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2CONTEXTE

Source: https://lesmureaux.info/adapter-la-ville-au-changement-climatique/

Stratégies alternatives d’aménagement urbain et politiques de gestion de l’eau 
pluviale à la source

Bilan en eau Bilan en énergie

Favorisation 
de l’infiltration 

et de l’ET 

à Compréhension de l’ET 

devient un enjeu fort 

pour l’adaptation des 

villes aux changements 

globaux

à Etudes limitées dans le 

passé



3OBJECTIFS
• Améliorer la représentation des flux d’évapotranspiration pour mieux évaluer 

les stratégies d’adaptation basées sur la végétation avec la modélisation :
• Apport de l’ET…

• Étudier la pertinence de différentes approches de modélisation :

 

• Questionner la plus-value de chaque représentation selon :
• Échelles spatio-temporelles et conditions d’application

- 50%
ruissellement des toits  

(Mentens et al., 2006)

Représentation hydrologique (URBS) Représentation hydro-climatique (TEB)

Gestion 
des eaux 
pluviales

-2°C température de surface int. 
(Cheng et al., 2010)

Confort 
thermique

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



4MODÈLE hydrologique distribué - URBS
Discrétisation spatiale en Elément Hydrologique Urbain (EHU):
• 3 types d’occupation du sol  (bâti, voirie, sols naturels) avec des profils verticaux regroupant 

4 réservoirs superposés (hors bâti) 

Production: Pluie (Pbrut) + Evapotranspiration potentielle (ETP) + paramètres physiques

Interception par les arbres

Interception sur la surface

Zone non saturée

Zone saturée
Source: Brenner, 2022

Rodriguez et al. (2008, 2010)

𝑃 = 𝑬𝑻 + 𝑅!"#$ + 𝐼#%! + ∆𝑊	 [𝑘𝑔.𝑚&'. 𝑠&(]
𝑬𝑻 =

𝐸)#%%(𝑆)#%% , 𝐸𝑇𝑃)

+𝐸!"#$(𝑆!"#$ , 𝐸𝑇𝑃)

+𝑇)#%%(𝜃, 𝜃*+, 𝜃!,) , 𝐸𝑇𝑃)

Forçage
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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)à rue canyon avec 

3 compartiments (bâti, voirie et jardin)

MODÈLE hydro-climatique – TEB

𝑄∗ = 𝐻 + 𝑳𝑬 + ∆𝑆 + ∆𝑄/	 𝑊.𝑚&'
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𝑳𝑬 = 𝑬𝑻×𝐿0[𝑊. 𝑠&(]

Masson, (2000), Lemonsu et al. (2007, 2012), Chancibault et al., (2014), Redon (2017, 2020), 
Stavropulos-Laffaille et al, (2018, 2021), Bernard (2021), Bernard et al. (2022)
 

𝑃 = 𝑬𝑻 + 𝑅!"#$ + 𝐼#%! + 𝐷 + ∆𝑊	 [𝑘𝑔.𝑚&'. 𝑠&(]

Couplage du bilan en eau et en énergie :

Forçage météo
Pluie, vent, tem, hum, 

rayonnements, pression 



6BASSIN VERSANT URBAIN DU PIN SEC – SITE EXPÉRIMENTAL
BV de l’ONEVU:

Déscription

Climat
Océanique 
(~800mm/a)

Surface 31 ha

Type

Résidentiel
Havg=9,3m
(maison & 
logement)

Occupation
49% jardin, 
19% bâti, 
32% voirie

Surfaces imp. 
connectées au 
réseau

61%

Taux d’imp. 51%

Réseau séparatif EP : 3911m 
EU : 6972m 

Mesures disponibles: pluviométriques, teneur en eau, piézométriques, 
débitmétriques, de rayonnements, vent, flux de chaleur sensible et latente

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) 

Mesures par Eddy 
Covariance (mat de 25m), 
chroniques validées entre 

mai 2010 – sept. 2012 
(Pascal Keravec, LHEEA)



7DONNÉES D’ENTRÉE 
• BD Parcellaire 2013 : Bâti (bâtidur+bâtileg) et parcelles

• BDTopo : Filaire de voie (FV) (routes primaires, secondaires et 
chemins)

• 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 et allées 
privées

Surfaces 
imperm.



8COMPARAISON URBS - TEB

URBS

• EHUs = parcelles + voiries adjacentes

• Caractérisation d’occupation du sol 
par EHU 

• Réseau reconstruit à partir du 
réseau EP et du filaire de voie (FV)

• Forçage: précipitation locale + 
évapotranspiration potentielle 
(Météo France)

• Δt forçage = 60 min

• Evaluation: Chroniques complètes et 
bilans (ET, Q, θ, Znappe ) + 
Evènements pluvieux (>2 mm)  

TEB

•  Une seule maille

• Caractérisation d’occupation du sol 
par maille 

• Réseau reconstruit et simplifié à 
partir du réseau et du modèle 
numérique de terrain (MNT)

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

• Δt forçage = 60 min, Δt num = 5 min

• Evaluation: Chroniques complètes et 
bilans (ET, Q, θ, LE, H )

Période de simulation: 2010 - 2012
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Variables simulées/observées:
Ø débit, évapotranspiration, teneur en eau, bilan par surface ou total, etc.

Analyse et 
comp. des 
résultats

Calage du 
modèle

METHODOLOGIE

URBS TEB

Sensibilité 
du modèle

Préparation 
données 
d’entrée

ü Coefficient d’infiltration de l’eau 
du sol dans le réseau

ü Taux d’infiltration de l’eau à 
travers la voirie

ü Coefficient d’infiltration de l’eau 
du sol dans le réseau

ü Conductivité hydraulique à 
saturation du sol

1. Calage propre à URBS
2. Paramètres optimaux de TEB

3. Forçage avec ET simulée de TEB

1. Calage propre à TEB
2. Paramètres optimaux d’URBS
3. Calage sur Q et teneur en eau simulés 
par URBS

Paramétrisation la plus proche possible
(occupation du sol, réseau hydrographique, végétation, conditions hydrauliques du sol) 

Rodriguez et al. (2008, 2010) Stavropulos-Laffaille et al. (2018), Betou (2024)



10RESULTATS URBS
• Premier  calage  du modèle 

• Evaluation par évènements pluvieux (n = 280 ) sur la période 2010-2012

• Résultats corrects concernant les évènements pluvieux (R2=0,83; Nash=0,65)

• Résultats non satisfaisants, notamment : 

• Evaluation sur toute la chronique du débit instantané à mauvais scores de R2 et Nash

• Evolution de la profondeur de la nappe 

*NB: Hauteur d’eau écoulée = volume 
rapporté à la surface du bassin versant

*



11RESULTATS TEB
• Calage et évaluation hydrologique du modèle au débit total sur le Pin Sec (Stavropulos-Laffaille et al., 2018)

• Plus grande variabilité simulée qu’observée

• Tendance: surestimation du débit total (Q) et sous-estimation de 
certains évènements extrêmes.

• Amplitude saisonnière de la teneur en eau mal reproduite (- 35 cm)



12RESULTATS TEB
• Calage et évaluation hydrologique du modèle au débit total sur le Pin Sec (Stavropulos-Laffaille et al., 2018)

• Evaluation hydro-énergétique (Stavropulos-Laffaille et al., 2021)

• Meilleure simulation des flux de chaleur sensible (H) que latente (LE)

• Tendance à surestimer les flux LE en période chaude / sèche à Evapotranspiration (ET)

• Incapacité de reproduire les flux de chaleur nocturnes (condensation) à Température de 
surface trop élevée

Cycle diurne moyen de juillet

OBS
TEB



13COMPARAISON URBS - TEB
• Comparaison des flux d’ET simulés montre une grande différence entre les modèles 

• Comparaison des bilans hydrologiques 
conforte la répartition inégale entre 
l’évapotranspiration (ET) et le ruissellement 
total (R)

janv. févr. mars avril mai
juin

juil. août sept. oct. nov. déc.
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• Mise en cohérence des deux modèles sur deux BVs:

• Préparation des données d’entrée et d’un prétraitement automatique

• Comparaison des paramètres de chaque outil

• Paramétrisation entre URBS et TEB la plus proche possible

• Première application sur un petit bassin versant

• Les autres options seront appliquées par la suite à post-doc d’un an

• Evaluation et discussion des flux d’évapotranspiration en fonction des 
spécificités de chaque modèle 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)   

Conclusion & Perspectives 
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16MODÈLE hydrologique distribué - URBS
Discrétisation spatiale en Elément Hydrologique Urbain (EHU):
• 3 types d’occupation du sol  (bâti, voirie, sols naturels) avec des profils verticaux regroupant 4 

réservoirs superposés (hors bâti) 

Transfert: Réseau hydrographique (Voirie + Réseau EP) + paramètres physiques 

Rodriguez et al. (2008, 2010), Brenner (2022)

+ Transfert (temps de trajet)EHU

Production (ruissellement (R) + infiltration réseau (Ires) )

𝑫é𝒃𝒊𝒕	𝑸𝒆𝒙𝒕	[𝒎. 𝒔&𝟏] 


