall-runoff
model on a time period before land use change and simulating flow with this set of calibrated
parameters on the time period after land use changes. The analysis of the model residual for
the time period after land use changes allows assessing the impact of the land use change on
different flow components. In our case, the parameters of the rainfall-runoff model were
calibrated on the period 1950 -1975, when the studied catchments were mostly non-urban.
Then streamflow for the period 1950-2010 was simulated using the parameters calibrated on
non-urban period. Therefore, the simulated discharge is likely to represent the discharge that
would have occurred in the urban catchment if urbanization had not expanded. Thus, the
differences between simulated and observed discharges for the period after urbanization are
attributed to the effect of urbanization change on the hydrologic response.

The daily rainfall-runoff model with four parameters GR4J, coupled with the CemaNeige
snow model(Valéry, 2010), was used to reconstructed the stream flow in non-urban
conditions (Figure 4-1). The association of GR4J model with a snow module was necessary
since the influence of snow accumulation and snowmelt is not negligible on many studied

catchments.
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Figure 4-1. Structure of GR4J hydrological model used coupled to CemaNeige (Valéry,
2010).

Rainfall-runoff model can be calibrated on observed a time-series of precipitation, potential
evaporation and streamflow to calculate the set of parameters representative of the
hydrological catchments behavior for the period before urbanization. The procedure relies on
a local search algorithm including a steepest descent used by Edijatno et al (1999) and the
objective function is the Nash-Sutcliffe Efficiency coefficient (Nash et Sutcliffe, 1970). The

calibrated parameters were used to simulate discharge for the period after urbanization.

Three flow characteristics were analyzed in this study. The mean annual flow (Qa) allows
investigating the impact of urbanization on the water balance of the catchment. Annual low
flow (Q05) and high flow (Q95) characteristics were also computed in order to investigate the

impact of urbanization on extreme flow values. Q05 and Q95 represent the daily discharges



that have been exceeded during 95% and 5% of the time in each year of the record period
respectively. Figure 4-2 provides an example of the time series of the three flow
characteristics.

To quantify the changes for the three annual flow components, the covariance analysis
(ANCOVA) was performed to determine if the relationships between observed and simulated
flow characteristics (Qa, Q95 and QO05) before and after urbanization were significantly
different at the 0.05 level (Thomas et Megahan, 1998). To quantify the change of these three
flow characteristics, we then compute the change based on differences between the regression
equations obtained for pre- and posturbanization periods at a specific flow value
corresponding to the mean of the flow characteristic over the whole record period.

The data time series of urban catchments were then divided into two sub-periods: the first and

last 15 years of the time series consider as preurbanization (~1940-1965) and posturbanization
(~1980-2010) period respectively.
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Figure 4-2. Observed (blue) and simulated (red) flow characteristics using model residual approach
(for eno river at Hillsborough, n°02085000 as an example) for mean flow, high flow (Q95) and low

flow (QO5). The calibration period (before urbanization) and the simulation period (after urbanization)
were 1965-1975 and 1990-2010 for this catchment.



Model parameter uncertainty was dealt with following a bootstrapping approach on the
calibration years. The pre- and post-urbanization periods consist in the 25 first and last years
of record. The calibration of the rainfall-runoff model was applied on a set of 15 years among
the 25 available. The 15 years were drawn randomly from the 25 and this was performed 25
times, yielding to 25 sets of model parameters for each catchment on the pre-urbanization
period. The 25 flow simulation records are then used for further analysis, allowing estimating

uncertainty bounds on flow change estimation.

4.4.2. Land scape analysis and catchment characteristics

Landscape fragmentation focused on how urbanization breaks up larger land use class (patch)
into smaller ones and how the urban polygons (or patches) are concentrated in space. With
landscape configuration, the spatial characteristics and arrangement, position, orientation, or
shape complexity of patches are investigated and quantified. Therefore, the number and area
of patches provide a quantitative description of urban landscape pattern (Weng, 2007). We
used four landscape metrics: the patch number (PN), the mean patch area (MPA), the patch
density (PD) and the edge density (ED). These metrics allow quantifying the fragmentation
and structural complexity of each class of land use (Jenerette et Wu, 2001; Herold et al.,
2002). Urban landscape metrics were computed on the basis of Unit Housing maps, converted
into maps with urban and rural areas (see Section 4.3). The equations used to calculate the

landscape metrics are shown in Tableau 4-1.

Tableau 4-1. Landscapes metrics used in this study.

Landscape metric Description Equations
Patch number (PN) The number of patches per catchment n
PN= Zi:l Pi
. The number of patches per unit area (unit:

Patch denSIty (PD) patches/lOO ha) PD= Zin=1 PI/A

1
The total length (TE) of all edge segments per
Edge density (ED) ha for the total land-cover area or landscape of ED= =

. . . TLA
consideration (TLA) (unit: m/ha)

The area of all patches (a;) per total number of

Mean Patch Size (MPS
ean Patch Size ( ) landscape (m) (unit: ha)

Mps= Lz
m




4.4.3. Regression model to evaluate the influence of catchment characteristics

For each of the three variables Q05, Q95 and Qa, separated analyses were performed. Stream
flow change detections were calculated for each urban catchment for the period of pre- and
post-urbanization record using an alternative approach. From the reduced set of 15
independent variables, backward stepwise regression was used to identify the best models. To
normalize independent variables that were not originally normally distributed, standard
transformations (log10, square root, and reciprocal) were used (Price et al., 2011). Principal
component analysis (PCA) was also used to select a set of independent catchment
characteristics for the regression framework. One major issue is to detect high correlation
between independent variables in the regression model which can cause regression estimators
to have inflated and correlated errors. To handle this situation, and determine which variables
have the highest univariate correlation coefficient, a variance inflation factor (VIF) was also
used.

At last the regression model was fit between the dependent variable (the change of one of the
three flow components) and the selected catchments characteristics as the independent
variables.

Regression equations take the general form of Eq. (1):

Eq. (1) CQ; = Bo+ PoXi+ BoXs + -+ BuXl

Where CQ; is stream flow change for the i-th catchment, in is the j-th catchment characteristic
of the i-th catchment and {; are the linear model coefficients. Since three flow components
were analyzed, three regression equations were obtained.

To take into account the model uncertainty with regards to the quantification of flow changes
for each catchment, weighted least squares regression was preferred.

The studied catchments set includes 157 urban catchments with drainage areas ranging from
53 to 7574 km? located in the United States (Figure 4-3). The catchments were selected from
the GAGES-II (Geospatial Attributes of Gages for Evaluating Streamflow; Falcone 2011)
database which provides delineated watershed boundaries for 9322 USGS stream gages
across the United States and several auxiliary spatial informations of catchment
characteristics. Streamflow data series were obtained from the USGS website with 30- to 70-
year periods of records.
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Figure 4-3. Location of 157 study catchments in the United States.

4.5, Data

45.1. Criteria of selection of urban catchments

In this study, the main criterion for selecting urban catchments was the availability of at least
20 years of data time series for each period before and after urbanization. Additionally, the
15% threshold of impervious 2006 was chosen for identifying the urban catchments. Finally,
the catchments with the estimated lag time between precipitation and runoff greater than 1
day were selected since the rainfall-runoff model is used at the daily time step.

Dams alter the natural flow regime of a river and they can reduce stream floods and be used to
maintain higher water levels artificially during natural low flow periods. Echeverria (1989)
demonstrated that nearly one million km of rivers in the United States are affected by the

dams. To reduce dame influence on our catchments hydrological responses, annual flow



records were divided into dam storage volume for each catchment. The catchments with
annual flow impacted by less than 10% of dam storage were selected for this study. Figure 4-

3 shows the location of the selected urban catchments.

4.5.2. Hydroclimatic data

Daily precipitation and air temperature data for each catchment were gathered from the
database proposed by Livneh et al. (2013) based on the reanalysis method described by
Maurer et al. (2002). They produced gridded meteorological data (with spatial resolution of
1/16°) from ground-based measurements. This dataset was created by incorporating daily
observations of maximum and minimum temperature as well as accumulated precipitation
from National Weather Service Cooperative Observer stations across the United States for the
period 1915 to 2011.

Potential Evaporation (PE) data
The potential evaporation were estimated from air temperature data of the gridded dataset

using the equation proposed by Oudin et al. (2005) in Eq.(2):

Eq.(2) pp = Rel9,d) (T + 5)

Ap 100

where R, is the extraterrestrial solar radiation (MJ.m™?.d-1), ¢ is latitude (rad), d is day, A is
the latent heat flux (taken equal to 2.45 MJ kg™), p is water density (kg.m™) and T is the mean

air temperature (°C) of each grid.

Snow data

Snowfall data were reconstructed from total precipitation, minimum and maximum
temperature data at each grid cell of the Livneh reanalysis dataset. The equations used to
estimate snowfall water equivalent data by the CemaNeige model (Valéry, 2010) were the

following:



. rain = 0
Ea. (3) if Tnax < 0 {snow = precip
) ' ram = preczp
max .
rain = T T X precip
if Tmax >0& Tmin { max mn
mm .
k =T 71 X precip
mm max

Where T,,;, and Ty, are the minimum and maximum air temperature respectively, precip is
the total amount of precipitation (water equivalent) as given by the original dataset, rain and
snow are the daily amount of rainfall and water equivalent snowfall respectively. This

procedure was followed for each cell within the catchment.

4.5.3. Land use data and urban analysis

Land use maps over the selected area were retrieved from the National Land Cover Database
(NLCD) at a 30-m resolution, available for the years 1992, 2001 and 2006 (voir la
section 2.6.1). Since the 1992-2006 periods generally does not contain pre and post-urban
configuration of the catchments, the housing density (HD) maps at a 90-m resolution were
used as a proxy for urbanization to estimate long-term urban evolution at the catchment
scales. Housing density maps were developed by Theobald (2005) and they were available
from 1940 to 2010, every 10 years (Hammer et al., 2004). The resulting housing densities,
computed at 10-year intervals, are grouped into the 13 classes given in Tableau 4-2 (Over et
Soong, 2012). It is possible to define a threshold above which a tile is considered as urban.
This threshold was set to 1.5 unit per acre as proposed by Theobald (2005). We compare the
urban area in NLCD and UH for 157 studied catchments for which we had the land use data.
Figure 4-4 shows the correlation of observed NLCD urban areas in 2006 per catchment and

urban areas from HD maps in 2000 (correlation coefficient up to 0.90).
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Figure 4-4. Correlation of NLCD urban areas in 2006 and urban areas from derived HD maps

in 2000 with R2=0.91 and p-value significant at the 0.05 level for 157 catchments.

Tableau 4-2. Theobald (2005) Unit housing data with different gridecode.

Gridcode Name HD Gridcode (unit par acre)
0 Rural | Undeveloped
1 Rural | 1/160 <
2 Rural | [1/160,1/80]
3 Rural | [1/80,1/40]
4 Rural 11 [1/40,1/20]
5 Rural 11 [1/20,1/10
6 Rural 11 [1/10,1/5]
7 Exurban/Urban [1/5,1/1.7]
8 Exurban/Urban [1/1.6,2]

9 Exurban/Urban [2,5]
10 Exurban/Urban [5,10]
11 Exurban/Urban > 10
12 Industrial/commercial/institutional -
13 Urban/regional parks -




45.4. Catchment characteristics

To assess the role of catchment urban patterns on hydrology, 33 independent variables were
selected from GAGES Il database (Tableau 4-3) providing a representative range of dam
storage, land cover and topographic characteristics.

Independent variables selected included stream density, drainage area, percentage of streams
kilometers flagged as "Artificial Path”, percentage of the main stream flagged as "Artificial
Path", delta of dam storages in watershed between 2009 and 1940, raw straight-line distance
(km) of gage location to nearest dam and canal in watershed, urban and forest fractions with
100 and 800m buffer zone around main stream. However, the catchment characteristics that
were considered as anthropogenic are impervious area, dam density, and influence of dam on
stream flow resulting from dam storage capacity divided to annual volume of runoff. Among
catchment characteristics, simple correlation analysis was used to remove correlated variables
(R>0.8).

Final variables selected in this study were presented in Tableau 4-3. Table shows the removed
variables for further analysis and the reasons of the removal: the variable with simple
correlation (SC) and principal components analysis (PCA). The standard transformations (log
10, l0og+1, reciprocal) that were applied to achieve a normal distribution of each variable are
also presented. From the 30 pre-selected variables, 16 were finally retained for the multiple

regression analysis.



Tableau 4-3. Different catchment characteristics used in this study.

variable_name Description Unit E).(Clu Transf
sion orm
drain_sgkm Watershed drainage area Km2 * log+1
snow_pct_precip ggggv percent of total precipitation estimate, mean for period 1901- % PCA -
?Tt]reams_km_sq_k Stream density, from NHD 100k streams km/km2 * -
. Percentage of stream kilometers coded as “Artificial Path" in
artifpath_pct NHDPIUS. % SC -
artifpath_mainstem  Percentage of mainstem stream(s) coded as "Artificial Path" in o sC }
_pct NHDPIus., from our delineation of mainstem streamlines 0
Base Flow Index (BFI), The BFI is a ratio of base flow to total
BFI_ave - * -
- streamflow
runave7100 Estimated watershed annual runoff, mean for the period 1971-2000 mm/year * -
stor_nor_2009 Dam storage in watershed (“normal_storage") megaliters’km  SC -
2
pre1940_stor Dam storage in watershed pre1940 megaliters’km  SC -
2
pre1990_stor Dam storage in watershed pre1990 megaliters’km  SC -
2
Watershed percent "developed” (urban), 2006 era (2001 for AK-HI- | -
devnlcd06 PR). Sum of classes 21, 22, 23, and 24 % .
mains100_dev Main stream 100m buffer "developed" (urban), 2006 era % SC -
mains800_dev Main stream 800m buffer "developed" (urban), 2006 era % SC -
mains800_forest Ll:/;algnztr‘;agm 800m buffer “forest", 2006 era. Sum of MAINS800_41, % sC )
Riparian 100m buffer "developed" (urban), 2006 era. Buffer is the
ripl00_dev approximate area 100m each side of stream centerline, for all streams % * -
in watershed
rip100_forest Esl,panan 100m buffer "forest", 2006 era. Sum of RIP100_41, 42, and % - ;

. Riparian 800m buffer "developed" (urban), 2006 era. Sum of .
rip800_dev RIP800_21, 22, 23, and 24 % SC Recip
(ip800_forest 4R:;parlan 800m buffer “forest", 2006 era. Sum of RIP800_41, 42, and % sC Recip
roads_km_sq_km Road density, from Census 2000 TIGER roads Em;f roads/ * log
slope_pct Mean watershed slope % * log
fragun Fragmentation Index of "undeveloped" land in the watershed - * Recip
arid Climat index, the evapotranspiration per precipitation, ETP/P - * -
sd_q05 Standard deviation of QOS5 change detection from 20 flow simulation PCA -

records (uncertainty)
Standard deviation of Q95 change detection from 20 flow simulation )
sd_q95 records (uncertainty) PCA
Standard deviation of Qa change detection from 20 flow simulation
sd_gma - - PCA -
records (uncertainty)
d.n.patches Delta of the number of patches of a particular patch type or in a class - * -
d.patch.density Delta of the number of patches per unit area from 2010-1940 EZtCheS/loo * -
d.edge.density Delta of the _total I_ength of all edge segments per ha for the land-cover m/ha - log
class of consideration
d.mean.patch.area Delta of the average area of all patches in the landscape ha * Recip

d.urban

Delta of urban percent from 2010-1940

SC indicates variable with simple correlation, PCA is principal component analysis. Reciprocal, log10 and log+1 were used as

standard transformation to variable normalization. * indicates the variables that were selected for future analysis.




4.6. Results

The results are presented in two steps: first, we present the results of the change detection and
quantification on the three flow components, and second, we present the results of the
multiple regression analysis between the estimated flow changes and the catchment

characteristics.

4.6.1. Estimated flow changes on the set of 157 urbanized catchments, and associated

uncertainties

Changes in the hydrologic response for model residual analysis were detected by ANCOVA,
and the quantification of changes was computed using the two regression equations obtained
for the periods before and after urbanization.

Figure 4-5 shows the distribution of relative change for the three flow components on the set
of 157 urban catchments. The distribution of the relative change for Q95 and Qa are similar:
an increase of these two flow components is observed for 107 out of the 157 urbanized
catchments. This result is in agreement with the results of previous studies showing an
increase of surface runoff and high flow due to an increase of imperviousness and an increase
of mean annual flow due to a decrease of evapotranspiration over the urban areas of the
catchments. Q05 also generally increases on urbanized catchments since 105 out of the 157
urbanized catchments present an increase of Q05 between the pre-urbanization period and the
post-urbanization period. This result tends to show that low flows (and consequently
baseflows) have generally increased in the urbanized catchments. Note that some catchments
also present important decrease of low flow: for example, the Skokie River at Lake catchment

(station number 05535000) present a relative decrease of 55%.
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Figure 4-5. Change density for the three dependent variables (change= ”Q;—p ou QD is the
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Since the estimated flow changes relies on the ability of the model to simulate the nonurban
configuration of the catchments, we analyzed the standard deviations of the 25 estimated flow
changes obtained by the multiple calibration experiment on the pre-urbanization period
yielding an ensemble of 25 sets of parameters for each catchment. These standard deviations
are plotted against the median of the 25 NSE values obtained in calibration. As Figure 4-6
shows, the Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) value and standard deviation (SD) are
anticorrelated, meaning that there is higher model efficiency for the lesser standard deviation
of estimated changes. The results confirmed the robust estimation of flow change with the
proposed methodology. This result is not so clear for Q05, probably because the NSE does

not put enough emphasis on the ability of the model to simulated low flows.
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Figure 4-6. Nash and Sutcliffe Efficiency (NSE) and standard deviation (SD) for each flow

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

0.00

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

0.00

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

0.00

°
°
° °
° °
e °
° o °
° ° o
L)
g0
Y L]
0o ® o °
° ° e © oo ..'. ] 00 °
° oo o Co o0 °
° °
® o o0 % & °
e © o & 3. 808 °
° oo 000 % 0P8y, oS0 o ol e o g
° ° e ° .‘ e’ ..- ee ©
e 08, o % °
T T T T T T T T
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95
NSE
°
°
L4 °
° 3
° o °
o . oo
° o
o X} ° ° e
° °0 °e_ o e
o © °° Voo 0.2 0
° ‘ % o o
°
° % o000 0 ® ) .*. 8 0o ° I-
8 ° o © Lo° 0 5 B &
e o 0 °° ° 0@, 0% o, °
o o 0 0o o'l.l "" 080 ©
° o o ° o % 0%° ] °
°
T T T T T T T T
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95
NSE
° o
L]
e °o
o o L]
L] ..
° .. e ©0
° LY )
° ° °
° ° o®00 e
° °
° ° o ®e
e ° ° o * ° °
°
° ° o %o °
& e © o
o ® ° P ~.
° e o o @
° ° ° °o ° ® e ° .‘. ° °
: & e o  d P ° .
° e ° ° &° °e ©
°
L] L]
T T T T T T T T
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.80 0.85
NSE

characteristic, Qa, Q95 and Q05, above to below respectively.



Uncertainty bounds derived from the multiple parameter sets are plotted as uncertainty bars in
Figure 4-7. As suggested before, the changes for Q95 and Qa have quite similar values in the
most of the catchment, but these relations were not found for Q05. Moreover, the comparison
between uncertainties showed the good adjustment between Q95 and Qa. The more detail is

necessary to analysis these results.
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Figure 4-7. Comparison of changes of Q95 and Qa (above) and Q95 and Q05 (below) with their
uncertainty bars.



4.6.2. Multiple regression modelling

Weighted least squares regression analyses were performed between each of the three flow
component changes (the dependent variables) and the 16 independent catchment
characteristics and landscape metrics (Tableau 4-3). The standard deviations of the estimated
flow changes were used to weight the regression analysis.

Final regression equations are shown in Tableau 4-4. For each stream flow, the independent
variables with significant p-value (less than 0.05) were kept for each of the three regression
equations. Results show that the change of urban areal fraction (d.Urban) is always selected as
a significant explanatory variable, whatever the flow components analyzed. The coefficients
for this variable are always positive meaning that an increase of urban areas is positively
correlated with the increase of high, low and mean flow. This is in agreement with the general
idea for Qa and Q95, which indicates that urbanization could significantly increase stream
flow (Brandes et al., 2005; Konrad et Booth, 2005). However this impact could be more
complicated for the Q05. The fragmentation Index of undeveloped area was selected for Qa
and Q95 with positive coefficient indicating that greater fragmentation of undeveloped area is
associated with increased Qa and Q95. The fragmentation of undeveloped areas, generally
caused by the development of impervious areas like roads, tends to emphasize the increase of
Qa and Q95 in urban catchments. The variation of edge density, which represents the
fragmentation of urban area, demonstrated a negative relationship with Qa and QO5.
Fragmentation of urban area might favor the infiltration of rainfall or surface runoff and thus
mitigate the effect of increased imperviousness in the catchment.



Tableau 4-4. Multiple regression model for streamflow characteristices.

Change
stream Multiple R-squared Adjusted R-squared Independent variables t p
flow
(Intercept) -5.906 Hokk
streams_km_sq_km 2.619 ok
Qa 0.322 0.306 d.Urban 5.366 o
d.edge.density 2772 ok
fragun 5062 Hokk
(Intercept) -7.197 falaled
Q95 0.3144 0.3011 slope_pct 2572 *
d.Urban 6.288 wx
fragun 5.119 Fxx
(Intercept) -0.429
drain_sgkm 2.328 *
Qo5 0.171 0.1437 ohi_ave -2.536 *
d.Urban 2.338 *
d.patch.density 2.73 *k
d.edge.density -3.343 *%

Signif. codes: p-value= 0 “***’, p=0.001 “**’, p=0.01 ¥

As presented in the, the explained variance of the linear regression are generally not very
high, meaning that we failed to understand most of the variability of estimated changes in
urbanized catchments. This is particularly the case of the changes of low flows, which
remains largely unexplained (adjusted R2 of 0.14). This might be due either to relatively poor
model efficiency to simulated low flow or to the lack of catchment characteristics related to
low flow such as effluent discharge. The simulation change results for Qa and Q95 are

exhibited in Figure 4-8showing relatively good agreement between simulated and observed

change for Qa and Q95.
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Figure 4-8. Simulated and observed relative change for Qa (above) and Q95 (below).

To shed more lights on the failures of the regression equations, we established two distinct
groups of catchments. The lower-error (error < 10%) group includes 140 catchments for Qa
with error less than 0.10, and the higher error group include the remaining 17 catchments.
Then, we compared the distribution of several variables for these two groups to determine the
reasons of the failure of the regression equations (Figure 4-9). Results show that the values of
urban fraction in the pre-urbanization period are more variable among the catchments of the
“higher error group” than among the “lower error” one, which means that some catchments
with more error were already partly urbanized in 1940. The median value of NSE of “higher
error” catchments group is inferior to the “lower error” group median NSE value, which

means that the predictive ability of the hydrological model is lower for the group with the



higher error. Therefore the methodology relies significantly upon the ability of the model to
simulate streamflow for the period before urbanization.
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Figure 4-9. Boxplot of lower error (blue) and higher error (red) groups of simulated and observed Qa
catchments for NSE obtained for the pre urbanization (calibration) period (left) and fraction of urban
area for the pre urbanization (calibration) period of catchment (right).

4.7. Conclusion

Literature review reports various results on the impacts of urbanization on stream flow
characteristics. It remains unclear how the catchment characteristics and land use interact to
influence flow changes. This paper investigates flow change estimations with a residual
model for urban catchments. Then, multiple regressions were applied on 16 independent
catchment characteristics, landscape metrics for three flow components change detection (Qa,
Q95 and QO05). 157 urban catchments in the USA were selected for this study. Land use data
were collected from NLCD and reconstituted for the 1940-2000 period using historical unit
housing database.



We demonstrated that the impervious pattern provide further possible explanatory variables of
urban impacts on flow change besides the cumulative impervious area. The results of multi
regressions were more significant for Qa and Q95 and indicated that increasing the
fragmentation of undeveloped area is associated with increased of Qa and Q95. However, the
fragmentations of urban area decrease the Qa. This suggests that the effects of urbanization on
catchment stream flow appear to be mitigated when developed land patches are spread across
the basin (and intermixed with other land cover types) rather than agglomerated into large
patches, which corroborates previous statements (McMahon et al., 2003).

For the Q05 and base flow the results are more complicated to generalize. The result of this
study declined the theory that urban area only reduces baseflow value. The increasing trends
in base flow found in our study could be due to the increase in leakage from water supply
infrastructure, irrigation (lawn watering), decrease of evapotranspiration due to the reduce of
vegetation cover (Meyer et Wilson, 2002; Brandes et al., 2005; Poff et al., 2006) or slope,
drainage density and catchment shape variables (Vogel et Kroll, 1992; Woods et al., 1997;
Cherkauer et Ansari, 2005). The finding of increasing base flow or decreasing peak flow in
some of the urbanizing catchments studied may appear counterintuitive, and further
examination of this result is needed on these specific catchments.

Our analysis showed that the methodology is strongly dependent on the urban fraction in the
period considered as “non-urban” period. If the catchment had a large fraction of urban areas
in the first years of the data time-series, the parameters of model calibration could not
simulate non-urban condition as well as possible. It is likely one of the main difficulties to
estimate flow change detection with the proposed framework.

The multiple regressions that we propose is an effective method for estimating flow change
due to the urbanization in urban catchments, but it has only been tested on catchments in the
United States. Further research will focus on enlarging the sample of urban catchments
including catchments from Europe and other countries, with more contrasted urban patterns
and different histories of urban evolution. This method provides an increased understanding

about impervious area patterns and their impacts on stream flow.
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5.1. Préambule

Dans les chapitres précédents le modéle GR4J a été utilisé pour simuler le comportement non-
urbain d’un bassin urbanis¢. Ce modele nous a permis d’étudier les impacts de 1’urbanisation
pour les deux périodes avant et aprés 1’urbanisation. Le probléme de cette méthodologie est
que 1’évolution graduelle de I’urbanisation n’est pas prise en compte et les changements entre
le temps d’avant et aprés ['urbanisation n’étaient pas calculés. Dans ce chapitre, 1I’évolution de
I’urbanisation est reliée a 1’évolution des réponses hydrologiques de bassins versants (Salavati
et al., 2015b). Pour cela, les parametres du modele hydrologique sont utilisés comme
marqueurs du comportement du bassin versant et le calage de ces paramétres sur des sous
périodes glissantes permet de rendre compte de 1’évolution dynamique du comportement du

bassin face a ’urbanisation.

Salavati B'., Oudin L. *, Furusho C.? Ribstein P.
Ce chapitre a été publié dans le journal de la Houille Blanche, n°3, P 51-57, DOI 10.1051/Inb/20150033
! Université Pierre et Marie Curie, UMR 7619 METIS, Case courrier 105, 4 place Jussieu, 75005 Paris - France.

Bahar.salavati@upmc.fr
2 Irstea, 1 rue Pierre-Gilles de Gennes CS 10030, 92761 Antony Cedex- France

5.2. Résume

L’anthropisation a de multiples impacts sur les réponses hydrologiques des bassins versants.
Ces impacts sont difficiles a quantifier a I’échelle spatiale du bassin versant et les résultats de
la littérature sur ce sujet sont assez disparates. L’objectif de cette étude est de relier la
proportion des surfaces urbaines actuelles a 1’évolution des réponses hydrologiques de bassins
versants. Ceci pose un important probleme lié a la relation entre la variabilité du climat et
celle de la réponse hydrologique des bassins. Pour pallier cette difficulté, un modeéle
hydrologique est utilisé, permettant de synthétiser le comportement dynamique du bassin
versant d’une manieére relativement insensible a la variabilité climatique. Cette étude est basée
sur ’analyse de 104 bassins versants urbains et 68 bassins non-urbains aux Etats-Unis. Le
débit et la pluie journaliére des bassins étudiés ont été collectés pour des périodes de 30 a 70
ans selon les bassins. Le modele GR4J, un modele hydrologique journalier a quatre
parametres a €té utilisé dans cette étude. Nos premiers résultats montrent qu’une majorité de

bassins versants urbains ne présente pas de tendances significatives sur les caractéristiques
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hydrologiques analysées et que cette proportion de bassins est relativement similaire pour les
bassins urbains et non-urbains. Ces résultats doivent étre analysés également en fonction de

1I’évolution historique de I’occupation de sol.

5.3. Introduction

5.3.1. Contexte

Les ressources en eau etant essentielles pour la vie humaine, la population ne cesse de croitre
pres des rivieres. L’anthropisation des vallées et des versants est susceptible de modifier le
régime d'écoulement ainsi que la qualité de I'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 imperméabilisées et des pompages des eaux
souterraines, et enfin 1’augmentation des débits de pointe lors de crues en raison de
I’imperméabilisation des versants (Shaw, 1994; Booth et al., 2002; Warburton et al., 2012;
Braud et al., 2013). Cependant, ces impacts restent difficiles a généraliser et les résultats de la
littérature sont assez disparates lorsque 1’on s’intéresse a 1’échelle spatiale du bassin versant
de quelques dizaines a quelques centaines de km2 Ces résultats disparates mettent en
évidence la variabilité des configurations de 1’usage de 1’eau dans la ville, mais peuvent
provenir soit de la qualification et de la quantification incertaine de l'urbanisation, soit des

différences méthodologiques employées par les auteurs pour évaluer ces impacts.

5.3.2. Problématique et questions scientifiques associées

Cette étude vise a quantifier le r6le de l'urbanisation sur la réponse du bassin versant en
étudiant un large échantillon de bassins versants, ceci dans le but de déterminer si des

conclusions générales peuvent étre énoncées sur les questions suivantes :

1. Dans quelle mesure le comportement des bassins versants est affecte par
I'urbanisation ?

2. Comment qualifier 'urbanisation du point de vue de I’impact hydrologique ?

3. Sommes-nous capables de différencier l'effet de I’urbanisation et celui de la variabilité

climatique ?



5.3.3. Objectifs scientifiques et/ou techniques

Le principal objectif de cette étude est de relier la proportion des surfaces urbaines a
I’évolution des réponses hydrologiques de bassins versants. Ceci pose un important probléme
lié au lien ténu entre la variabilité du climat et celle de la réponse hydrologique des bassins.
Pour pallier cette difficulté, un modele hydrologique est utilisé, permettant de synthétiser le
comportement dynamique du bassin versant d’une manicre relativement insensible a la

variabilite climatique.
5.4. Revue / synthése bibliographique

Il ne semble pas y avoir de consensus sur I’impact de 'urbanisation sur les différents
¢léments de la réponse hydrologique a 1’échelle des bassins versants. Par exemple plusieurs
¢tudes ont montré que 1’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 riviéres de bassins urbanisés (Konrad et Booth, 2002;
Meyer et Wilson, 2002; Konrad et Booth, 2005). Ces résultats disparates obtenus dans la
littérature peuvent 1’€tre soit parce que I’impact de I'urbanisation est trés variable selon le cas

d’étude, soit aussi en raison des différentes fagons de quantifier I’urbanisation.

Il existe deux moyens de quantifier 1’urbanisation (Pomeroy, 2007) : idéalement, le taux de
surface imperméabilisée est utilisée (Schueler, 1994; Bosch et al., 2003) ou a défaut, la
densité de population peut constituer une donnée alternative plus accessible pour étudier

’effet de I’urbanisation sur la réponse hydrologique des bassins versants (e.g. DeWalle et al.,
2000).

5.5. Meéthodologie

5.5.1. Données

Pour etudier I'effet de l'urbanisation sur la réponse hydrologique, 172 bassins versants des
Etats-Unis ont été sélectionnés (Figure 5-1). Cet échantillon de bassins versants comprend les

bassins versants urbains et non urbains, dans le cadre d’une approche comparative.



Les données de débit ont été collectées aupres de I’'USGS pour des périodes de 30 a 70
années. Les données journaliéres de 3450 stations pluviométriques des Etats-Unis ont été
collectées aupres de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) afin de
calculer des pluies spatiales de bassins. Les bassins avec un temps de réaction inférieur a un

jour ont été enlevés afin de pouvoir estimer des debits de pointe a partir des débits journliers.

Les cartes d’occupation de sol utilisées sont tirées de la National Land Cover Database
(NLCD) pour I’année 2006. Cette base de données est utilisée pour déterminer si un bassin est
urbanisé ou non. Pour cela, nous avons utilisé un seuil sur le taux de surfaces urbaines par
bassin. La valeur de ce seuil a été choisie a 10%, ce choix étant justifié par les valeurs souvent
retenues dans la littérature, typiquement 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 sont obtenus.

\ ' B S 2
- G+ = £ i
Legend e \ 5,4,,/’} %‘:% 3
(3 Catchments stud - | —
: { T AN/

rmrrrrrr
0 Mo 220 440 Kilometers

Figure 5-1. Localisation des 172 bassins versants étudiés aux Etats-Unis.

5.5.2. Meéthodologie générale et modele hydrologique

Nous avons suivi deux méthodes pour analyser le comportement d’un bassin versant en

réponse a des conditions non stationnaires d’occupation de sol.

La premiere méthode est tout a fait classique : elle consiste a utiliser les chroniques de débit

observé et de déterminer I’évolution des propriétés hydrologiques en découpant la chronique



totale en différentes sous-périodes. Ensuite, le test de tendance non paramétrique de Mann-
Kendall modifié par (Hamed et Ramachandra Rao) (1998) a été appliqué afin de détecter la
présence de tendance dans les chroniques des propriétés de la réponse hydrologique des
bassins. Ce test permet de tenir compte des auto-corrélations dans les chroniques analysées.
Cette approche présente des limites bien connues telles que : (i) le role joué par la variabilité
climatique (Lerup et al., 1998), (ii) la difficulté de prendre en compte une évolution
progressive (et non brusque) de I’occupation du sol (voir e.g. Ashagrie et al., 2006;
Andréassian, 2012) et (iii) des exigences fortes sur la longueur des chronigques analysées avant

et apres le changement d’occupation de sol.

La deuxieme méthode utilisée tend a pallier ces limitations en utilisant un modele
hydrologique. La méthodologie 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 5-2), des jeux de parametres du modele hydrologique sont calés pour différentes sous-
périodes et pour chaque jeu de parametres, une simulation est effectuée sur la période entiére
de chronique. Ainsi, chaque ensemble de parameétres et la simulation associée a ses
parametres donne un instantané du comportement du bassin pour chaque sous-période. 1l est
alors possible de calculer et estimer des propriétés hydrologiques des bassins versants a partir
de cette chronique simulée (Figure 5-2). Enfin, de la méme facon que pour les chroniques
observées, le test de tendance non paramétrique de Mann-Kendall modifié est appliqué afin de
détecter la présence de tendance dans les chroniques des propriétés de la réponse
hydrologique simulée sur chaque bassin. De nombreux modéles pluie-debit existent pour
représenter la transformation pluie-débit sur un bassin versant. Le meilleur modele pluie-débit
n’existant pas, le choix du modéle dépend des besoins et du contexte d’étude (Laurent et
Ruelland, 2010). A priori, la modélisation a base physique est assez Iégitime pour évaluer des
simulations dans un contexte de non stationnarité de 1’occupation du sol car ces modéles
tiennent compte explicitement de cette information. Toutefois, le calage de ce type de modele
est difficile compte tenu du nombre important de paramétres a caler et des modéles
conceptuels simples sont donc souvent préconisés pour ce type d’analyse (Wagener, 2007).
Le modéle utilisé dans cette étude est le modele GR4J, un modele hydrologique journalier
avec 4 parametres et nécessitant en entrée les évapotranspirations potentielles et pluies
journalieres. Le modele et les principales équations sont présentés dans la Figure 5-3, une

description compléete du modeéle est fournie par Perrin et al. (2003).

Trois caractéristiques hydrologiques sont analysées dans cette étude :



e [L’indice d’écoulement de base (IEB) représentant la proportion du débit total attribué
a I’écoulement souterrain. L’estimation du débit de base repose sur une séparation de
I’hydrogramme a I’aide d’un filtre numérique (Arnold et al., 1995).

e Le coefficient d’écoulement (CE) représentant la proportion de la pluie rejoignant
I’exutoire

e Le débit correspondant a une crue biennale (Q2) calculé en ajustant une loi de

Gumbel sur la distribution des débits maxima annuels.

Ces trois caractéristiques sont calculées a partir des chroniques de pluie et de débit (simulé ou
observé).

Période entiere d’observation

Période 1 o

Période 2
Période n

Le modéle hydrologique est calé sur chaque période. Les jeux de
paramétres du modéle (6, ,0,, 6;,0,) représentent le comportement
spécifique du bassin sur chacune des périodes

4 U U

(6,...8,)* (6,...8,)?

g 4 g

Chaque jeu de paramétres est utilisé pour simuler le débit du bassin
versant sur I'ensemble de la chronique

. iy
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Figure 5-2. Méthodologie de modélisation suivie permettant de s’affranchir de la variabilité du climat
(Andréassian et al., 2003).
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Figure 5-3. Méthodologie de modélisation suivie permettant de s’affranchir de la variabilité du climat
(a) et schéma et équations principales du modéle hydrologique GR4J (b).

5.6. Résultats et discussion

5.6.1. Analyse des tendances sur les chroniques observées

Pour cette partie, la méthodologie reposant sur les observations est appliquée sur les 172
bassins versants urbanisés et non-urbanisés. Pour chaque bassin versant, les propriétés
hydrologiques ont été calculées pour des périodes glissantes de 5 ans a partir des chroniques
de débit et de précipitations, couvrant en général la période 1940-2010. Par exemple, la
premiére sous période couvre les années 1940-1945 et la deuxiéme sous période couvre les
années 1941-1946.

La Figure 5-4 montre les pourcentages de bassins urbanisés et non urbanisés affectés par des
tendances significatives. Pour toutes les propriétés hydrologiques le nombre de tendances
non-significatives est relativement important (plus de 50%). Pour les tendances significatives,
Q2 et CE ont des tendances plutdét a la hausse alors que les tendances pour 1’indice
d’écoulement de base (IEB) sont plus équilibrées entre augmentation et diminution. Ces
résultats peuvent étre dus soit au nombre de bassins urbains qui est plus grand que celui des
bassins non-urbains, soit aux tendances climatiques qui influencent les tendances des

propriétés hydrologiques.
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Figure 5-4. Les tendances des propriétés hydrologiques sur les 172 bassins versants.

La Figure 5-5 indique les résultats en distinguant les bassins non urbains et urbains. On
remarque que les bassins versants urbains présentent des tendances un peu plus importantes
par rapport aux 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 coefficient d’écoulement augmente plus pour les bassins versants urbains que

pour les bassins versants non urbains et ¢’est I’inverse pour l'indice d’écoulement de base.
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Figure 5-5. Les tendances des propriétés hydrologiques sur les 68 bassins versants non-urbains et 104
bassins urbains (Aug= Augmentation, Dim= Diminution, Pas_ten= Pas de tendance).

5.6.2. Analyse des tendances sur les chroniques reconstituées (simulées)

Les mémes tests de tendance sont appliqués ici pour les débits reconstitués suivant la méthode
décrite a la Figure 5-3. Rappelons qu’avec cette méthode, seul le jeu de parametres du modéle
change d’une période a I’autre et que la totalit¢ de la chronique de débit est reconstituée a
chaque fois, ce qui permet de s’affranchir de la variabilité du climat entre les périodes de 5
ans. Les Figure 5-6 et Figure 5-7 synthétisent les résultats obtenus par le test de tendances sur

les trois propriétés hydrologiques pour les bassins urbains et non urbains.
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Figure 5-6. Les tendances des propriétés hydrologiques simulées sur les 172 bassins versants.

Nos remarquons que les résultats sont assez proches de ceux obtenus sur les chroniques
observées de débit : I’ensemble des propriétés 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 augmentation et diminution.
Ces différences avec les résultats obtenus des chroniques observées peuvent provenir (i) de
I’incertitude inhérente au modéle hydrologique utilisé pour simuler les propriétés
hydrologiques ou (ii) d’une élimination satisfaisante de 1'effet climatique pour les résultats de

la simulation.

La méme méthode 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 chroniques observées et simulées (Tableau 5-1). En général, il y a
une bonne concordance des tendances des propriétés hydrologiques 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, 1’utilisation des observations indiquent des tendances plus marquées
a la hausse par rapport aux simulations. Ceci est cohérent avec les études récentes indiquant
une augmentation des extrémes pluviométriques aux Etats-Unis, qui a priori impactent plus

les chroniques observées que simulées.
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Figure 5-7. Les tendances des propriétés hydrologiques simulées sur les 68 bassins versants non-
urbains et 104 bassins urbains (Aug= Augmentation, Dim= Diminution, Pas_ten= Pas de tendance).



Tableau 5-1. Tableau de contingence des tendances entre ’approche utilisant la modélisation
hydrologique (‘Sim’, en colonnes) et I’approche utilisant uniquement les observations (‘obs’, en
lignes) pour les trois propriétés hydrologique analysées.

di(zil::‘;gfl:;t Indice d eg;slélement de Débit biennal
Sim
0 + 0 + = 0 +
Obs
16 6 0 29 7 6 4 6 1
0 12 70 75 15 26 66 16
+ 1 8 52 5 23 5 19 29

5.7. Conclusions et perspectives

L’objectif de cette étude était de mettre en place et de tester une méthodologie pour évaluer
I’impact de 1’urbanisation sur le comportement des bassins versants. La revue de la littérature
a montré des résultats assez disparates sur cette question qui contraste avec le sens commun
qui dit que 'urbanisation entraine ’augmentation des débits de pointes des crues et la
diminution de 1’écoulement de base. Pour répondre a cet objectif, un large échantillon de 172
bassins situés aux Etats-Unis a été recueilli, permettant I'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 ét¢ mise en place pour diminuer I’'impact des tendances
climatiques qui se superposent aux effets du changement d’occupation du sol. Les principaux

résultats de cette étude montrent :

e qu’une moiti¢ de bassins versants urbains ne présente pas de tendances significatives
sur les caractéristiques hydrologiques analysées ;
e que pour I’autre moitié, I’urbanisation a pour effet d’augmenter le débit biennal et le

coefficient d’écoulement et de diminuer I’indice d’écoulement de base;



e qu’une méthode utilisant la modélisation semble étre assez efficace pour s’affranchir
de la variabilité du climat au cours de la période considérée. Ceci reste cependant a

verifier en tenant compte des incertitudes de la modélisation hydrologique utilisée.

Ces résultats ont besoin d’étre analysés plus finement en tenant compte I’évolution historique
de I’occupation de sol. Nous envisageons d'utiliser la densité de logements comme données
auxiliaires permettant de reconstituer 1’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 a 2010 tous les 10 ans. Une
¢tude 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 a partir des densités de maisons pour les années 1940 a 1980 avec un pas de temps de
10 ans.

Par ailleurs, nous travaillons également a la prise en compte de la répartition spatiale des

zones urbaines au sein du bassin et de son réseau hydrographigue.



120




Conclusion générale
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Depuis plusieurs années, I’impact de ’urbanisation sur les caractéristiques hydrologiques est
une des problématiques les plus abordées dans le cadre de la gestion de la ressource en eau et
des risques associes. L’urbanisation dans un bassin versant peut produire des changements
importants dans le cycle naturel de I’eau. Bien que nombreux et localement bien renseignés,
ces impacts restent difficiles a généraliser et les résultats de la littérature sont assez disparates
lorsque I’on s’intéresse aux caractéristiques hydrologiques a I’échelle spatiale du bassin
versant. Parmi les raisons qui peuvent expliquer les difficultés a quantifier les impacts de
I’urbanisation sur les écoulements a I’exutoire des bassins versants, il faut tenir compte de la
variabilit¢ naturelle du climat qui empéche d’effectuer des tests statistiques de
tendance/cassure sur les débits seuls, mais aussi de la diversité des aménagements urbains qui
sont susceptibles de moduler fortement l’impact hydrologique et de la quantification
incertaine du taux d'urbanisation a I’échelle des bassins versants.

L’objectif principal de notre étude était de déterminer s’il est possible de tirer des conclusions
générales sur I’impact hydrologique de I’urbanisation a 1’échelle de bassins versants de
quelques dizaines a quelques milliers de km2. Pour répondre a cet objectif, un large
échantillon de 306 bassins versant urbains et non-urbains situés aux Etats-Unis a été recueilli.
Cette importante base de données nous a permis d’étudier I’amplitude des impacts en fonction

des caractéristiques de 1’urbanisation.
Principaux résultats obtenus

Avant de s’intéresser a la relation entre I’impact hydrologique de 'urbanisation et le type
d’aménagement urbain, il était important de mettre au point une méthodologie de détection et
quantification de cet impact hydrologique. Compte tenu de ’ambition de généralisation, cette
méthodologie se devait d’étre relativement simple pour étre appliquée au large échantillon de
bassins versants. La quantification rétrospective de I’impact de I’urbanisation a reposé sur une
approche par modélisation conceptuelle et analyse des résidus de simulation de débits obtenus
a partir d’un modeéle calé sur la période avant urbanisation. Cette approche assez courante
avait peu (ou pas) ét¢ comparée a d’autres approches usuelles. La comparaison de cette
approche avec I’approche par bassins versants appariés réalisée au chapitre 3 a montré que ces
deux approches fournissaient des résultats assez similaires, malgré leurs incertitudes
inhérentes assez fortes. Cette comparaison faite sur un échantillon de bassins assez réduit
nous a encouragés a appliquer cette méthodologie par modélisation sur un échantillon plus

large de bassins urbains. Des améliorations méthodologiques de cette méthode par



modélisation ont été testées dans le chapitre 6 afin de tenir compte de 1’évolution graduelle (et

non brusque) de I’urbanisation.

Cette méthodologie de quantification rétrospective de 1’urbanisation mise au point, nous

I’avons appliquée a un échantillon plus large de bassins versants, ce qui nous a permis de

dresser un premier bilan de I’impact hydrologique de [’urbanisation. Trois débits

caractéristiques ont été étudiés en priorité : les quantiles annuels aux fréquences 5% (QO05) et

95% (Q95) pour analyser respectivement les impacts sur les débits d’étiage et de crue et le

débit moyen annuel pour analyser I’impact sur le bilan hydrique des bassins versants. Les

résultats obtenus dans cette étude pour les débits caractéristiques des bassins versant par

rapport a I’'urbanisation sont les suivants :

Les débits de crue (Q95) augmentent en général avec 1’urbanisation. Pour 107 des 157
bassins versants urbanisés étudiés au chapitre 5, nous avons quantifié une
augmentation de Q95. Les autres bassins versants présentent en général des
diminutions qui semblent peu représentatives. Ce resultat est assez conforme a la
littérature existante et a la représentation de 1‘impact de I’imperméabilisation sur les
écoulements rapides au sein des bassins urbains.

Les débits d’étiage (Q05) augmentent en général avec 1’urbanisation. Pour 105 des
157 bassins versants urbanisés étudiés au chapitre 5, nous avons quantifié une
augmentation de Q05. Cependant, les autres bassins versants peuvent présenter des
baisses assez importantes, ce qui limite la généralisation des résultats pour Q05. Ce
résultat mitigé se retrouve également dans les études précédentes sur le sujet, méme si
la diminution des débits d’étiage liée au développement des surfaces imperméabilisées
qui empéchent 1’eau de pluie de s’infiltrer est plus souvent mise en avant. La hausse
du débit d’étiage pourrait €tre due a l'augmentation de la fuite des infrastructures
d'approvisionnement en eau (réseaux d’eau), de l'irrigation des espaces verts urbains
ou de la diminution de I'évapotranspiration due a la réduction de la couverture
végétale (Meyer et Wilson, 2002; Brandes et al., 2005; Poff et al., 2006). Ces
informations n’ayant pas été disponibles sur I’échantillon de bassins versants, la
question reste ouverte.

L’augmentation de 1’urbanisation augmente en genéral le débit moyen (Qa). Ce
résultat est assez mécanique compte tenu des deux résultats précédents et en accord
avec les résultats de la littérature (DeWalle et al., 2000). Cette modification du bilan

en eau peut aussi étre attribuée a la diminution de I'évapotranspiration due a la



réduction de la couverture végétale. Notons que certains bassins montrent aussi une
diminution du débit moyen annuel avec I'urbanisation probablement liée aux transferts

d’eau inter-bassins ou aux constructions de retenues (Booth et al., 2004).

La variabilité¢ des résultats obtenus sur I’impact hydrologique de 1’urbanisation est due en
partie a la diversité des extensions urbaines sur les bassins étudiés. Afin de déterminer s’il est
possible de dégager les caractéristiques d’aménagement urbain impactant la réponse des
bassins versant en crue et en étiage, les changements de débits ont été mis en relation avec les
¢éléments caractérisant 1’extension urbaine. Les surfaces imperméabilisées totales couramment
utilisées pour expliquer les changements de la réponse hydrologique des bassins versants ont
été associées a d’autres caractéristiques de structuration du paysage urbain, et en particulier
des mesures paysagéeres de fragmentation des zones non-urbaines (Linares et al., 2014). Les
résultats obtenus montrent qu’au premier ordre, I’augmentation de la fraction urbaine du
bassin est la variable expliquant le mieux la variabilité des réponses obtenues sur I’ensemble
des bassins versants, et que cette augmentation implique, sur notre échantillon de bassins une
augmentation de tous les débits caractéristiques analysés. Les variables caractérisant la
structuration du paysage urbain sont également importantes pour expliquer la variabilité des
résultats obtenus, par exemple la fragmentation des zones non urbaines intensifie
I’augmentation des débits moyens et de crue. L’explication de la variabilité des changements
sur les débits d’étiage n’a pas été concluante. Nous pensons que I’impact sur le débit d’étiage
est peu lié a I’importance et a ’organisation spatiale des zones urbaines en comparaison a
d’autres variables non disponibles pour cette étude, telles que la présence et 1’organisation des

réseaux d’eaux usées et d’eau potable.

Perspectives

Bien que de nombreux résultats sur I’impact de I’urbanisation de bassin versant aient été

obtenus au cours de cette these, certains résultats mériteraient d’étre approfondis.

La méthodologie développée au chapitre 6 pour analyser I’impact hydrologique d’une
urbanisation graduelle nécessite d’étre analysée plus finement. L’utilisation de périodes
courtes pour le calage du modéle permet de considérer des périodes plus homogenes en

termes d’urbanisation sur le bassin versant mais nuit a la robustesse des jeux de parametres



obtenus qui peuvent étre assez dépendants des caractéristiques climatiques de la période de
calage (Coron et al., 2012; Brigode et al., 2013). Par ailleurs, le seul modele utilisé dans le
cadre de la thése a été le modéle GR4J, qui est un modele utilisé principalement sur des
bassins ruraux ou naturels. Il semble nécessaire, pour aller plus loin dans I’analyse de vérifier
si les résultats obtenus sont sensibles au modele hydrologique utilisé. L’annexe A propose une
comparaison des estimations de changements de débit attribuables a I’urbanisation en utilisant
le modéle GR4J ou le modele de Budyko. Les résultats obtenus semblent indiquer que les
changements détectés et quantifiés sont relativement peu sensibles au modele utilisé, mais ces
résultats nécessiteraient d’étre renforcés et analysés plus en détail. Nous n’avons pas remis en
question le choix de ce modéle dans le cadre de la thése car ce modéle a été appliqué sur des
périodes pendant lesquelles le bassin versant était peu urbanisé et a été performant sur ces
périodes. Son réle était donc de simuler des situations non-urbaines exclusivement. Si le
modele devait étre calé sur des périodes urbaines, cela nécessiterait de revoir la structure de ce

modéle, ou d’utiliser une structure de modéle plus adaptée.

L’urbanisation dans un bassin versant peut produire des changements importants dans son
comportement hydrologique. Trois debits caractéristiques ont été étudiés au cours de cette
these : le débit moyen (Qa), le débit de pointe (Q95) et le débit de base (Q05). D’autres
caractéristiques de la réponse hydrologique peuvent aussi étre intéressantes a étudier lorsque
’on s’intéresse a I’impact de 1’urbanisation des bassins versants. Nous nous sommes limités a
des caractéristiques fréquentielles qui ne permettent pas d’analyser les changements de la
dynamique de la réponse hydrologique. A cet égard, le temps de réaction du bassin versant est
une caractéristique importante qui pourrait étre analysée avec un modele hydrologique a pas
de temps plus fin. L’analyse des coefficients de tarissement apporterait également un
éclairage complémentaire pour mieux comprendre I’impact de ’urbanisation sur les périodes
d’¢étiage. Enfin, distinguer les impacts selon la saison et/ou selon I’intensité des épisodes
pluvieux permettrait de mettre en évidence des impacts spécifiques des zones urbaines en

période d’orage pendant lesquelles les ruissellements sont plus fréquents.

Malgré les efforts importants faits pour constituer une base de données riche en termes de
description de I’urbanisation et de son évolution, certaines caractéristiques pourraient étre
rajoutées afin de mieux comprendre la variabilité de I’impact hydrologique de 1’urbanisation.
Nous nous sommes limités a I’extension et a I’organisation spatiale des zones urbaines, les

caractéristiques des réseaux d’assainissement dans les bassins versants devraient permettre



d’améliorer la compréhension des résultats obtenus pour les débits d’étiage qui ont été
difficiles a généraliser. Par ailleurs, seulement quatre caractéristiques de structuration du
paysage ont été utilisées. Au vu des résultats obtenus au chapitre 5, il semble intéressant
d’¢largir a d’autres données de ce type.

Notre étude s’est focalisée sur un grand nombre de bassins versant aux Etats-Unis du fait de la
disponibilité des données historiques d’occupation du sol et aussi parce que cette base de
données présentait un gradient trés important en termes d’urbanisation. Cependant, les
développements méthodologiques proposés dans cette these sont tout a fait applicables a
d’autres bassins versants. Une comparaison entre les résultats obtenus dans d’autres régions
ou I’urbanisation a connu un développement trés différent (par exemple en Europe) nous
aiderait 2 mieux comprendre 1’impact des différents aménagements urbains sur la réponse
hydrologique des bassins versants. Nous avons utilisé dans cette thése des données historiques
de la densité de logements comme un indicateur de l'urbanisation. Des recherches
d’informations similaires a 1’échelle de 1’Europe pourraient étre entreprises afin de disposer
d’un bilan rétrospectif des aménagements sur les bassins versants européens. L’élaboration
récente de la base de données HILDA (Fuchs et al., 2013) pourrait étre utilisée afin de
disposer d’un historique des étendues urbaines depuis 1950, a I’échelle spatiale du km?.

Par ailleurs, I’impact de la connectivité des zones urbaines au réseau hydrographique (naturel
ou artificiel) n’a pas été analysé dans cette étude. Les zones urbaines peuvent étre
caractérisées par la proportion de surface imperméabilisée et par la connectivité de ses
milieux. Une étude sur les connectivités des surfaces imperméabilisées et leur impact sur les

réponses hydrologiques des bassins versants serait un prolongement intéressant de la these.
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Annexes




A

Comparaison des changements de debits quantifient
par deux modeles hydrologiques



Introduction et éléments de contexte

Cette annexe vise a présenter une autre approche similaire a 1’approche par analyse des
résidus détaillée au chapitre trois mais utilisant un autre modele hydrologique (le modéle de
Budyko) pour distinguer les impacts hydrologiques liés a la variabilité climatique et ceux liés
aux changements d'occupation du sol.

Cette analyse a été réalisée pour analyser si les changements calculés dans le cadre du
manuscrit avec le modéle hydrologique GR4J étaient spécifiques a ce modéle ou si les
changements avaient un caractere robuste en étant relativement indépendants de la structure et
du processus de calage du modele. Le choix de modéle de Budyko pour cette comparaison a
été motivé par plusieurs raisons :

1. Plusieurs études utilisent ce modéle pour distinguer les impacts climatiques d’autres
impacts. Le modele de Budyko est en ce sens une bonne référence pour une
comparaison avec les changements de débits liés a 1’urbanisation obtenus par le
modéle GR4J.

2. Ce modele a une structure extrémement simple. Il relie le coefficient d’écoulement
d’un bassin versant au coefficient d’aridité¢ du bassin par le biais d’une seule équation

analytique :

Ou Q est I’écoulement moyen annuel, P est la précuipitation moyenne annuelle et PE
est ’ETP moyenne annuelle. Le pas de temps est pluriannuel (i.e. Q, P et PE sont des
moyennes annuelles sur plusieurs années), ce qui explique en partie la simplicité de la
structure du modeéle.

3. Lasimplicité du modéle de Budyko se traduit également par une structure n’ayant pas
besoin d’étre calée, méme s’il est possible d’adapter I’équation en faisant intervenir un
parametre supplémentaire. Ceci présente 1’avantage de déterminer des changements
sans se préoccuper des incertitudes inhérentes au calage de parameétres. Ceci présente
aussi I’inconvénient de travailler avec des simulations de modele qui peuvent étre

assez biaisées, méme sur la période pré-urbaine. Ainsi, I’hypothése implicite de cette



approche est que I’erreur se conserve de la période pré-urbaine a la période post-

urbaine.
Dans ce qui suit, nous appliquons le modele de Budyko dans un cadre méthodologique assez
répandu : la courbe de Budyko est appliquée pour deux périodes temporelles avant et apres
I’urbanisation, permettant de déterminer des coefficients de débit (Q/P) simulés pour les deux
périodes. La différence entre ces deux coefficients (notée CV pour climate variability dans le
reste de 1’annexe) traduit 1’évolution du coefficient de rendement liée a la variabilité
climatique entre les deux périodes. Cette différence est ensuite comparée a la différence des
coefficients d’écoulement observés sur les deux périodes (notée TC pour Total Change dans
le reste de I’annexe). La différence de coefficients d’écoulement attribuée a 1’urbanisation est
alors déduite comme RC=TC-CV (la notation RC correspondant a Residual Change). Cette
approche a été appliquée sur 43 bassins versants urbains aux Etats-Unis pour quantifier les
changements de débit moyen liés a ’urbanisation. Par ailleurs, une comparaison avec les
résultats obtenus avec le modéle GR4J a été réalisée et montre une treés bonne adéquation de
quantification du changement du débit moyen (attribuable a 1’urbanisation) entre les deux

approches de modélisation sur les 157 bassins versants utilisés au Chapitre 4 (Figure A.1).
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Figure A-1. Comparaison des changements de module attribuables a I’urbanisation obtenus
par une approche résiduelle les modéles GR4J et Budyko sur les 157 bassins versants étudiés
au Chapitre 4.

Dans la suite de cette annexe, les résultats obtenus avec le modéle de Budyko sur une
sélection de 43 bassins versants sont détaillés et sont mis en relation avec les changements des
surfaces imperméabilisées. Nous avons supposé que les changements spatiaux des zones
urbaines peuvent étre caractérisés plus précisément par des mesures paysageres. Ensuite, la
méthode de mesure de structure du paysage urbain a été appliqué pour suivre et évaluer
comment les schémas et les processus paysage ont été changés et fragmentés dans le temps.
Les mesures paysageres utilisées dans ce chapitre seront également utilisées sur un plus grand

nombre des bassins versants urbains au chapitre 4.
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Abstract

It is often argued that urban areas play a significant role in catchment hydrology, but previous
studies reported disparate results of urbanization impacts on stream flow. This might stem
either from the difficulty to quantify the historical flow changes attributed to urbanization
only (and not climate variability) or from the inability to decipher what type of urban
planning is more critical for flows. In this study, we applied a hydrological model on 43 urban
catchments in the United States to quantify the flow changes attributable to urbanization.
Then, we tried to relate these flow changes to the changes of urban/impervious areas of the
catchments. We argue that these spatial changes of urban areas can be more precisely
characterized by landscape metrics, which enable analysing the patterns of historical urban
growth. Landscape metrics combine the richness (the number) and evenness (the spatial
distribution) of patch types represented on the landscape. Urbanization patterns within the
framework of patch analysis have been widely studied but, to our knowledge, previous
research works had not linked them to catchments hydrological behaviours. Our results
showed that the catchments with larger impervious areas and larger mean patch areas are

likely to have larger increase of runoff yield.




Introduction

There exists a wide range of past researches showing various impacts of urbanization on
catchment hydrologic response, but assessing quantitatively the impact of urbanization on
hydrology remains a challenge. Depending on the catchments and the chosen approaches to
detect changes in hydrological behaviour, some works suggested that urbanization increases
peak flow (Rose et Peters, 2001; Booth et al., 2004; Poff et al., 2006; Rozell, 2010) while
other studies found opposite results (Brandt, 2000; Poff et al., 2006). Urbanization was also
identified as the main cause of quite different effects on baseflow (Konrad et Booth, 2005;
Kauffman et al., 2009; Rozell, 2010). However, some studies found no significant
relationship between urbanization and hydrologic response (Konrad et Booth, 2005; Rozell,
2010). The diverse results obtained to assessing the impacts of urbanization on hydrograph
shape may be attributed to the difficulty in i) determining quantitatively and even
qualitatively the urban patterns critical for hydrological processes and ii) separating the
effects of urbanization from these related to climate variability. Several studies used total
imperviousness as a metric of urban sprawl (Rose et Peters, 2001; Burns et al., 2005; Rozell,
2010). In this study, we used landscape metrics to quantify not only the amount but also the
fragmentation of urban areas of various catchments. Besides, we aimed at quantifying the
direct impact of urbanization on mean flow, following the decomposition method of the

Budyko framework used in the study by Wang and Hejazi (2011).

Method

In this section, we present first the fundamentals of the Budyko framework used to quantify
the flow changes due to urbanization. Second, the spatial metrics computed to characterizing
the different spatial organizations of impervious areas are presented.

The catchment set includes 43 urban catchments in the United States for which streamflow
data-series from the 30 to 70 years periods of record are available (Figure A-2).
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Figure A-2. Location of the 43 studied catchments.

A simple conceptual hydrologic model based on the Budyko (1974) hypothesis and the
decomposition method used in Wang and Hejazi (2011) were used to distinguish between the
impacts of urbanization and these of climate variability on mean annual flow. In the
following, we consider a catchment as urbanized if the percentage of urban area is greater
than 10%, based on the 2006 land use (NLCD) map. The threshold of 10% is rather arbitrary
but commonly used in other studies (Schueler, 1994; Booth et Jackson, 1997). Besides, we
also make the assumption that urbanized catchments were nearly not urbanized in the first 15
years of the record period, which was corroborated by a historical analysis of unit housing
densities for each catchment. Thus, the decomposition method was applied on two different

periods, the first and last 15 years of the record period and the 2006 urbanization were used to

gand%

characteristics the urban patterns on each catchment. The runoff yields of 5>

corresponding to the pre and post-urbanization periods were calculated. Q1, Q2,P1 and P2
are the averages of annual discharge and precipitation over the first and last periods
respectively.

As described by Wang and Hejazi (2011) the catchment that moves along the Budyko-type

curve had just been affected by climate variability. However, urbanization and climate



variability can cause a vertical change from Q1 to %

5 The proposed decomposition method

was applied to calculate the runoff yield change from pre-urbanization to post-urbanization
periods, as the difference between the total observed change and the computed change
attributable to climate variability. In the following, this residual flow change was compared
to the catchment characteristics related to urbanization.

Landscape fragmentation focused on how urbanization breaks up larger land use class (patch)
into smaller ones and how the urban polygons (or patches) are concentrated in space.
Therefore, the number and area of patches allow a quantitative description of urban landscape
pattern (Weng, 2007). The landscape metrics widely used are: patch number (PN), mean
patch area (MPA), patch density (PD) and edge density (ED). These metrics allow
quantifying the fragmentation and structural complexity of each class of land use (Jenerette et
Wu, 2001; Herold et al., 2002). Urban landscape metrics were computed on the basis of land
use data that were retrieved from the National Land Cover Database (NLCD) map of 2006.
Besides, the NLCD land use map allowed us to compute classical urban metrics such as the
impervious surface present over a given area with imperviousness of less than 20%, between
20-49%, 50-79% and 80-100% (Fry et al., 2011). The catchments’ characteristics used in this

study are summarized in Tableau A-1.

Tableau A-1. Summary of variables used in this study

Variable Definition Unit Mean  Max Min
Change Urban change on the runoff yield (Q/P) % 0.07 0.32 -0.04
FRAC22 Fraction of area with 20 to 49% imperviousness % 0.22 0.62 0.04
FRAC23 Fraction of area with 50 to 79% imperviousness % 0.07 0.25 0.01
FRAC24 Fraction of area with more than 80% imperviousness % 0.02 0.14 0.00
FRACTOT Sum of all impervious fractions % 0.31 0.88 0.06
Num.patches Sum of urban polygons (patches) per catchments - 687.60 6588.00 6.00
Patch.density Density of urban patches n/m? 0.002 0.005 0.0002
Edge.density Density of urban class edge m/m*>  0.15 0.27 0.06

Mean.patch.area  Mean of urban class area m?  282.75 343750 27.93




Results

Figure A-3 shows the variation of the runoff yield (Q/P) between the pre-urbanization and the

post-urbanization periods for each study catchment.
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Figure A-3. Budyko curve to quantify direct residual and climate impact on the flow change.
Each site is described by Q, P and EP of pre and post-urbanization.

Figure A-3 indicated that the majority of catchments move along the Budyko-type curve but
the amount of residual changes is greater than the amount of changes attributable to climate
variability. This means that the change in runoff yield is mainly caused by other factors
besides climate variability. Note interestingly that the residual change i.e. the change that is
not due to climate might be either positive or negative but it is positive for a large majority of

catchments (around 80%, see Figure A-4).
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Figure A-4. Boxplot of total change (TC), residual change (RC) and change due to climate
variability (CV) for the 42 studied catchments. For each catchment, RC= TC-CV.

To shed more light on the causes of these changes of runoff yield on the urbanized
catchments, we investigated the linear relationships between the changes and urban sprawl
characteristics. Figure A-5 provides examples of these relationships for the total
imperviousness of the catchments and the mean patch areas, showing that catchments with
high imperviousness and large mean patch areas exhibit generally greater increases of runoff
yield change.
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Figure A-5. Residual runoff yield change versus the proportion of catchment area with more than
50% imperviousness (left) and versus the mean patch area of catchment with more than 20%
imperviousness (right).



Even if for these two characteristics the relationships are significant (Tableau A-2), the
coefficients of determination are pretty low, meaning that other factors should still be taken
into account. Tableau A-2 corroborates these findings since we found no significant
relationships between other landscape metrics and runoff yield change (P-value greater than
0.1).

Tableau A-2. Different P-value of runoff yield change versus impervious area and landscape
metrics. The stars indicate significant linear relationships (p-value <0.1).

50% > 80% . .
imperviousness imperviousness patch.density edge.density mean.patch.area
t value 3.115 -0.961 -0.553 -1.524 -1.898
P-value 0.00282* 0.34043 0.58257 0.13284 0.0625*

Conclusion

This paper tried to 1) quantify the impact of urbanization on runoff yield (Q/P) on 43
catchments in the United States using a decomposition method and 2) relate this impact to
urban sprawl characteristics. The Budyko framework is useful to distinguish between the
effects of climate and these of urban change on streamflow characteristics (Jones et al., 2012).
The flow change attributable to urban sprawl appeared heterogeneous in the United States
catchments studied in this paper. The catchments with large impervious area and large mean
patch areas are likely to have a larger increase of runoff yield. The other landscape metrics did
not show statistically significant relationships with runoff yield changes. Further research is
needed to investigate this issue by considering other hydrological behaviour characteristics
such as baseflow, peak flow, flood flows for different return-periods. Besides, the landscape
metrics characteristics used in this paper represented a snapshot of year 2006. For assessing
rigorously the transient effect of urbanization on flow, it appears necessary to take into
account the dynamics of these landscape metrics, i.e. by considering historical maps of land

use.
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Complements sur les landscape metrics



Hydrologically-relevant metric of urbanization

In the studies cited herebefore, the term ‘urban’ is used for different things and it appears that
some “urban” catchments drawn from the literature review present rather low urban areas in
percentage of the whole catchment area. Most of past studies refer to total impervious area or
population density to investigate urbanization effect on catchment response (Pomeroy, 2007).
Imperviousness is apparently a metric more relevant for hydrological studies (Schueler, 1994,
Bosch et al., 2003) but it can be computed in many ways. The population density as a proxy
of urbanization is also widely used (e.g. DeWalle et al., 2000) since this information is
relatively easily available for quite a long-term period compared to precise land use
information.

A recurrent hypothesis brought up when evaluating the impact of urbanization on streamflow
is the existence of a threshold on the impervious area. Schueler (1994) used a 10% threshold
of total impervious cover for each urban area, assuming less than 10% urbanization has a
negligible impact on the hydrological response of the catchment. Other thresholds have been
proposed: impervious surface of 25% (DNR, 2005), 20% (Brun et Band, 2000) and 3-5%
(Yang et al., 2010).

Many past studies on the issue of the impacts of urbanization on catchment response used
quantitative metrics whereas some recent studies tend to show that qualitative metrics might
be relevant as well (McMahon et al., 2003; Weng, 2007; Buyantuyev et al., 2010). Roesner
and Bledsoe (2003) indicated that gross measures of urbanization such as total
imperviousness do not bring enough information and that the hydrologic impacts due to land
transformation from rural to urban shall be dealt with precise understanding of landscape
metrics process (McMahon et al., 2003; Weng, 2007). These qualitative metrics were used in
the past mainly for geographic characterisation (Narumalani et al., 2004; Jarvis et Young,
2005; Weng, 2007; Buyantuyev et al., 2010; Paudel et Yuan, 2012) but also applied in water
quality assessment (e.g. Johnston et al., 1990; Rodriguez-Martinez et al., 2004) or for
studying erosion processes (Uzun et Gultekin, 2011).

Due to the different hydrological response to several types of urbanization (i.e. habitat
fragmentation, type of development, etc), we believe that these qualitative metrics may
provide an interesting additional value for studying the impact of urbanization on catchment

response, compared to classical quantitative metrics.



Landscape structures

The spatial mosaic of landscape elements determines to a great extent, the visual appearance
and the human perception of a landscape (Figure B-1). The spatial configuration and
composition of landscape elements are likely to play an important role in the catchment

hydrological behavior.

Figure B-1. Example of land cover map (Whippany River, New Jersey) the entire area under
investigation is composed of a mosaic of patches of two land cover classes, urban (red) and
non-urban area (white).

There are negative effects of pressures on landscape and species living in the area, which are
especially vulnerable, more intense to the human effected landscapes. Landscape metrics
investigate landscape structure and modification occurring in the landscape over time.
Landscape structure evaluates land mosaic as measure, number, size and shape (Goyker
2010).

In this context numerous indices have been developed that allow the objective description of
different aspects of landscapes structures and patterns (McMahon et al., 2003; Eiden et al.,
2010):

Patch Density (PD)



A patch represents an area, which is covered by one single land cover class . The different
patch densities for urban catchment with fragmented and concentrate urban area is

demonstrated in Figure B-2.

PD:n/a

Where PD is the patch density (per 100 ha), n is the number of patches and a is the area (ha).

Patch density 1/ha 1/ha
Edge density 1.08m/ha 1.80m/ha

Il

Patch density 1/ha v 5/ha
| Edge density t.0am/na 4.6m/ha

Figure B-2. The different patch densities and Edge density for urban catchment with
concentrate (left) and fragmented (right) urban area is demonstrated

Edge density (ED)

Edge density (in m/ha) is the length (in m) of all borders between different patch types
(classes) in a reference area divided by the total area of the reference unit. Edge density
standardizes edge to a per unit area basis that facilitates comparisons among landscapes of

varying size. It is calculated as:



Ep=E/,

Where ED is the patch density, E is the total edge (m) of patches and A is the total area (ha).
Like patch density, edge density is a function of the size of the smallest mapping unit defined
(grain size): the smaller the mapping unit the better the spatial delineation is measured,
resulting in an increase of the edge length (Figure B-2).

Tableau B-1 and Tableau B-2 summarized the numerous mathematical indices which have

been developed to describe of different aspects of landscapes structures and patterns.



Tableau B-1. Summarized the indices to describe of different aspects of landscapes structures

and patterns

Land scape metrics

Equation

Description

Patch density (PD)

The number of patches per
unit area (unit: patches/100
ha)

Same with NumP, expresses
number of patches per unit
area

Edge density (ED)

The total length of all edge
segments per ha for the land-
cover class or landscape of
consideration (unit: m/ha)

Standardize edge to a per
unit area

Percent Class Area (%CA)

Relative area of a specific
patch type in a Landscape

How much of the landscape
is comprised of particular
patch  (landscape change
process)

Shannon’s Diversity (SHDI)

Compositional diversity as
determined by a combination
of richness (number of
different patch types) and

evenness (proportional
distribution of area among
patch types)

SHDI = L P In(P;)

where m= number of patch
types, pi = proportion of the
landscape occupied by patch
type i

Comparing different and
same landscape

Shannon’s Evenness (SHEI)

The observed SHDI divided
by the maximum SHDI for
that number of patch types. It
measures the degree of
evenness of area distribution
among patch types

Largest Patch Index (LPI)

Percent of the landscape
occupied by the largest patch
(unit: %)




Tableau B-2. Summarized the indices to describe of different aspects of landscapes structures

and patterns

Land scape metrics

Equation Description

area-weighted mean shape
index (AWMSI)

Sum of shape value for each
patch multiplied by
proportional abundance of
the patch

assess patch diversity and
patch sensitivity
to fragmentation

Mean Patch Size (MPS)

The average area of all
patches in the landscape
(unit: ha)

Primary predictor of
diversity of patch

Patch Size Standard
Deviation (PSSD)

The standard deviation of
patch size in the entire
landscape (unit: ha)

Patch Size Coefficient of
Variation (PSCV)

The standard deviation of
patch size divided by mean
patch size for the entire
landscape (unit: %)

Landscape Shape Index
(LSI)

A modified perimeter—area
ratio of the form that
measures the shape
complexity of the whole
landscape

Mean Patch Shape Index
(MPSI)

Patch-level shape index
averaged over all patches in
the landscape. Shape index
equals patch perimeter
divided by the minimum
perimeter possible for a
maximally compact patch of
the corresponding patch area
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