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CONTEXTE °

Stratégies alternatives d'aménagement urbain et politiques de gestion de I'eau
pluviale a la source
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OBJECTIFS ]

« Améliorer la représentation des flux d’évapotranspiration pour mieux évaluer
les stratégies d’adaptation basées sur la végétation avec la modélisation :

* Apportde I'ET...

- 50%
ruissellement des toits

(Mentens et al., 2006)

(Cheng et al., 2010)

[-2°C température de surface int.

- Etudier la pertinence de différentes approches de modélisation :

[Représentation hydrologique (URBS) ]4—}[ Représentation hydro-climatique (TEB) ]

Rodriguez et al. (2008, 2010) Stavropulos-Laffaille et al, (2018 , 2021) Bernard (2021)

* Questionner la plus-value de chaque représentation selon :

- Echelles spatio-temporelles et conditions d’application Ye( gniversite



MODELE hydrologique distribué - URBS o o 200 4

Discrétisation spatiale en Elément Hydrologique Urbain (EHU):

« 3 types d’occupation du sol (bati, voirie, sols naturels) avec des profils verticaux regroupant

4 réservoirs superposeés (hors bati)
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Production: Pluie (P,,,) + Evapotranspiration potentielle (ETP) + paramétres physiques
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Source: Brenner, 2022

ET =
Interception par les arbres
Etree(Stree, ETP)

Interception sur la surface
+Esurf (Ssurf: ETP)

Zone non saturée
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Zone saturée 3% Université
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MODELE hydro-climatique — TEB Yy imorses a2 crametasatar, 20w fogen @017 2020) >
SURFEX - Plateforme de modélisation de surface (CNRM/Météo-France)

Discrétisation spatiale en maillage régulier avec 4 schémas de surface:

« Surfaces urbaines (TEB) + surfaces naturelles (ISBA-DF)-> rue canyon avec
3 compartiments (bati, voirie et jardin)

Pl g Forgage méteo
Ruis. surf. l C% Pluie, vent, tem, hurp,
T,W,q

> T d d rayonnements, pression

Tiles :
Nature, Lake,
Town, Sea

Fluxes averaged
over the tile Nature

Patches for the tile Nature
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SURFEX tiling and coupling with an atmospheric model
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Source: https://www.umr-cnrm.fr/
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Couplage du bilan en eau et en énergie :

< Ruis. surf.

Il | P=ET+Res+les+D+AW [kg.m2.s71]

Q*=H+Lg+AS+AQ, [W.m™?]

! Drainage prof:

Ly = ETXL,[W.s™1]

s x
I‘ I‘
0

! Drainage prof.
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BASSIN VERSANT URBAIN DU PIN SEC — SITE EXPERIMENTAL 0

BV de TONEVU: Mesures disponibles: pluviométriques, teneur en eau, piézométriques,
deébitmeétriques, de rayonnements, vent,[ﬂux de chaleur sensible et Iatente]

| Déscription _

—_ Mesures par Eddy
Océanique ]
Climat (~800mm/a) | Covariance (mat de 25m),
' chroniques validées entre

Surface 31 ha mai 2010 — sept. 2012
Résidentiel |
H,,,=9,3m : o o255
Type avg, .
(maison & -
logement) A\ L ot
49% jardin, _
Occupation 19% bati, ,
32% voirie =0 o2
Surfaces imp. A\
connectées au 61% L\ Légende:
P . Parcelle
reiEEl [0 Batiment
— Réseau d’eau pluviale
Taux d’lmp 51% ; R:ése_au t!’eau usée
% 4 P.llmom‘etre
, ... EP:391Mm ; R Piczometre
Réseau séparatif _ © DG, Nantes-Métropole, 2008 = & -.%2:‘1;5\ PN E Q . won| @ Debitmetre
EU : 6972m © IFSTTAR, 2018 ¥ 9 e — — . @® Toura flux
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Etudes antérieures: Le Delliou et al. (2009), Musy et al. (2009), Ruban et al. (2010), Furusho (2012), Jankowfsky (2012), Percot (2012), Rodriguez et al. (2014) Gustave Eiffel



DONNEES D’ENTREE 7

—_—

« BD Parcellaire 2013 : Bati (batidur+batileg) et parcelles \oirie et allées

- BDTopo : Filaire de voie (FV) (routes primaires, secondaires et | privées
chemins) Surfaces

— imperm.
« Image hyperspectrale 2015 : Végétation basse et haute >2 m i) sur

les surfaces naturelles, ii) sur les surfaces imperméables (type
parking, allée) et iii) sur la voirie.

« Nantes Métropole 2022 : Données du réseau d’assainissement (EP,
EU, unitaire)

Voirie Cadastre 2013 - SURFVOIE

SURFIMP — dif hypersp. 2015
Bati Cadastre 2013

suerer B SURFNAT — hypersp. 2015

Bl Vegeé haute — hypersp. 2015

w Iy
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COMPARAISON URBS - TEB

URBS
 EHUs = parcelles + voiries adjacentes

« Caractérisation d’occupation du sol
par EHU

« Réseau reconstruit a partir du
reseau EP et du filaire de voie (FV)

« Forgage: précipitation locale +
évapotranspiration potentielle
(Météo France)

« At forcage = 60 min

« Evaluation: Chroniques complétes et
bilans (ET, Q, 8, Z5ppe ) +
Evénements pluvieux (>2 mm)

TEB

Une seule maille

Caractérisation d’'occupation du sol
par maille

Réseau reconstruit et simplifié a
partir du réseau et du modele
numeérique de terrain (MNT)

Forcage: précipitation locale + vent,
tem, hum, rayonnement, pression
(Météo-France)

At forcage = 60 min, At num =5 min
Evaluation: Chroniques complétes et
bilans (ET, Q, 6, LE, H)

“, Université
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METHODOLOGIE )

URBS | données TEB
\d’entrée
Parameétrisation la plus proche possible
(occupation du sol, réseau hydrographique, vegétation, conditions hydrauliques du sol)

v Coefficient d’infiltration de I'eau
du sol dans le réseau

v~ Conductivité hydraulique a
Rodriguez et al. (2008, 2010) saturation du sol

v Coefficient d’infiltration de 'eau
du sol dans le réseau
v Taux d’infiltration de I'eau a
travers la voirie staviopulos-Laffaille et al. (2018), Betou (2024)

Sensibilité
du modeéle

Calage du

: <- -> 1. :
1. Calage propre a URBS modéle 1. Calage propre a TEB

2. Paramétres optimaux de TEB <- -» 2. Paramétres optimaux d’'URBS

3. Forcage avec ET simulée de TEB <€--= I-~> 3. Calage sur Q et teneur en eau simulés

Analyse et par URBS

comp. des
resultats

Variables simulées/observées: \/

> deébit, évapotranspiration, teneur en eau, bilan par surface ou total, etc.




RESULTATS URBS

 Premier calage du modele

10

« Evaluation par événements pluvieux (n = 280 ) sur la période 2010-2012

* r r r Y
Hauteur d'eau écoulée par évenement
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Hauteur d'eau écoulée simulée [mm]
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J =
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{ y=12185x-0,2935 =
0 *° R?=0,8323 E
w
] [/
° ° g
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Hauteur d'eau écoulée mesurée [mm)]

Débit de pointe par événement

Pin Sec

° *NB: Hauteur d’eau écoulée = volume

rapporté a la surface du bassin versant

y =0,9398x+ 0,6067
R?2=0,79

200 300

Qp mes [l.s?]

« Résultats corrects concernant les événements pluvieux (R?=0,83; Nash=0,65)

* Résultats non satisfaisants, notamment :

« Evaluation sur toute la chronique du débit instantané 2 mauvais scores de R? et Nash

« Evolution de la profondeur de la nappe

>‘.’< Université
~"' Gustave Eiffel



RESULTATS TEB

« Calage et évaluation hydrologique du modéle au débit total sur le Pin Sec (stavropulos-Laffaille et al., 2018)
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* Plus grande variabilité simulée qu'observée

« Tendance: surestimation du débit total (Q) et sous-estimation de

certains éevenements extrémes.

Temps

« Amplitude saisonniére de la teneur en eau mal reproduite (- 35 cm)

10 5 0

20
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Teneur en eau [m° m™]

11

0.4

T — w.ps
— W_sim

0.3

0.2

0.1

0.0

T
janv.2010

T T
janv.2011 janv.2012

Temps

T
janv.2013



12

« Calage et évaluation hydrologique du modéle au débit total sur le Pin Sec (stavropulos-Laffaille et al., 2018)
« Evaluation hydro-énergetique (stavropuios-Laffaille et al., 2021) Cycle diurne moyen de juillet
500 500 250
y=0,9232x+6,014 y= 0,821_64x +31,139
w00 | R2=0,691§'.,..~ _ - R?=0,7986 500
£ ~
= 2 R . .
g 3 : 4, =
-:% ’ i 100
E 50
100 0 1oo . 200 300 400 500 100F 300 400 500 0
-100 -100
LE (obs) [W.m™?] H (obs) [W.m™]

« Meilleure simulation des flux de chaleur sensible (H) que latente (LE)
« Tendance a surestimer les flux LE en période chaude / séche - Evapotranspiration (ET)

 Incapacité de reproduire les flux de chaleur nocturnes (condensation) - Température de
surface trop élevée
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COMPARAISON URBS - TEB

13

« Comparaison des flux d’ET simulés montre une grande différence entre les modéles

Cycles diurnes moyens mensuels des flux d'ET

T 0,25 luin
= janv. févr. mars avril mai juil. aout sept. oct. nov. déc.
s l\
N
S
g 0’1 /\ l\ /\ A
s N
£ 0,05 /\ A
Q.
(L]
\s 0
E 0 612180 612180 612180 612180 612180 612180 612180 612180 612180 612180 612180 61218
E Heure
——FET (URBS) ——ET (TEB)

« Comparaison des bilans hydrologiques
conforte la répartition inégale entre
I'évapotranspiration (ET) et le ruissellement
total (R)

Bilan hydrologique

0% 20% 40% 60% 80% 100%

W Evapotranspiration  ®mRuissellement = Drainage profond Stockage




[Conclusion & Perspectives ] 14

* Mise en cohérence des deux modeles sur deux BVs:
* Preparation des données d’entree et d'un prétraitement automatique
« Comparaison des paramétres de chaque outil
« Paramétrisation entre URBS et TEB la plus proche possible
* Premiere application sur un petit bassin versant

* Les autres options seront appliquees par la suite - post-doc d’'un an

« Evaluation et discussion des flux d’évapotranspiration en fonction des
specificités de chaque modele et en prenant en compte:

« Teneur en eau dans le sol (TEB et URBS) et la profondeur de la nappe (URBS)

« Températures de surface (TEB)
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MODELE hYdrO|Ogique dIStribUé - URBS Rodriguez et al. (2008, 2010), Brenner (2022)

16
Discrétisation spatiale en Elément Hydrologique Urbain (EHU):
« 3 types d’occupation du sol (bati, voirie, sols naturels) avec des profils verticaux regroupant 4
réservoirs superposes (hors bati)
Transfert: Réseau hydrographique (Voirie + Réseau EP) + paramétres physiques
™
s, :: e g Exutoire, _
T T s Production (ruissellement (R) + infiltration réseau (I.ss) )
g "\.\\‘.' ( = s i =2 .
i EHU o ‘ + Transfert (temps de trajet)
Z8 o SN R Débit Qext [m.s 1]
LEGENDE ./. = / ek ]
Z, ‘::;Zu d'eaux pluviales ,/'/ 4 l om
. cheminement de surface”
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