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𝑅2   coefficient de détermination (-) 

r   corrélation (-) 

α   variabilité (-) 

β   biais (-) 

Dsim(t)   variable simulée au pas de temps t (kg.m-2.s-1) 

Dref(t)  variable de référence au pas de temps t (kg.m-2.s-1) 

𝐷𝑠𝑖𝑚
̅̅ ̅̅ ̅̅    moyenne de la variable simulée (kg.m-2.s-1) 

𝐷𝑟𝑒𝑓
̅̅ ̅̅ ̅̅    moyenne de la variable de référence (kg.m-2.s-1) 

𝑇𝑚𝑎𝑥    température maximale journalière (°C) 

𝑇𝑚𝑖𝑛    température minimale journalière (°C) 

𝑇(ℎ)𝑗 température au pas de temps horaire pour chaque jour de la période 

𝑗 (°C) 

𝑇𝑖̅   température moyenne journalière (°C) 

∆𝑇(ℎ)   cycle moyen centré de la température 

(∆𝑇(ℎ)𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛𝑚𝑒𝑎𝑛
)

𝑘 
 cycle moyen centré de la température par saison et classe de TT 𝑘 

𝐶𝑡𝑒 rapport de la différence entre la température maximale et minimale 

journalière des cycles originaux et celle des cycles moyens centrés 

par saison et classe de TT moyenne journalière du cycle moyen 

centré par saison et classe de TT 𝑘 

𝑅(ℎ)𝑖   cycle du rayonnement reconstruit pour chaque jour 𝑖  

(𝑅(ℎ)𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛_𝑚𝑒𝑎𝑛)𝑘  cycle moyen centré du rayonnement par saison et classe de TT 𝑘 
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𝑅𝑗,𝑜𝑏𝑠 moyenne journalière du rayonnement de la chronique originale 

(W.m-2) 

𝑅𝑗,𝑘
̅̅ ̅̅ ̅ moyenne journalière du cycle moyen centré par saison et classe de 

TT 𝑘 (W.m-2) 

𝐶𝑅 rapport de la moyenne journalière de la chronique originale (𝑅𝑗,𝑜𝑏𝑠) 

à la moyenne journalière du cycle moyen centré par saison et classe 

de TT 𝑘 de la journée correspondante (𝑅𝑗,𝑘
̅̅ ̅̅ ̅). 

Avec l’indice * indiquant : 

rf   toiture (roof) 

rd   voirie (road) 

gdn   jardin (garden) 

bld   bâti (building) 

con   connexion 

veg   végétation  

gr   sous-sol (ground) 

s   sublimation de la neige 

sat   saturation 

sew   réseau d’assainissement (sewer) 

rech   recharge 

max   maximum 

sim   simulation 

ref   référence 

obs   observation 

v   vertical 

h   horizontal 
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Avec l’exposant * indiquant : 

tot   total 

gr   sous-sol (ground) 

surf   surface 

subsurf  sous-surface (subsurface) 

i   numéro de la couche 

n   numéro de la dernière couche  
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INTRODUCTION GENERALE  

L’urbanisation est une évolution générale du monde actuel. Plus de 70% de la population 

européenne est actuellement concentrée dans de grandes zones urbaines (EEA, 2012 ; 

Shen et al., 2012 ; Bach et al, 2014 ; Revi et al, 2014 ; Salvadore et al., 2015 ; Chu et al., 

2017). D’ici 2050, ce taux devrait dépasser les 80% (Schirmer et al., 2013). Cette évolution 

se traduit par une densification et l’accroissement des surfaces imperméabilisées au 

détriment des surfaces végétalisées et des zones naturelles. Considérée comme étant la 

plus sévère des transformations du sol (Stepherd et al., 2013 ; Bounoua et al., 2015 ; Price 

et al., 2015 ; Chu et al., 2017), l’imperméabilisation altère les cycles écologiques, 

hydrologiques et énergétiques à différentes échelles (Bounoua et al., 2015 ; Salvadore et 

al., 2015). De plus, les villes, qui concentrent les activités, sont consommatrices d’énergie 

et génèrent de la pollution. Selon Grimmond et al. (2010), les villes sont ainsi les causes 

principales du changement climatique à l’échelle globale. Par ailleurs, la concentration 

d’hommes et de biens fait des villes des espaces très vulnérables aux aléas climatiques, 

naturels et technologiques. Ainsi, les risques d’inondation, d’ilot de chaleur urbain, ou de 

pollution sont susceptibles encore d’augmenter face aux évolutions démographiques et 

climatiques (EEA, 2012 ; Chu et al., 2017 ; Pumo et al., 2017).  

L’adaptation des villes aux changements globaux (climatique et évolution urbaine) 

constitue un enjeu majeur des politiques d’aménagement. Les préoccupations 

environnementales, écologiques et socio-économiques, la gestion durable de l’eau, de 

l’énergie et de la pollution et la gestion des risques sont désormais au centre des 

discussions. Ainsi, des stratégies d’adaptation et d’atténuation basées sur des 

infrastructures vertes et bleues (toitures et façades végétalisées, trames vertes et bleues, 

bassin de rétention, noues, etc.) sont préconisées (Demuzerre et al., 2014 ; Kabisch et 

al., 2017). Les bénéfices potentiels en lien avec l’intégration de la végétation dans 

l’environnement urbain sont multiples : confort thermique à l’intérieur et à l’extérieur des 

bâtiments ; fonction paysagère et sociale ; rétention de l’eau ; rafraichissement de 

l’environnement local ; dépollution ; atténuation sonore ; etc. (Taha et al., 1991 ; 

Guillaume et al., 2014 ; Musy et al., 2014 ; Gunawardena et al., 2017 ; Kabisch et al., 

2017 ; Smets et al., 2018). Quant aux bilans hydrique et énergétique urbains, ils seront 

fortement influencés par ces types de dispositifs. Le bilan énergétique et le bilan hydrique 

sont couplés par l’évapotranspiration (Oke, 1987 ; Mestayer et al., 2011), ce qui implique 
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qu’une connaissance détaillée des processus hydriques et énergétiques ne peut être 

dissociée.  

Les études d’impacts des changements climatique et démographique sur les flux 

hydriques et énergétiques sont nombreuses. D’une part, il existe des modèles 

hydrologiques ou hydrauliques urbains dont le but est d’étudier les flux d’eau, de mieux 

comprendre les inondations et de dimensionner les systèmes de drainage urbains 

(Rodriguez et al, 2008 ; Rossman, 2010 ; DHI, 2012). D’autre part, les modèles 

microclimatiques urbains (Masson, 2000 ; Musy et al., 2015 ; Gros et al, 2016) se 

focalisent sur les bilans énergétiques et radiatifs, afin d’analyser le microclimat, les ilots 

de chaleur urbain ou bien l’interaction du bâti avec l’environnement urbain. Généralement, 

selon le modèle (hydrologique ou microclimatique) un des deux bilans est simplifié ou bien 

négligé ce qui ne permet pas de traiter les processus en eau et en énergie avec le même 

niveau de détail. Ainsi, les flux d’évapotranspiration, communs aux deux bilans, sont 

simplifiés ou peu détaillées par ces deux types de modèle.  

Toutefois, une évaluation pertinente des solutions d'adaptation et d'atténuation basées 

sur des infrastructures vertes et bleues nécessite des approches interdisciplinaires, 

capables d’analyser les différents services que ces solutions proposent (énergétique, 

thermique, hydrique, paysager, social, etc.). Dans le cas de la modélisation hydro-

microclimatique, il est alors pertinent de prendre en compte le couplage entre les bilans 

en eau et en énergie à travers les processus d’évapotranspiration et de les traiter avec le 

même détail (Mitchell et al., 2008). Néanmoins, cette approche plus globale est assez 

récente. Il existe ainsi un réel besoin d’outils numériques qui permettent une analyse des 

impacts du changement global sur les bilans hydrologique et énergétique urbains.  

Par conséquent, ce travail de thèse vise à contribuer au développement d’un modèle 

hydro-microclimatique adapté à l’échelle de la ville dans l’objectif d’évaluer des stratégies 

d’adaptation au changement global. Pour cela, nous nous basons sur le modèle hydro-

microclimatique TEB-Hydro, qui permet un couplage détaillé des deux bilans. Même si sa 

composante énergétique a été validée de nombreuses fois, sa composante hydrologique 

reste encore perfectible. Ainsi, des études récentes d’évaluation de la composante 

hydrologique du modèle sur différents bassins versants urbains se sont interrogées sur la 

représentation des processus hydrologiques du sous-sol urbain (Chancibault et al., 2014 ; 

Chancibault et al., 2015). Deux défauts ont été observés : i) la limitation du drainage de 

l’eau du sol par le réseau ; ii) l’alimentation insuffisante d’un éventuel débit de base.  

Ce travail de thèse consiste alors à stabiliser puis évaluer la composante hydrologique du 

modèle en améliorant les processus hydrologiques du sous-sol urbain. Suite aux 
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modifications apportées au modèle, les différents processus hydrologiques sont étudiés. 

Pour cela, la sensibilité du modèle aux paramètres hydrologiques est testée en se basant 

sur une analyse de sensibilité et le modèle est calé sur deux bassins versants urbains. 

Ensuite, le modèle est évalué d’un point de vue hydro-énergétique. La particularité de 

cette évaluation consiste à analyser les flux hydriques parallèlement aux flux 

énergétiques. Ainsi, le processus d’évapotranspiration, à travers les flux de chaleur 

latente, est au cœur de la discussion. Cela permet d’analyser l’influence de la composante 

hydrologique sur la composante énergétique du modèle, et de voir dans quelle mesure le 

calage effectué sur le bilan hydrique peut influencer le bilan énergétique. Enfin le modèle 

est appliqué dans un contexte de projections climatiques. Afin d’élaborer des chroniques 

de forçage climatiques pour la modélisation, nous nous basons sur une méthode de 

désagrégation existante des données climatiques. L’objectif est d’évaluer sa capacité à 

reconstruire des variables climatiques observées et ensuite de discuter de son influence 

sur les données hydrologiques simulées avec TEB-Hydro. 

Plan de la thèse 

Ainsi, ce travail de thèse est structuré en 5 chapitres : 

Le chapitre 1 met en évidence le contexte et la problématique du sujet de la thèse. 

En se basant sur la littérature existante, il expose les spécificités de 

l’environnement urbain en lien avec les bilans en eau et en énergie. Nous 

présentons les enjeux des changements climatique et démographique auxquels 

les villes sont confrontées, ainsi que les moyens d’adaptation existants. Nous 

mettons en avant les outils numériques, permettant d’évaluer les impacts 

potentiels des stratégies d’adaptation sur les bilans hydriques et énergétiques. 

Cela nous amène à la présentation des objectifs de la thèse et du choix de l’outil 

numérique utilisé lors de ce travail. 

 

Le chapitre 2 présente la zone d’étude sur laquelle nous nous appuyons. Le 

territoire nantais est brièvement introduit avant de se focaliser sur les sites 

expérimentaux et les observations hydro-microclimatiques disponibles pour la 

modélisation. Les propriétés physiographiques et hydro-climatiques des bassins 

versants urbains sont exposées à l’aide d’études antérieures. Les données 

observées en ville et à la station météorologique de Météo-France sont ensuite 

présentées et discutées en tenant compte de leurs applications par la suite dans 

les chapitres 3 à 5.  
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Le chapitre 3 est consacré aux améliorations apportées à la composante 

hydrologique du modèle lors de ce travail et à une première évaluation 

hydrologique classique. Dans ce contexte, le modèle est appliqué sur le petit 

bassin versant urbain de Rezé. Une analyse de sensibilité est réalisée dans le but 

de mieux comprendre le modèle et d’évaluer les impacts des différents paramètres 

sur les processus hydrologiques suite aux modifications. Après un calage 

hydrologique du modèle sur ce bassin, les différentes modifications sont évaluées. 

Sa performance est également discutée vis-à-vis de la version antérieure du 

modèle de Chancibault et al. (2015).  

 

Le chapitre 4 porte sur l’évaluation du modèle dans un contexte hydrologique et 

énergétique. L’objectif est double : d’une part nous cherchons à évaluer l’impact 

d’un calage hydrologique sur les processus énergétiques ; d’autre part nous 

cherchons à mettre en évidence l’amélioration du bilan énergétique (flux de 

chaleur latente et sensible) grâce aux modifications faites sur les processus 

hydriques en sous-sol urbain. Ainsi, le modèle est appliqué sur un autre bassin 

versant urbain, le Pin Sec, présentant une évaluation hydrologique et hydro-

microclimatique. Cette dernière se concentre sur l’évaluation des flux de chaleurs 

latente et sensible, ainsi que sur le bilan hydrologique de différentes simulations. 

Les performances du modèle sont comparées à la version TEB-Veg de Lemonsu 

et al. (2012) et discutées en prenant en compte les footprint des flux de chaleur 

observés  

 

Le chapitre 5 interroge l’application de TEB-Hydro en projection climatique. La 

problématique des échelles temporelle et spatiale entre les données des modèles 

régionaux climatiques et des modèles d’impact est exposée. Une méthode de 

désagrégation existante est présentée et testée sur une période historique dans 

l’objectif d’évaluer son application dans le cadre d’une analyse d’impact du 

changement climatique sur l’hydrologie urbaine. Il s’agit d’une première étape qui 

permet de mettre en évidence les limites de cette méthode et de proposer des 

adaptations pour des applications hydrologiques. 

Ce travail prend fin par une conclusion générale et des perspectives pour de futurs 

travaux.
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 Etat de l’art 

 Introduction 

Basé sur la littérature existante, nous présentons dans ce chapitre le contexte et la 

problématique de ce travail de thèse. Comme son titre l’indique, nous nous plaçons dans 

un contexte urbain, plus précisément à l’échelle de la ville et de ses bassins versants. 

Pour cela, il est donc nécessaire dans un premier temps d’aborder les spécificités de 

l’environnement urbain par rapport à un environnement dit naturel.  

Le terme « hydrologie urbaine » signifie que, nous nous intéressons au cycle de l’eau en 

ville. Cela implique les différents flux d’eau entre le sous-sol, la surface et l’atmosphère 

mais également l’interaction de ces derniers avec le bilan d’énergie urbain. En effet, les 

flux d’eau et d’énergie sont couplés par le biais de l’évapotranspiration ou flux de chaleur 

latente. Ainsi, nous allons mettre en évidence l’influence de l’environnement urbain sur les 

processus hydriques et énergétiques. 

Par la suite nous expliquerons ce que nous entendons par le changement global et ses 

principaux enjeux en lien avec l’environnement urbain. Nous nous basons sur les deux 

facteurs, désormais, les plus récurrents (Pumo et al., 2017) : le changement climatique et 

la pression démographique en lien avec l’urbanisation croissante. Les stratégies 

d’adaptation et d’atténuation promues dans les projets d’aménagement durables seront 

présentées en démontrant leurs influences potentielles sur les processus hydriques et 

énergétiques en ville.  

Nous nous concentrerons sur l’évaluation d’impact du changement global à l’aide des 

outils de modélisation hydrologiques et microclimatiques existants. Nous aborderons les 

spécificités de la modélisation urbaine et soulèverons les difficultés et les limites actuelles 
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de ces outils numériques. Nous présenterons plus en détail la plateforme de modélisation 

SURFEX de Météo France qui offre différents schémas de surfaces pour la modélisation. 

Basé sur le contexte de notre travail, nous détaillerons les schémas des surfaces urbaines 

et naturelles et leurs derniers développements. 

Nous exposerons les objectifs de la thèse et ainsi les raisons du choix de l’outil numérique. 

Enfin, la méthodologie de la thèse sera présentée.  

 L’environnement urbain 

Le milieu urbain se caractérise par une morphologie fortement hétérogène (Figure 1). Il 

est le résultat d’une longue évolution au travers des siècles, portée par des processus 

divers de transformation de sol naturel (Antrop, 2004, Bounoua et al., 2015). Ainsi, 

Gessner et al. (2014) le décrivent comme un ensemble de systèmes artificiels et naturels 

interconnectés. Cependant, les systèmes naturels existants sont souvent altérés 

(écosystème, cycle de l’eau, cycle d’énergie) (Gessner et al., 2014).  

 

Figure 1 : Exemple de l’environnement urbain, à la Station Ochanomizu à Tokyo, photo prise par Justin Choulochas 

(http://www.mheu.org/, consulté en juin 2018) 

En Europe, la plupart des grandes villes témoignent d’un même développement spatial 

(Carlson et Arthur, 2000 ; Rousseaux et al., 2011). Elles se constituent d’un centre dense 

en bâtiments avec peu de surfaces naturelles. Ce centre est entouré d’un péricentre avec 

des logements de plusieurs étages. Plusieurs zones périphériques successives entourent 

le péricentre, se composant des zones commerciales et industrielles et des zones 

résidentielles et collectives avec une fraction plus élevée de surfaces naturelles. 

Notamment ces derniers développements en couronne du péricentre suivent les grands 

http://www.mheu.org/
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axes infrastructurels, donnant aux villes d’aujourd’hui souvent une empreinte en forme 

d’étoile (Antrop, 2004). 

Cette hétérogénéité en surface se reflète également en sous-sol. Le fait que les villes se 

sont construites et reconstruites durant plusieurs siècles a amené une juxtaposition des 

éléments artificiels dans le sol. Les infrastructures souterraines (les tunnels routiers, le 

métro, et les parkings) et les réseaux artificiels (réseaux d’eau potable, d’assainissement, 

de gaz, etc.) y cohabitent à différentes profondeurs.  

Comme la structure spatiale des grandes villes s’est formée au travers des siècles, les 

modes de gestion de l’eau ont évolué. Initialement, les réseaux d’assainissement avaient 

la fonction d’évacuer les eaux usées le plus loin et le plus rapidement possible de la ville 

sans être traitées, afin de minimiser les problèmes sanitaires et les inondations (Rauch et 

al., 2005 ; Fletcher et al., 2015). De plus, les réseaux hydrographiques naturels ont été 

canalisés et enterrés pour les mêmes raisons et afin de gagner de la surface constructible 

en surface. Ainsi, les centres-villes et les péricentres disposent majoritairement d’un 

réseau d’assainissement unitaire, qui permet d’évacuer les eaux pluviales et usées dans 

une seule et même canalisation.  

A partir de la moitié du XXe siècle, des stations d’épurations sont installées en amont des 

milieux récepteurs naturels afin de traiter et épurer les eaux usées avant qu’elles ne soient 

rejetées (Rauch et al., 2005). Cependant, le réseau unitaire a une capacité limitée. En cas 

de surcharge du réseau par temps de pluie, des déversoirs d’orage ou bien des bassins 

d’orage sont activés. Ces dispositifs permettent d’évacuer une partie des eaux, soit 

directement vers le milieu naturel, soit temporairement du système jusqu’à la fin de 

l’évènement. Certains bassins d’orage plus récents peuvent stocker et traiter les eaux 

(décantation, filtration) avant leur rejet vers le milieu naturel ou à nouveau vers le réseau 

d’assainissement. 

En revanche, dans les développements urbains en périphérie, un réseau 

d’assainissement séparatif est préconisé avec deux réseaux distincts d’eau pluviale (EP) 

et d’eaux usées (EU). Cela permet d’éviter la surcharge du réseau et des stations 

d’épuration en temps de pluie. Ainsi, les eaux pluviales sont considérées comme non-

polluées, et emmenées directement vers le milieu naturel.  

Plus récemment, des cours d’eau ont été volontairement réouverts et donc réintégrés dans 

l’environnement urbain comme lieux de recréation et apport en biodiversité. L’objectif n’est 

plus seulement d’évacuer les eaux pluviales le plus vite possible, mais de les retenir sur 

place en favorisant une gestion à la source qu’au « tout-tuyau ». Comme une alternative 
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au réseau d’eau pluviale, des bassins de rétention sont installés et une infiltration de l’eau 

dans le sol localement à travers différents dispositifs sous le nom de « techniques 

alternatives » ou « techniques de gestion à la source » est préconisée.  

 Caractérisation de l’environnement urbain 

L’environnement urbain peut être caractérisé par des indicateurs de différentes sciences : 

l’urbanisme, l’hydrologie, l’écologie, la socio-économie, etc.. Nous allons présenter ceux 

qui sont pertinent pour ce travail de thèse.  

Selon Rousseaux et al. (2011), l’environnement urbain se définit principalement au moyen 

de trois indicateurs. Premièrement, il se caractérise par l’occupation du sol ; c’est-à-dire 

la répartition de l’espace entre surfaces construites (bâtiments, voirie, etc.) et surfaces 

naturelles (végétation, sol nu, plan d’eau). Les deux autres indicateurs sont la morphologie 

des bâtiments (la hauteur, le volume, le périmètre et la compacité des bâtiments), et ses 

répartitions spatiales (densité des bâtiments et l’espacement moyen entre les bâtiments). 

La morphologie urbaine peut également être décrite par la longueur de rugosité de la 

surface. Elle est un indicateur important influençant les flux turbulents dans la canopée 

urbaine (Grimmond et al., 2010).  

Selon Carlson et Arthur (2000), Grimmond et al. (2010) et Vrebos et al. (2014), un autre 

indicateur important pour caractériser l’environnement urbain est le coefficient 

d’imperméabilisation. Calculé comme le rapport entre la somme des surfaces 

imperméabilisées et la surface totale considérée, il traduit l’utilisation du sol et sa 

perturbation potentielle du cycle de l’eau et du bilan d’énergie. Par extension, les surfaces 

imperméabilisées peuvent être différenciées entre celles qui sont directement connectées 

et celles non-connectées au réseau d’assainissement. Dans ce cas, on parle du taux des 

surfaces imperméabilisées effectivement connectées au réseau d’assainissement 

(Sutherland, 1995), noté dans ce travail comme 𝑓𝑐𝑜𝑛. Cet indicateur permet ainsi de 

déterminer la quantité d’eau pluviale qui est enlevée de la surface et intégrée au réseau 

d’assainissement et par la suite emmenée aux station d’épurations ou aux cours d’eau.  

Ce taux 𝑓𝑐𝑜𝑛 est plus difficile à déterminer que le coefficient d’imperméabilisation (Berthier, 

1999 ; Shuster et al., 2005 ; Vrebos et al., 2014). Il nécessite une connaissance détaillée 

des connexions entre les toitures, les voiries et les réseaux d’assainissement. Sa 

détermination implique ainsi des enquêtes de terrain et une analyse SIG de la topographie 

et de l’occupation du sol sur la base de données spatiales (Modèle de terrain numérique 

(MNT), orthophotos, images satellitaires). Il existe également différentes méthodes 
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empiriques qui s’appuient sur des mesures de terrain (Alley et Veenhuis, 1983 ; Laenen, 

1983 ; Sutherland, 1995). Les études montrent que ce taux varie en fonction des bassins 

versants urbains étudiés et de la méthode d’acquisition appliquée : Vrebos et al. (2014) 

ont trouvé des taux allant de 48 % à 87 % pour les surfaces urbaines présentes dans 8 

sous-bassins du bassin versant de Grote-Nete en Belgique. Berthier (1999) a présenté 

dans son papier un taux de 84 % dans le cas du bassin versant urbain de Rezé. Shuster 

et al. (2005) sont allés plus loin en déterminant des taux pour différents types d’occupation 

urbaine. 

 Les bassins versants urbains 

Comme nous avons pu le constater, le milieu urbain induit une altération croissante des 

surfaces naturelles et du réseau hydrographique suivant un gradient allant de la 

campagne jusqu’au centre-ville (Figure 2). De ce fait, en ville, différents types de bassins 

versants y cohabitent. Il existe des bassins versants dits « péri-urbains » (BVPU), qui 

comprennent des surfaces plus ou moins urbanisées et plusieurs types de réseaux 

d’assainissement, ainsi que des surfaces agricoles et/ou un réseau hydrographique 

naturel. Ces bassins ont fait l’objet de nombreuses études scientifiques et ne sont pas 

abordés ici (Braud et al., 2010 ; Braud, 2011 ; Furusho, 2011 ; Furusho et al., 2014 ; 

Labbas et al., 2014).  

 

Figure 2 : Schéma d’un bassin versant urbain et influence de l’environnement urbain sur le cycle de l’eau d’après 

Salvadore et al. (2015). 

Nous allons nous concentrer sur des bassins versants dits « urbains ». Selon Salvadore 

et al. (2015), un bassin versant doit être considéré comme « urbain » lorsque les impacts 
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anthropiques locaux perturbent fortement les flux hydrologiques. Ces bassins versants 

sont alors caractérisés par la présence de surfaces peu perméables et par une gestion 

mixte des infrastructures en eau artificielles et/ou naturelles. Ainsi, un bassin versant situé 

en centre-ville est habituellement dense en bâtiment avec un coefficient 

d’imperméabilisation élevé et un taux de surfaces connectées au réseau d’assainissement 

proche du coefficient d’imperméabilisation (Shuster et al., 2005). En revanche, un bassin 

versant situé en périphérie est plus apte à intégrer des surfaces naturelles et donc 

perméables ce qui diminue la densité, le coefficient d’imperméabilisation et le taux des 

surfaces effectivement connectées au réseau. Cependant, selon Salvadore et al. (2015) 

il n’existe pas une valeur seuil du coefficient d’imperméabilisation qui détermine clairement 

un bassin versant urbain. Ainsi, ce coefficient peut varier fortement entre 5% et 98%, selon 

les valeurs recensées par Salvadore et al. (2015) concernant les bassins versants dits 

« urbains ».   

La spécificité des bassins versants urbains est que leur délimitation ne dépend pas 

uniquement de la topographie, mais également de la gestion des eaux. Les stations 

d’épuration sont parfois localisées en fonction des frontières administratives (Vrebos et 

al., 2014). Ainsi, l’eau usée collectée dans les différents sous bassins versants urbains est 

amenée en-dehors de ces limites topographique, tandis que l’eau pluviale peut emprunter 

différents chemins en fonction de sa gestion. Il est donc possible que la délimitation d’un 

bassin versant change en temps de pluie, en fonction de l’activation des déversoirs 

d’orage ou des connexions à un réseau naturel en-dehors du bassin. Cet aspect doit être 

pris en compte (Figure 3). 

 

Figure 3 : Délimitations d’un bassin versant péri-urbain en fonction du temps sec ou du temps de pluie. Les surfaces en 

gris foncé représentent des sous-bassins urbains, les surfaces pointillées représentent les sous-bassins connectés au 

réseau hydrographique naturel via des déversoirs d’orage (Jankowfsky et al., 2013)  
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Dans le cas des bassins versants où le réseau d’assainissement est séparatif, il est 

possible qu’il existe des erreurs de connexion entre les deux réseaux. C’est-à-dire que les 

eaux pluviales peuvent être connectées au réseau d’eaux usées et inversement les eaux 

usées peuvent être branchées au réseau d’eau pluviale (Breil et al., 1993 ; Belhadj et al., 

1995 ; Raynaud et al., 2008).  

De ce fait, la détermination du coefficient d’imperméabilisation et du taux des surfaces 

effectivement connectées au réseau d’assainissement devient malaisée et ne correspond 

plus au calcul traditionnel (Vrebos et al., 2014). 

 Le changement global et ses impacts sur les bilans 
hydriques et énergétiques urbains 

Dans ce travail, l’expression du changement global inclut deux grandes tendances 

d’actualité : le changement climatique et l’urbanisation. Ces deux évolutions sont 

identifiées à l’échelle mondiale comme les plus fréquentes auxquelles l’environnement 

urbain devra faire face (Chu et al., 2017 ; Pumo et al., 2017). En effet, les deux sont reliées 

entre elles de manière complexe impactant l’utilisation et la transformation du territoire. 

D’un côté, l’environnement urbain affecte tout l’écosystème et ainsi la capacité potentielle 

des villes à s’adapter au changement climatique (Chu et al., 2017). De l’autre côté, les 

villes et ses habitants sont les facteurs principaux du changement climatique à l’échelle 

globale (Grimmond et al., 2010). Il s’établit ainsi un cycle vicieux : une augmentation de la 

population et des surfaces urbaines entraine une vulnérabilité plus forte et favorise 

l’apparition des aléas tels que les crues rapides et les ilots de chaleur. Parallèlement, les 

projections de changement climatique indiquent une augmentation de la fréquence et de 

l’intensité de ces aléas (EEA, 2012). Ainsi, les zones urbaines sont sujettes à des risques 

élevés (Thouret et D’Ercole, 1996).  

 L’urbanisation 

L’urbanisation est une évolution du monde actuel (Fletcher et al., 2013). Les villes sont 

des centres économiques et innovateurs promettant un nouveau mode de vie de courtes 

distances et d’une accessibilité totale aux services et paysages. Ces développements font 

que, plus de la moitié de la population mondiale et environ trois quarts de la population 

européenne vive actuellement dans des villes (EEA, 2012 ; Shen et al., 2012 ; Bach et al., 

2014 ; Revi et al, 2014, Salvadore et al., 2015, Chu et al., 2017). Il est attendu que d’ici 

2050, plus de 80% de la population européenne soit concentrée dans de grandes zones 
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urbaines (Schirmer et al., 2013). Cette pression démographique croissante a pour 

conséquence une urbanisation rapide, qui se traduit généralement par deux processus : 

l’étalement urbain et la densification des surfaces déjà urbanisées. 

La transformation des sols naturels en sols urbains est considérée comme étant la plus 

durable et problématique des transformations (Stepherd et al., 2013 ; Bounoua et al., 

2015 ; Price et al., 2015 ; Chu et al., 2017). Du fait de l’accroissement des surfaces 

imperméabilisées au détriment des surfaces végétalisées et des zones tampons 

naturelles, les impacts sur les cycles écologiques, hydrologiques et énergétiques sont 

considérables à l’échelle locale, et même à l’échelle régionale (Bounoua et al., 2015 ; 

Salvadore et al., 2015). De plus, l’activité anthropique génère de la pollution 

atmosphérique, susceptible d’altérer le climat (Grimmond et al., 2010). Ainsi, les villes 

impactent toutes les composantes météorologiques (précipitation, humidité, température, 

vent, rayonnement solaire) qui ont en revanche eux-mêmes une influence directe sur 

l’homme.  

De ce fait, les études scientifiques se sont multipliées durant ces dernières décennies, 

analysant les différents effets de l’urbanisation sur les interfaces et les interactions sol-

surface-atmosphère. Lerner (2002) a discuté la recharge de la nappe en milieu urbain. 

Shuster et al. (2005) ont analysé l’impact de l’imperméabilisation sur l’hydrologie des 

bassins versants urbains. Le Delliou et al. (2009) ont démontré l’influence du réseau 

d’assainissement sur les écoulements souterrains. Karpf et Krebs (2011) ont quantifié 

l’apport du ruissellement de surface et d’infiltration de l’eau du sol dans le réseau 

d’assainissement. Ramier et al. (2010) ont analysé le comportement hydrologique des 

routes urbaines. Sage et al. (2015) ont comparé les approches différentes du contrôle de 

la pollution à la source à l’échelle internationale. Robitu et al. (2006) traitent la question 

de l’influence de la végétation et des surfaces d’eau sur le microclimat urbain. Guillaume 

et al. (2014) ont étudié l’influence de la végétation sur l’ambiance sonore en ville. Par la 

suite nous nous concentrerons uniquement sur les flux d’eau et d’énergie. 

Bounoua et al. (2015) et Mestayer et al. (2011) constatent que le cycle de l’eau et le bilan 

d’énergie sont des systèmes fortement interdépendants en zone urbaine. Les activités 

anthropiques, le manque de surfaces végétalisées, la forte présence de surfaces peu 

perméables et partiellement ou totalement connectés aux réseaux hydrographiques 

(réseaux d’assainissement, ruisseaux canalisés) modifient le cheminement et la 

répartition des différentes composantes du cycle de l’eau (Figure 4) (Pumo et al., 2017 ; 

Schirmer et al., 2013). Ainsi, il semble qu’en milieu urbain, les flux d’eau horizontaux sont 

privilégiés au détriment des flux d’eau verticaux (Mestayer et al., 2011).  
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Figure 4 : Comparaison du cycle de l’eau en environnement naturel et urbain (WMO, 2012) 

En effet, les surfaces peu perméables limitent les processus d’infiltration des eaux dans 

le sol. De plus, les tranchées des réseaux artificiels ou les réseaux eux-mêmes par défaut 

d’étanchéité peuvent contribuer à drainer une partie des eaux du sol, s’ils se situent en 

condition saturée. Ainsi ces deux processus contribuent à l’asséchement des sols, à la 

diminution de l’écoulement sous la surface et du niveau de la nappe phréatique. En 

revanche, ces effets peuvent être atténués par des activités anthropiques, 

comme l’arrosage, les dispositifs de gestion des eaux pluviales à la source (noues, 

tranchées, etc.), les fuites d’eau du réseau d’eau potable ou bien les exfiltrations du réseau 

d’assainissement ou des bassins de rétention dans le cas où le sol n’est pas saturé.  

Le fait que la capacité d’infiltration et la rugosité des surfaces artificielles soient plus faibles 

que celle des surfaces naturelles, diminue la capacité de rétention en surface. De plus, 

les différentes infrastructures urbaines favorisent un ruissellement de surface direct et 

rapide vers les réseaux d’assainissement et/ou les cours d’eau lors d’un évènement 

pluvieux.   

De ce fait, les bassins versants urbains se caractérisent par un temps de réponse et un 

temps de concentration plus court que des bassins versants naturels (Fletcher et al., 

2013). La vitesse de l’écoulement est plus élevée et le débit de pointe augmente ainsi que 

sa fréquence (Pumo et al., 2017). En temps de fortes pluies, cela peut alors aboutir à des 
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crues rapides, de forts débits, générant des inondations connues sous le nom de « urban 

flash floods » (Chang et Guo, 2006). En revanche par temps sec, l’étiage est accentué et 

sa durée allongée (Hamel et al., 2013). L’ensemble de ces phénomènes est aussi appelé 

« le syndrome des cours d’eau urbains » (Schirmer et al., 2013 ; Gessner et al., 2014). 

Selon Schirmer et al. (2013), il est fortement probable que ces effets influencent la quantité 

et qualité des interactions hydriques entre la surface et la nappe.  

La réduction de surfaces naturelles et de la fraction de végétation a également un impact 

sur la capacité d’interception et de rétention, sur l’activité photosynthétique et la 

transpiration. Un stockage en eau réduit dans le sol abaisse les capacités 

d’évapotranspiration (Lemonsu et al., 2013). Toutefois, l’évapotranspiration est un 

élément intervenant à la fois dans le bilan hydrique et dans le bilan énergétique (Mestayer 

et al., 2011 ; Mitchell et al., 2008). Ainsi une diminution d’évapotranspiration équivaut à 

une diminution des flux de chaleur latente et par conséquent modifie les composantes des 

bilans énergétique et radiatif urbains. 

La combinaison du manque de surfaces végétalisées, d’une géométrie étroite des rues, 

d’une rugosité de surface élevée et d’un albédo faible des surfaces artificielles, affecte les 

flux turbulents et la diffusion de chaleur et de polluants (Grimmond, 2007 ; Bounoua et al., 

2015). La ventilation des rues peut diminuer et le piégeage radiatif du rayonnement solaire 

en surface peut augmenter pendant la journée. Les surfaces réchauffées émettent ensuite 

du rayonnement infrarouge qui entraine une augmentation des flux de chaleur sensible et 

donc un stress thermique important pendant la nuit. A cela, s’ajoute la consommation 

accrue d’énergie générant des puits de chaleur. Selon Jochner et Menzel (2015), la 

température de l’air en zone urbaine est en moyenne de 0,5 à 3°C plus élevée que son 

environnement rural (Figure 5). Ce phénomène, plus intense la nuit que le jour, est connu 

sous le nom d’« ilot de chaleur urbain (ICU)1 » (Pigeon et al., 2008 ; Grimmond et al., 

2010 ; de Munck, 2013 ; Coseo et Larsen, 2014 ; Masson et al., 2014 ; Melaas et al., 

2016). Les ilots de chaleur affectent la santé des hommes et ils sont reconnus comme 

phénomène météorologique mortel, comme démontre la vague de chaleur en 2003 en 

France avec 15000 victimes (Grimmond et al., 2010).  

Pigeon et al. (2008) constatent également une influence sur l’épaisseur de la couche limite 

urbaine (jusqu’à 250m en plus) par rapport à celle de l’environnement rural. Cela a 

notamment une influence sur la dispersion des polluants et sur la ventilation naturelle. La 

                                                

1 « ICU désigne l’excès de la température de l’air souvent observée dans les basses couches dans 
les zones urbaines, en comparaison avec les zones rurales qui les entourent » (Pigeon et al. 
(2008). 
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modification des flux énergétiques entre la surface et l’atmosphère en ville peut influencer 

la météorologie locale, avec pour conséquence des précipitations, des orages de chaleur 

et des couvertures nuageuses plus fréquentes. L’un de ces effets est notamment la 

modification des flux d’air à méso-échelle autour des villes qui peut affecter la direction 

des orages convectifs (Bornstein et Lin, 2000 ; Grimmond et al., 2010). 

 

Figure 5: Exemple de l’évolution diurne des températures de l’air en centre-ville  et en zone résidentielle à Toulouse le 

25 février 2005 pendant la campagne CAPITOUL (2004-2005) (Pigeon et al., 2008). 

  Le changement climatique 

Même si certaines personnes nient l’existence du changement climatique 

(http://www.lefigaro.fr, consulté en juin 2018), la communauté scientifique du « groupe 

d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) » est du même avis (Bates 

et al., 2008): le réchauffement climatique global est en marche, influençant les cycles de 

l’eau et de l’énergie sur toute la planète (Figure 6). Il n’y a plus aucun doute que l’activité 

humaine impacte les systèmes climatiques à travers l’évolution croissante de 

l’urbanisation et une hausse significative des émissions de gaz à effet de serre (Mesquida 

et Guirkinger, 2015). En effet, plus de 70 % des émissions anthropiques de carbone 

proviennent des zones urbaines (Grimmond et al., 2010). Selon Mills (2007), Grimmond 

et al. (2010) et Mesquida et Guirkinger (2015), les villes les plus développées situées en 

hémisphère nord sont responsables de l’émission de plus de la moitié des gaz à effet de 

serre mondiaux. Cependant, les villes les moins développées sont les plus vulnérables à 

ce changement. 

http://www.lefigaro.fr/
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Figure 6: L’évolution de la température moyenne annuelle à l’échelle de la France métropolitaine : écart à la période de 

référence 1961-1990 et moyenne glissante (http://www.meteofrance.fr, consulté en juillet 2018) 

De nombreux effets du changement climatique sur les différents systèmes terrestres 

(écosystèmes, cycles de l’eau et de l’énergie) ont été évalués ces dernières décennies 

(Boé et al., 2009 ; Schmidt, 2009 ; Willems et al., 2012 ; Chauveau et al., 2013). Selon 

Pumo et al. (2017), les impacts sur le cycle de l’eau sont les plus étudiés. Cependant, il 

existe des incertitudes concernant les évolutions climatiques futures. Elles dépendent de 

plusieurs facteurs à l’échelle globale mais également à l’échelle plus fine. Le GIEC-AR52 

a établi des scénarios climatiques, correspondant à quatre hypothèses différentes sur 

l’augmentation des émissions de gaz à effet de serre (RCP 2.6, 4.5, 6 et 8.5) (Pumo et al., 

2017). Ces scenarios permettent de faire différentes projections sur le climat futur jusqu’en 

2300. 

A l’échelle globale, ces projections climatiques prévoient une amplification du 

réchauffement climatique, une augmentation du niveau de la mer et des événements 

météorologiques extrêmes (IPCC, 2014 ; Masson et al., 2014 ; de Munck et al., 2017), 

comme par exemple des vagues de chaleur, des fortes pluies et tempêtes. De plus, les 

régimes et les réponses hydrologiques de nombreux bassins versants dans le monde 

seront modifiés (Pumo et al., 2017). 

                                                

2 GIEC-AR5 : Groupe d'experts Intergouvernemental sur l'Évolution du Climat - 5th Assessment 
Report (cinquième rapport d’évaluation) 

http://www.meteofrance.fr/
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Ces tendances globales se répercutent également à l’échelle européenne, régionale et 

locale. Par exemple les tendances du changement climatique à l’échelle de la France ont 

été résumées par Ouzeau et al. (2016). Ainsi, à l’horizon 2071-2100 ils prévoient une forte 

hausse des températures moyennes avec une augmentation des jours de vagues de 

chaleur en été et une diminution des extrêmes froids en hiver (Figure 7). Chauveau et al. 

(2013) indiquent une augmentation potentielle des températures moyennes entre 1,4°C et 

3°C. Si l’augmentation des températures est un phénomène général, l’évolution de la 

pluviométrie annuelle reste incertaine (NM, 2014 ; Lotfi, 2015 ; Ouzeau et al., 2016). Ainsi, 

les tendances d’évolution des précipitations varient en fonction des modèles régionaux 

appliqués. Toutefois, quelques-uns prévoient une augmentation des précipitations 

hivernales et des phénomènes météorologiques plus extrêmes (pluies de fortes intensités 

et sècheresses) mais avec une forte variabilité spatiale sur le territoire français. A l’échelle 

des bassins versants français, Boé et al. (2009) et Chauveau et al. (2013) trouvent à 

l’échelle de l’année une tendance à la diminution du débit moyen et du débit d’étiage des 

cours d’eau, de l’humidité des sols et de la couverture de neige, impactant les ressources 

en eau.  

 

Figure 7 : Augmentation potentielle de nombre des nuits tropicales (température minimale > 20°C) et des jours chauds 

(température maximale > 35°C) pour les conditions climatiques historiques et futur d’après EEA (2012). 

A l’échelle de la ville, cela se traduit par une potentielle augmentation des phénomènes 

météorologiques déjà existants, tels que les inondations extrêmes et les îlots de chaleur 

urbains (EEA, 2012 ; Masson et al., 2014 ; de Munck et al., 2017). L’expansion des zones 

urbaines et une demande accrue d’énergie et d’eau assurent certains standards de confort 

(climatisation, irrigation) et font des villes des territoires particulièrement vulnérables. Les 
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questions d’adaptation et d’atténuation y sont ainsi les plus importantes (de Munck et al., 

2017). Ainsi, en plus des stratégies d’atténuation de l’émission des gaz à effet de serre à 

l’échelle globale, Masson et al. (2014) mettent en avant des stratégies d’adaptation à 

l’échelle de la ville, qui sont adaptées aux développements, aux caractéristiques et aux 

gouvernances locales. Cependant l’aménagement urbain est une action progressive de 

longue durée qui doit anticiper les effets attendus du changement global.  

 Les stratégies d’adaptation 

Les stratégies d’adaptation des villes à ce changement global peuvent être appliquées à 

différentes échelles. En général, elles visent à améliorer la qualité des espaces, le confort 

et les ambiances urbaines tout en diminuant l’impact sur l’environnement. Ainsi, elles 

peuvent être intégrées directement dans l’aménagement urbain (réaménagement des 

zones urbaines, végétalisation), ou bien être appliquées à une plus petite échelle comme 

par exemple des bâtiments (climatisation, isolation, ombrage). Dans ce travail, nous nous 

focaliserons sur les stratégies d’adaptation, basées sur la nature, qui sont considérées 

bénéfiques à la fois pour le cycle de l’eau et pour le bilan d’énergie.  

 Intégration de la végétation en ville 

Les solutions d’adaptation basées sur la nature ou NBSs (Nature Based Solutions), font 

souvent référence à des infrastructures urbaines vertes3 et bleues (Demuzerre et al., 

2014 ; Kabisch et al., 2017). Elles sont nombreuses et variées en terme de conception et 

peuvent être appliquées à différentes échelles. Quelques exemples sont, l’introduction des 

trames vertes et bleues en ville, la végétalisation des rues et des places avec des arbres, 

les toitures ou façades végétalisées (revêtement des façades, brise- soleil), des noues et 

fossés végétalisés, des bassins en eau etc. Certains de ces dispositifs peuvent être 

considérés comme des techniques alternatives de gestion des eaux pluviales, également 

connus comme gestion intégrée des eaux urbaine (IUWM) (Niemczynoxicz, 1999 ; Bahri, 

2012 ; Mitchell, 2006 ; Bach et al., 2014) ou bien comme des systèmes urbains de 

drainage durable (SUDSs) (Woods Ballard et al., 2007 ; Fletcher et al., 2015).  

Selon EC (2015), les NBSs sont appliquées en environnement urbain dans l’objectif :  

 de promouvoir une urbanisation durable, 

                                                

3 Les infrastructures vertes sont des réseaux interconnectés des espaces verts (naturels ou 
planifiés), proposant des bienfaits écologique, sociale, économique et climatique (Matthews et al., 
2015 ; Norton et al., 2015)   



Etat de l’art  

 

19 

 

 de rétablir les écosystèmes,  

 de l’adaptation et de l’atténuation du changement climatique, 

 d’améliorer la gestion des risques et la résilience. 

Les aménagements urbains basés sur la nature sont multifonctionnels et permettent 

d’influencer positivement non seulement les bilans hydrique, énergétique et radiatif, mais 

également l’acoustique, la pollution urbaine (Musy et al., 2014) et la santé des citoyens 

(van den Bosch et Sang 2017 ; Kabisch et al., 2017). Les effets sur les flux d’eau et 

d’énergie sont directs ou indirects (Gunawardena et al., 2017). Les principaux se résument 

de la façon suivante :  

 La végétation intercepte une partie du rayonnement solaire incident pendant la 

journée. De plus, le végétation haute (arbres) procure de l’ombre aux surfaces 

en-dessous, ce qui limite également leur réchauffement (de Munck, 2013 ; 

Redon et al., 2017). Ainsi, cela contribue à une réduction de la température de 

l’air et influence localement le microclimat (Gunawardena et al., 2017).  

 La rétention et le stockage de l’eau sur les surfaces naturelles (feuillage des 

plantes, surfaces d’eau) et dans le sol diminue le ruissellement de surface 

(Smets et al., 2018). De plus, cela augmente la capacité de transférer l’énergie 

de la surface dans l’atmosphère à travers l’évaporation et ainsi augmente 

potentiellement le refroidissement de l’air (Oke, 1987 ; Gunawardena et al., 

2017). 

 La transpiration des végétaux permet également de produire de la vapeur 

d’eau en consommant de l’énergie. Ce processus participe ainsi au 

refroidissement de l’environnement attenant pendant la journée (Taha et al., 

1991). En générale, 99% d’eau et 50% d’énergie absorbées par les plantes 

sont converties en transpiration. La capacité de transpiration dépend de la 

plante elle-même (espèce, croissance) et de la saison, mais également du 

forçage atmosphérique (température, humidité, ensoleillement, vent) et de 

l’humidité disponible dans le sol (Oke, 1987).  

Ces processus interviennent dans l’hydrologie et dans le microclimat en environnement 

urbain en atténuant les effets de crues rapides urbains et d’ilot de chaleur (Taha et al., 

1991 ; Taha, 1997 ; Demuzere et al., 2014). L’impact de ces dispositifs a été étudié sous 

différentes formes et à différentes échelles. Les impacts hydrologiques des toitures 

végétalisées ont été analysés par Voyde et al. (2010) et Stovin et al. (2012). La capacité 

d’interception des arbres en ville, afin de diminuer le ruissellement de surface a été 

analysée par Smets et al. (2018). Les bienfaits thermo-énergétiques des enveloppes 
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végétales des bâtiments ont été démontrés par de nombreuses études (Kontoleon et 

Eumorfopoulou, 2010 ; Mazzali et al., 2013 ; de Munck et al., 2013 ; Malys et al., 2016). 

Musy et al. (2015) ont trouvé que les toitures végétalisées ont plutôt un effet direct sur le 

bâtiment lui-même qu’indirect sur l’environnement attenant. Les effets positifs de la 

végétation arborée en ville ont été démontrés avec une amélioration du confort thermique 

local dans les rues (Coutts et al., 2015 ; Joshi et Joshi, 2015 ; Mullaney et al., 2015) et 

une diminution de la consommation énergétique des bâtiments (Abdel-Aziz et al., 2015 ; 

Ko et al., 2015). Robitu et al. (2006) et Feyisa et al. (2014) soulignent l’efficacité des parcs 

concernant l’atténuation de la température de l’air et ainsi sur les ilots de chaleurs. Une 

étude à Glasgow a promu qu’une augmentation des espaces verts actuels de 20% 

permettrait de diminuer l’apparition des phénomènes d’ilot de chaleur au moins d’un tiers 

(Emmanuel et Loconsole, 2015). Enfin, des études de projection à plus grande échelle à 

travers des scénarios ont émergé afin d’évaluer des stratégies de végétalisation sur le 

cycle de l’eau et le climat urbain (Chancibault et al., 2014). 

Comme le démontrent les exemples précédents, l’impact des stratégies d’aménagement 

basées sur l’intégration des infrastructures vertes et bleues peuvent avoir des impacts 

considérables sur les bilans en eau et en énergie en ville. Toutefois, les effets thermiques 

et hydriques de ces infrastructures restent fortement influencés par leur propre apparence 

(échelle, géométrie, densité) ainsi que par les conditions environnantes (morphologie, 

rugosité de la canopée urbaine, climat) (Gunawardena et al., 2017). De ce fait, 

Gunawardena et al. (2017) ont conclu dans leur étude vis-à-vis de la capacité 

d’atténuation des infrastructures vertes et bleues sur les îlots de chaleur, qu’il n’existait 

pas de stratégie d’aménagement universelle. Il est donc nécessaire de se baser sur des 

études d’impact adaptées aux conditions locales, afin de quantifier et qualifier leur 

influence potentielle sur le microclimat urbain face aux changements climatique et 

démographique. 

 L’étude d’impact  

L’évaluation d’impact des changements globaux sur la ville est primordiale à la politique 

d’aménagement et de gestion en environnement urbain. D’un côté, elle permet d’analyser 

les impacts potentiels de l’urbanisation et du changement climatique sur les écosystèmes 

et les bilans en eau et en énergie urbains. De l’autre côté, elle permet de mettre en place 

des stratégies d’adaptation et d’atténuation adéquates aux changements futurs. 

L’évaluation d’impact est donc un outil d’aide à la décision pour les autorités locales. Elle 

peut se baser sur des études de terrain ou bien des sites expérimentaux comme par 
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exemple « Sense City4 ». Ainsi, des modèles d’échelle, prenant en compte ces données 

expérimentales, contribuent largement à la compréhension des phénomènes hydro-

microclimatiques dans l’atmosphère urbain (Grimmond et al., 2010). Toutefois, les 

dispositifs expérimentaux sont coûteux et ne permettent pas toujours de prendre en 

compte toutes les conditions relatives aux phénomènes étudiés. Un autre outil est la 

modélisation statistique qui permet une évaluation simple des impacts. Cependant, elle 

nécessité des observations sur le long terme et représentatives des conditions locales 

dans lesquelles les modèles ont été développés (Grimmond et al., 2010). La modélisation 

numérique est une autre alternative qui permet de faire des extrapolations d’impact dans 

le temps. C’est ainsi que de nombreuses études d’impact à multi-échelles ont été 

entreprises, basées sur la modélisation des différents processus urbains, de nature 

hydrologique, microclimatique ou bien acoustique ou en lien avec la pollution. Dans le 

même contexte Pigeon et al. (2008) présentent une future approche « de modélisation 

intégrée de la ville ». Cela se basera sur le couplage de ces outils numériques dédiés à 

l’origine à une seule composante du système urbain (hydrologie, microclimat, pollution, 

acoustique). Les bénéfices d’une telle approche seront multiples et permettront de prendre 

en compte les interactions entre les diffèrents systèmes physiques de la ville. Ainsi ce 

travail de thèse s’inscrit à la suite de cette perspective. 

Dans le cadre de l’hydro-microclimatologie, nous allons nous intéresser à la spécificité de 

la modélisation urbaine. Cela nous permettra par la suite de mieux cibler l’approche et 

l’outil de modélisation les plus adaptés dans le cadre de ce travail.   

 Les spécificités de la modélisation urbaine dans le 
contexte hydro-microclimatique 

La modélisation en ville nécessite une approche prenant en compte la spécificité du climat, 

la morphologie, la gestion des eaux et les observations disponibles de la zone urbaine 

étudiée (Grimmond et al., 2010). Le choix des modèles dépend alors de plusieurs 

critères (Best et Grimmond, 2014) : i) à quelle échelle spatio-temporelle le modèle est 

appliqué ? ii) Quel régime (représentation des valeurs extrêmes ou des chroniques 

temporelles en continu) cherche-t-on à modéliser et finalement iii) quels processus doivent 

être représentés avec quel niveau de détail ? Ces questions sont interdépendantes.  

                                                

4 « Sense City est un équipement d’excellence (chambre climatique) du programme 
d’investissement d’avenir de l’ANR, courant sur la période 2011-2019 »  (http://sense-city.ifsttar.fr/, 
consulté en octobre 2018) 

http://sense-city.ifsttar.fr/
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 Quelle échelle ? - Discrétisation temporelle et spatiale  

Les questions de discrétisation spatiale et temporelle sont des éléments clés en 

modélisation urbaine (Grimmond et al., 2010, Fletcher et al., 2013). Les échelles 

temporelle et spatiale doivent être adaptées à l’objectif de l’étude et il doit y avoir une 

cohérence entre les données disponibles et les processus considérés (Dehotin et Braud, 

2008 ; Smith et al., 2005). Ainsi, cela conditionne le choix du modèle mais aussi la collecte 

de données. 

Considérant la discrétisation spatiale des modèles, il existe des modèles globaux et 

distribués. Ainsi les modèles globaux représentent les bassins versants ou le domaine 

d’étude (quartier par exemple) comme une entité globale avec des caractéristiques 

uniformes. Les modèles distribués permettent de discrétiser l’espace au sein du domaine 

étudié (mailles, unités) et donc de prendre en compte une certaine variabilité spatiale 

météorologique et physiographique. Ainsi en environnement urbain, les modèles 

distribués seront mieux adaptés à l’hétérogénéité. Selon Dehotin et Braud (2008), ils sont 

des outils adéquats pour analyser l’impact des changements globaux sur le cycle de l’eau. 

La discrétisation spatiale peut prendre plusieurs formes. Il existe ainsi des maillages 

réguliers (carrées) (Masson, 2000 avec TEB ; Furusho et al., 2013 avec ISBA-

TOPMODEL) ou topographiques (sous-bassins, courbe de niveau, triangles irréguliers) 

(Rossmann, 2010 avec SWMM ; DHI, 2012 avec MIKE-URBAN) ou bien basés sur des 

éléments urbains (Morena, 2004 ; Rodriguez et al., 2008 avec URBS). 

 Quel régime ? – Extrême ou continu 

La question d’échelle importe directement au choix de la représentation du régime. Si 

l’objectif de l’étude est d’évaluer des processus extrêmes urbains à court terme, des 

échelles spatiale et temporelle fines doivent être choisies, contrairement à l’analyse des 

processus sur une longue période sous forme de régime. Ainsi selon l’approche choisie, 

la prise en compte des processus et des échelles diffèrent. Nous distinguons alors les 

modèles évènementiels, destinés à simuler des processus lors d’évènements bien définis, 

des modèles continus, destinés à simuler l’ensemble des processus en continu pendant 

des chroniques temporelles. 

 Quels processus ? - Avec quel détail ? 

Comme nous l’avons vu précédemment, la question de la représentation des processus 

est fortement liée à l’objectif de la modélisation, ainsi qu’aux questions d’échelle et de 

régime. Elle conditionne la demande de données d’entrée et le temps de calcul des 
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modèles. De ce fait, la spécification des processus à représenter et selon quel niveau de 

détail, nécessite plus de réflexion. Tout d’abord il est important de se rappeler qu’un 

modèle est une représentation simplifiée de l’environnement et de ses processus (Roche 

et al., 2012). Toutefois, cette simplification varie entre les différents modèles. Ainsi, Best 

et Grimmond (2014) ont démontré ces différents niveaux de détail avec un schéma 

représentant le bilan énergétique des modèles énergétiques (Figure 8).    

Dans la perspective de représentation des processus hydrologiques, la littérature fait 

également la distinction entre les modèles empiriques, les modèles conceptuels et ceux à 

base physique. Ainsi, les modèles empiriques sont des modèles qui ne nécessitent 

aucune connaissance à priori des processus. Les modèles conceptuels (ex. modèles à 

réservoirs) sont très schématisés et se basent sur une certaine connaissance de 

l’utilisateur des processus hydrologiques. Les modèles à base physique se basent sur la 

représentation physique des processus et sont donc souvent très détaillés avec un 

nombre élevé de paramètres. En hydrologie, les modèles conceptuels et à base physique 

peuvent souvent nécessités d’être calés. Selon Labbas (2015), la limite entre les deux 

n’est pas nette, ce qui l’amène à les nommer « orientés processus ». 

 

 

Figure 8: Schémas représentant le bilan énergétique des différents modèles selon différents niveaux de complexités.  

𝑄∗ est le rayonnement net incident, 𝑄𝐻 est le flux de chaleur sensible, 𝑄𝐸 le flux de chaleur latente, 𝑄𝐹 le flux 

anthropique, et 𝛥𝑄𝑆 le stockage du flux de chaleur (Grimmond et al., 2011 ; Best et Grimmond, 2014) 
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Considérant ces propos, une analyse d’impact des stratégies d’adaptation, notamment 

basées sur des infrastructures vertes et bleues ou NBSs, sur les bilans hydrique et 

énergétique urbains doit alors répondre à ces questions de la manière suivante :   

 Selon Niemczynowicz (1999) et Grimmond et al. (2010), les processus 

hydrologiques en environnement urbain doivent être considérés à des 

échelles temporelles et spatiales beaucoup plus fines que celles des zones 

rurales. La discrétisation spatiale et temporelle nécessite donc une adaptation 

correspondant à la taille des bassins versants urbains et aux données 

disponibles. Par exemple, une analyse du comportement hydrologique des 

petits bassins versants urbains nécessite une discrétisation temporelle et 

spatiale fine du champ de pluie (Smith et al., 2002). La littérature évoque 

souvent des échelles temporelles horaires voir infra-horaires et des échelles 

spatiales très variables allant de quelques hectares à quelques centaines 

d’hectares. 

 L’étude complète des bilans hydrique et énergétique urbains à l’échelle 

saisonnière ou annuelle implique une considération des tous les processus 

hydro-énergétiques. Ainsi, le modèle en question devrait traiter avec le même 

détail la représentation des processus hydrologiques et énergétiques 

(Furusho, 2012). Le couplage entre les deux bilans devient alors un élément 

clé (Mitchell et al., 2008). 

 Les objectifs de représenter l’hétérogénéité urbaine et d’analyser l’ensemble 

des processus hydro-microclimatiques sur le long-terme face au changement 

climatique et démographique incitent à l’application des modèles distribués, 

continus, soit conceptuels, soit à base physique. 

Par la suite, nous nous intéressons à la question des modèles hydrologiques et 

microclimatiques existants, permettant de prendre en compte les critères exposés ci-

dessus. L’objectif est alors de retenir celui qui sera adapté à ce travail de thèse. 

 Les modèles urbains pour l’eau et l’énergie 

Les modèles urbains peuvent être classés par leur champ d’application. Considérant notre 

intérêt pour le cycle de l’eau et le bilan d’énergie, nous distinguons ainsi les modèles 

hydrologiques des modèles microclimatiques.  

Le progrès en modélisation hydrologique urbaine au cours de la période récente ressort 

assez nettement des états de l’art consacrés à ce sujet : Fletcher et al. (2013) pour un état 
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de l’art en hydrologie et modélisation hydrologique urbaine, Salvadore et al. (2015) sur la 

modélisation hydrologique des bassins versants urbanisés, Bach et al. (2014) sur la 

modélisation intégrée des eaux urbaines. Parallèlement, les modèles microclimatiques 

sont développés. Ainsi, Best et Grimmond (2012) et Grimmond et al. (2010 et 2011) 

recensent un grand nombre de schémas de surfaces urbains avec l’objectif de simuler le 

microclimat et les flux énergétiques en ville.  

Nous allons donc présenter, d’un côté, des modèles hydrologiques et de l’autre, des 

modèles microclimatiques urbains. Cependant, l’intégration récente de NBSs dans 

l’aménagement urbain en vue du changement global incite à utiliser des modèles 

pluridisciplinaires comme indiqué par Pigeon et al. (2008). Cela nous amène à la question 

des modèles hydro-microclimatiques, qui ont la capacité de traiter en même temps les 

bilans hydrique et énergétique. 

 Modèles hydrologiques 

Dans le passé, l’étude de l’eau en milieu urbain était majoritairement axée sur le 

dimensionnement des réseaux de drainage urbains et sur leur fonctionnalité lors 

d’événements extrêmes (inondations). Des modèles hydrauliques ont ainsi été utilisés 

pour analyser la relation pluie-débit, pendant que l'évapotranspiration, et de façon plus 

générale les échanges sol-atmosphère, n'était pas une préoccupation majeure (Berthier 

et al., 2006 ; Fletcher et al., 2013). Au cours des dernières décennies, une gestion plus 

durable et décentralisée des eaux urbaines (NBSs, SUDSs, IUWM) a nécessité une 

connaissance du cycle de l’eau urbaine dans son ensemble (Bach et al., 2014). Par 

conséquent, des modèles hydrologiques urbains sont apparus, décrivant différents 

processus du cycle de l’eau (l’infiltration de l’eau dans le sol et de l’eau du sol vers les 

réseaux d’assainissement, l’évapotranspiration des surfaces, la transpiration des plantes, 

etc.). Cependant, il n’existe pas une méthodologie universelle pour simuler le cycle de 

l’eau en ville (Salvadore et al., 2015). De plus, l’ensemble de modèles hydrologiques 

urbains sont centrés sur le bilan en eau tandis que le bilan énergétique est très simplifié. 

Cela n’est pas surprenant, puisque les processus d'évapotranspiration ont été 

généralement étudiés dans un contexte énergétique et agronomique (Roche et al., 2012 ; 

Fletcher et al., 2013). C’est la raison pour laquelle l’évapotranspiration dans les modèles 

hydrologiques est souvent calculée à partir d'une valeur de référence de 

l’évapotranspiration potentielle, prenant en compte les conditions d’humidité du sous-sol 

et parfois la végétation (Rodriguez et al., 2008 ; Rossman, 2010 ; DHI, 2012). A l'échelle 

locale, la demande atmosphérique n'est généralement pas considérée comme facteur 

limitant de l’évapotranspiration. 
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 Modèles microclimatiques 

Contrairement aux modèles hydrologiques, les modèles microclimatiques urbains (Musy 

et al., 2015 ; Gros et al., 2016 ; Masson, 2000) résolvent de façon détaillée les bilans 

énergétiques et radiatifs, tandis que le bilan en eau est simplifié. Ceci conduit à des flux 

de chaleur latente moins bien modélisés que les autres flux (Grimmond et al., 2011). Par 

exemple, l’outil de simulation de microclimat urbain SOLENE-microclimat (Musy et al., 

2015 ; Gros et al., 2016 ; Malys et al., 2016) calcule des flux thermo-radiatifs et leurs 

champs d'écoulement à micro-échelle. Il peut prendre en compte les effets de la 

végétation urbaine sur le rayonnement solaire et les flux d’air dans les bilans énergétiques 

et radiatifs. Cependant, l'évapotranspiration, basée sur la loi de Penman-Monteith 

(Monteith, 1965 ; Beven, 1979), n'est pas limitée par l’état hydrique du sous-sol urbain. 

Une telle approche peut alors surestimer l'effet des surfaces naturelles sur les 

phénomènes d'îlot de chaleur urbain, lors de périodes de forte chaleur généralement 

observées durant les périodes sèches. 

 La question d’existence des modèles hydro-microclimatiques ? 

La prise en compte de la végétation dans la ville parmi les stratégies d’adaptation aux 

changements globaux impacte le processus de l’évapotranspiration. Cette composante du 

bilan hydrique est également une composante du bilan énergétique, exprimée en flux de 

chaleur latente. De plus, Grimmond et Oke (1991) ont montré que l’évapotranspiration en 

milieu urbain peut prendre une part non négligeable dans le bilan annuel hydrique en 

climat tempéré (plus de 38%). Cette part est susceptible d’augmenter avec le 

développement de la végétation. Elle est ainsi un élément clé dans l’analyse d’impact de 

ces stratégies (Mitchell et al., 2008). Quant à la modélisation, il est donc nécessaire de 

prendre en compte les deux bilans avec le même détail. Ainsi, les processus 

d’évapotranspiration doivent dépendre de plusieurs paramètres : i) de la physiologie des 

plantes hors et sous surface (type, croissance saisonnière, LAI, racines) ; ii) du forçage 

atmosphérique du modèle et iii) de l’état d’humidité du sol (Roche et al., 2012). Cela peut 

être obtenu soit par un couplage des modèles hydrologiques et microclimatiques, soit avec 

des modèles dits « hydro-microclimatique ».  

L’apparition de ce terme est relativement récente. Cependant, Grimmond et Oke ont déjà 

constaté en 1991, que l’évapotranspiration en environnement urbain est un processus 

essentiel à considérer lors de la modélisation de la quantité et de la qualité de l’eau et du 

microclimat. Ainsi ils présentent un modèle urbain d’évapotranspiration et d’interception, 

nommé SUES (Single-source Urban Evapotranspiration-interception Model) (Grimmond 
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et Oke, 1991). Une décennie plus tard, Mitchell et al. (2008) comparent ce modèle SUES 

au modèle « Aquacycle » (Mitchell et al., 2001 et 2003) en soulignant l’importance du 

couplage entre le bilan hydrique et énergétique en ville. En effet, le modèle hydrologique 

Aquacycle permet de prendre en compte le cycle de l’eau interne et externe5 (Mitchell et 

al., 2001 et 2003). Cependant, il présente quelques limitations : i) le calcul de 

l’évapotranspiration se base sur des données d’évaporation potentielle, ii) il ne différencie 

pas les types de végétation, iii) le pas de temps est journalier, ce qui ne permet pas de 

simuler les variations de l’évapotranspiration ni de la pluviométrie infra-journalières. Le 

modèle SUES, en revanche, permet de simuler le cycle de l’eau externe à un pas de 

temps plus fin (entre 5 et 60min) (Grimmond et Oke, 1991). Il distingue 4 types de 

végétation différents (arbres caducs ou conifères, pelouse irriguée ou non) et 

l’évapotranspiration est calculée en fonction de la demande atmosphérique du forçage du 

modèle. Cependant, le calcul de l’évapotranspiration n’est pas limité par l’état hydrique du 

sous-sol urbain. Dans les deux cas, les bilans hydriques et énergétiques ne sont alors pas 

traités avec le même détail, ce qui induit des erreurs dans la représentation des flux 

évaporatifs. 

 

Figure 9: Conception du modèle WEP selon Jia et al. (2001) 

                                                

5 Selon Mitchell et al. (2001), le terme « cycle de l’eau interne » correspond au cycle de l’eau 
artificiel propre à une habitation tandis que le terme « cycle de l’eau externe » réfère au cycle de 
l’eau à l’échelle d’un bassin versant. 
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Jia et al. (2001) ont présenté le modèle hydrologique WEP (Water Energy Processes) 

(Figure 9), dans lequel la composante énergétique a été améliorée afin d’analyser l’impact 

du développement urbain sur les bilans hydriques et énergétiques. L’évapotranspiration 

est donc calculée pour chaque groupe d’occupation du sol en fonction de la demande 

atmosphérique. Pour le groupe « sol-végétation », la transpiration de la végétation haute 

et basse est basée sur Penman-Monteith et dépend de la capacité d’absorption d’eau des 

racines dans les trois premières couches du sol. Le modèle a été appliqué à un bassin 

versant de 27 km2 avec une fraction urbaine importante sur une période de 6 ans. Il a été 

évalué à l’aide des données observées de débit de cours d’eau, du niveau de la nappe et 

de la température de surface du sol ; en revanche pas sur l’évapotranspiration.   

D’autres modèles permettent un couplage détaillé des bilans en eau et en énergie. Par 

exemple, le modèle LaD (Land Dynamics) de Milly et Shmakin (2002), le modèle GEOtop 

de Rigon et al. (2006) et Endrizzi et al. (2014), ou bien ISBA de Noilhan and Planton 

(1989). Cependant, ces modèles, connus sous le nom de SVAT (Soil-Vegetation-

Atmosphere-Transfer) ou LSM (Land Surface Model), sont appliqués à plus grande 

échelle aux surfaces naturelles et n’ont initialement pas été conçus pour une modélisation 

en environnement urbain.  

C’est la raison pour laquelle Dupont et al. (2006), avec le modèle SM2-U, ou Lemonsu et 

al. (2012), avec TEB-Veg, ont considéré l’intégration d’un SVAT comme ISBA en zone 

urbaine afin de mieux représenter les flux d’eau et d’énergie. C’est notamment la 

plateforme de modélisation de SURFEX, dont fait partie le modèle TEB-Veg (Lemonsu et 

al., 2012) qui a retenu notre attention dans le cadre de ce travail. Elle est ainsi présentée 

par la suite, avec une attention particulière pour les schémas dédiés aux surfaces 

naturelles (ISBA) et urbaines (TEB). 

 La Plateforme de modélisation SURFEX 

La plateforme de modélisation SURFEX (SURFace EXternalisée) (Le Moigne et al., 2012 ) 

a été développée par Météo-France dans le but de regrouper tous ses modèles de surface 

existants et validés afin de les rendre accessibles à l’ensemble de la communauté 

scientifique. Pour cela ont été externalisées les paramétrisations physiques, ainsi que la 

préparation de paramètres de surface spécifiques de ces schémas physiques et 

l'initialisation de toutes leurs variables d'état (Le Moigne et al., 2012 ; Masson et al., 2013). 

Ainsi, la plateforme contient quatre schémas couvrant tous les types d’occupation de la 

surface terrestre (océans, surfaces d’eau douce, surfaces naturelles et urbanisées) qui 

évoluent progressivement avec les avancements de la recherche : 
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 TEB (Town Energy Balance Scheme) (Masson, 2000) pour des surfaces continentales 

urbanisées, 

 ISBA (Interaction-Sol-Biosphère-Atmosphère) (Noilhan et Planton, 1989) pour des 

surfaces continentales naturelles, 

 FLAKE pour des surfaces d’eaux douces (lacs) (Mironov et al., 2010), 

 Un modèle pour mer/océans (Gaspar et al., 1990).  

 

 

Figure 10: Représentation du schéma de la plateforme de modélisation SURFEX (CNRM Météo-France, 

https://www.umr-cnrm.fr/surfex/spip.php?rubrique141, consulté en février 2018) 

L’espace est discrétisé en une grille régulière, dont chaque maille peut contenir ces quatre 

types d’occupation du sol via une approche mosaïque à l’aide de « tuiles ». La part des 

surfaces naturelles peut ensuite être subdivisée en patch6 afin de représenter 

l’hétérogénéité du territoire (sol nu, sol couvert de neige, végétation basse, végétation 

haute, surfaces agricoles, etc.). Dans cette approche, chaque tuile est soumise aux 

mêmes conditions de forçage, tandis que les paramètres décrivant diverses propriétés du 

sol, du bâtiment, etc. et les variables pronostiques diffèrent. Les flux moyens d’énergie, 

d’eau, de quantité de mouvement, mais également de polluants (dioxyde de carbone, 

aérosols, particules chimiques) sont ainsi calculés pour chaque tuile, puis pondérés à 

l’échelle de la maille en fonction de la fraction de chaque type de surface. La plateforme 

                                                

6 Un patch est une surface dédiée à une couverture spécifique du sol.   

https://www.umr-cnrm.fr/surfex/spip.php?rubrique141


Etat de l’art  

 

30 

 

peut opérer soit en mode « couplé » avec différents modèles atmosphériques (modèles à 

méso-échelle ou modèles climatiques), soit en mode « forcé » par le biais d’observations 

météorologiques (précipitation, température, humidité spécifique, pression 

atmosphérique, direction et vitesse du vent et des rayonnements incidents directs et 

diffus).  

En cas d’absence d’information physiographique du territoire, SURFEX peut recourir à la 

base de données Ecoclimap I (Masson et al., 2003) ou II (Faroux et al., 2013). Elle 

regroupe des données d’occupation du sol (CLC2000 et GLC2000), de la végétation 

(SPOT/Végétation et MODIS) et de la pédologie à une résolution spatiale de 1 km. 

 L’évolution des schémas de surface TEB et ISBA : vue 
panoramique 

Nous nous plaçons dans un contexte urbain, qui représente un ensemble de surfaces 

artificielles et naturelles. Ainsi, l’étude se focalisera sur les schémas de surface dédiés 

aux surfaces naturelles (ISBA) et urbanisées (TEB) utilisés dans la plateforme SURFEX. 

 ISBA (Interaction-Sol-Biosphère-Atmosphère)  

Le modèle ISBA (Noilhan et Planton, 1989 ; Noilhan et Mahfouf, 1996) fait partie des SVAT 

(Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer) et décrit les processus hydriques et énergétiques 

en surface (Figure 11 et Figure 12). Il a été développé en tenant compte du couplage entre 

l'hydrologie du sol et de la répartition du rayonnement net incident en flux de chaleur 

latente et sensible des surfaces naturelles (Boone et al.,1999). Il existe 19 couvertures de 

surface naturelles prédéfinies (PARK, GRAS, ROCK, etc.) représentant des types de 

végétation et d’occupation du sol naturel. 

La version initiale, nommée ISBA-FR, se base sur la représentation du sol en deux 

couches (ISBA-2L) (Figure 11). La première couche sert de couche d’interface de flux 

d’eau et d’énergie entre le sol et l’atmosphère, tandis que la deuxième représente le sous-

sol. Les diffusions verticales d’humidité et de température sont basées sur la méthode 

Force Restore (Deardorff, 1977 et 1978 ; Mahfouf et Noilhan, 1996) et prennent en compte 

un nombre limité de paramètres. Cependant, cette approche à « deux couches » présente 

des limitations concernant les processus de ruissellement et d’évapotranspiration. Avec 

ISBA-3L, Boone et al. (1999) ont ainsi divisé la dernière couche en deux, décrivant une 

zone dite racinaire et une zone profonde de recharge en dessous. Cela permet d’améliorer 

la représentation du profil vertical d’humidité et de température du sol.  
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Il existe également une version détaillée multicouches (Boone et al., 2000 ; Boone, 2000), 

nommée ISBA-DF (explicit vertical diffusion) (Figure 11). Cela permet d’augmenter la 

représentation des processus physiques du sol tout en conservant un temps de calcul 

adéquat pour des modèles atmosphériques. La discrétisation verticale du sol, avec 

plusieurs couches, est ainsi beaucoup plus fine qu’avec les autres versions. La fonction 

de la première couche est identique à celle des autres versions, tandis que la 

représentation de la zone racinaire est distribuée verticalement sur plusieurs couches en 

fonction du type de végétation. Dans ce cas, la représentation des flux d’eau et d’énergie 

et ses profils verticaux sont plus explicites. Les transferts thermiques et hydriques 

dépendent de leurs gradients respectifs et sont couplés par le biais des coefficients 

thermiques du sol dépendant de la teneur en eau.  

 

Figure 11 : La représentation verticale du sol des versions de Force-Restore à 2 couches (ISBA-2L) et à 3 couches (ISBA-

3L) et de la version de diffusion explicite sous forme de multicouches (ISBA-DF). Avec T la température, w la teneur en 

eau, G et F respectivement le flux thermique et hydrique à des niveaux différents z, s la surface et j le numéro de la 

couche en question. (Boone, 2000). 

Boone et al. (2000) ont pris en compte le gel de l’eau du sol. La neige peut être 

représentée par des schémas de neige en monocouche (Douville et al., 1995) ou tri-

couches (Boone et Etchevers, 2000). Son hydrologie sous maille a été en outre améliorée 

(Decharme et Douville, 2006), en se concentrant sur les différents types de ruissellement 

de surface.  

Calvet et al. (1998) ont tenu compte des flux de dioxyde de carbone atmosphériques et 

ont affiné la représentation de la végétation notamment en travaillant sur la photosynthèse, 

la résistance stomatale des feuilles ou encore la réponse des végétaux en cas de stress 
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hydrique. Cette version du modèle, nommée ISBA-A-gs (Figure 12), a été confrontée avec 

succès à une base de données micro-météorologique en se basant sur des types de 

végétation différents. Les flux de CO2 et d’eau sont ainsi représentés correctement et le 

modèle permet d’adapter la densité végétale en fonction des conditions climatiques. 

 

Figure 12: Schéma d’options du modèle ISBA adapté de www.umr-cnrm.fr 

ISBA est modulable et peut facilement être couplé avec des modèles atmosphériques, 

hydrologiques ou hydrogéologiques. C’est ainsi qu’Habets et al. (1999) ont couplé ISBA 

et MODCOU afin de travailler sur le cycle diurne des bilans en eau et en énergie tout en 

évaluant le modèle via les flux sortant d’évaporation et le débit. Il est également utilisé 

dans le modèle hydrométéorologique SIM (SAFRAN-ISBA-MODCOU) de Météo-France 

(Habets et al, 2008). Ce couplage est opérationnel depuis 2003 à l’échelle nationale afin 

de surveiller les ressources en eau en temps réel. Vincendon et al. (2010) ont couplé ISBA 

avec TOPMODEL dans le but de simuler des crues éclairs dans le sud-est de la France 

en région méditerranéenne. Ce couplage a été adapté par la suite au contexte périurbain 

par Furusho et al. (2013). Le rôle d’ISBA dans ce couplage consiste à traiter le bilan en 

eau et à fournir l’humidité du sol au modèle hydrologique, qui ensuite calcule le 

ruissellement total.  

 TEB – Town Energy Balance 

La version initiale du modèle TEB décrite par Masson (2000) est un schéma de surface à 

méso-échelle dédié au milieu urbain. Il a pour but d’étudier le microclimat urbain présent 

et futur de l’échelle du quartier jusqu’à celle de l’agglomération urbaine. L'environnement 

urbain est présenté de manière simplifiée sous forme de rue canyon (Oke, 1987). Il s’agit 

http://www.umr-cnrm.fr/
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d’une représentation urbaine moyenne des caractéristiques des surfaces ainsi que des 

caractéristiques morphologiques (hauteur du bâtiment, matériaux de construction, rapport 

de longueur du canyon, orientation de la rue). Dans la version initiale, les rues canyons 

sont isotropes, sans intersections et de longueur infinie. Les apports anthropiques de 

chaleur et d’humidité provenant des bâtiments, des véhicules et de l’industrie peuvent être 

pris en compte.  

TEB est conçu pour fournir un calcul détaillé des bilans énergétiques et radiatifs des 

surfaces artificielles (murs, toits et routes) (Figure 13). Il calcule ainsi une température de 

surface moyenne pour chacune des surfaces artificielles en fonction du rayonnement 

solaire net et infrarouge net, mais aussi en fonction des flux de chaleur sensible et latente 

et des flux de chaleur par conduction. Les flux de chaleur par conduction sont calculés 

entre les couches de matériaux (en général 4 couches) qui constituent les différents types 

de surfaces construites. Les rayonnements à grande longueur d’onde (infrarouge) sont 

réfléchis deux fois à l'intérieur du canyon, tandis que pour le rayonnement solaire (direct 

et diffus), un nombre infini de réflexions entre les surfaces est pris en compte. La version 

initiale de TEB étant un modèle monocouche d’air, les distributions verticales de la 

température de l’air et de l’humidité sont supposées uniformes dans la canopée urbaine 

(Hamdi et Masson, 2008). Pour tous ces processus, la fraction de couverture neigeuse de 

toutes les surfaces est prise en compte dans les calculs.  

 

Figure 13:Représentation des surfaces artificielles et des variables pronostiques dans TEB ; avec T la température, W la 

teneur en eau de surface respectivement à la fraction de la couverture en eau liquide 𝛿𝑟  et en neige 𝛿𝑠𝑛𝑜𝑤,𝑟   (Masson, 

2000). Les indices R, w et r font respectivement référence aux surfaces toit, mur et route. Ce schéma est un exemple 

avec 3 couches de matériaux pour chacune des surfaces. 
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Contrairement à la partie énergétique, la partie hydrologique est présentée de manière 

simplifiée : i) les surfaces artificielles (bâtiments et voiries) sont entièrement imperméables 

et la totalité de l’eau ruisselée de ces surfaces sort du modèle ; ii) les échanges en eau se 

font ainsi uniquement entre la surface et l’atmosphère, TEB n’intégrant pas le sol. 

Le modèle TEB a été appliqué en mode forcé ou couplé avec un modèle atmosphérique 

et validé d’un point de vue énergétique et radiatif dans des conditions climatiques et des 

morphologies urbaines différentes. Masson et al. (2002) ont présenté une évaluation de 

TEB dans un contexte climatique chaud pour deux sites urbains denses différents : un 

quartier historique de Mexico au Mexique, et un site industriel à Vancouver au Canada. 

Lemonsu et Masson (2002) ont forcé TEB avec un modèle atmosphérique sur la ville de 

Paris afin de quantifier l’effet de la ville sur la couche limite atmosphérique. Lemonsu et 

al. (2004) ont appliqué TEB, couplé avec ISBA (nommé TEB-ISBA), sur la ville de 

Marseille et les ont confrontés aux températures de surface et aux flux d’énergie observés. 

Roberts et al. (2006) vont plus loin dans le cas de Marseille en comparant TEB à trois 

schémas différents afin d’estimer l’amplitude et le comportement journalier des flux de 

chaleur de stockage. Offerle et al. (2005) ont étudié les phénomènes d’ilots de chaleur 

urbains en région semi-aride, appliquant le modèle à la capitale du Burkina-Faso en 

Afrique de l’ouest. D’autres applications de TEB, mais en périodes automnale et hivernale, 

ont été investiguées par Pigeon et al. (2008) sur la ville de Toulouse et par Lemonsu et al. 

(2010) sur la ville de Montréal.  

Depuis une à deux décennies, l’adaptation des villes au changement climatique et à la 

pression démographique croissante constitue un enjeu des politiques d’aménagement 

urbains. La gestion des îlots de chaleur, la gestion alternative des eaux pluviales et le rôle 

du végétal dans le développement durable de la ville ont ainsi émergé. La compréhension 

de ces dispositifs alternatifs et de leurs effets sur le microclimat urbain est devenue 

indispensable pour les futures stratégies d’adaptation. Compte tenu de ces évolutions et 

des besoins scientifiques, les composantes énergétiques et hydrologiques du modèle TEB 

ont été développées et complétées en continu lors de nombreuses études et projets de 

recherche antérieures (ex. VURCA (ANR-08-VULN-013), MUSCADE (ANR-09-VILL-

0003), VegDUD (ANR-09-VILL-0007-08)) : 

 Amélioration de la composante hydrologique de TEB 

Lemonsu et al. (2007) ont eu pour but d’améliorer le bilan en eau de TEB au-dessus des 

surfaces imperméabilisées. Ils ont ainsi travaillé sur les capacités d'interception des 

précipitations des surfaces construites et sur l’intégration de l'infiltration de l'eau au travers 
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des voiries. Pour cela TEB a été couplé avec ISBA-3L (Boone et al., 1999). Le nouveau 

paramétrage des capacités d’interception des surfaces urbaines et de l’infiltration à travers 

la voirie a montré une meilleure performance quantitative et temporelle concernant le 

ruissellement surfacique. De plus, l'évaporation des surfaces artificielles a diminué, tandis 

que l'évapotranspiration des couvertures naturelles a augmenté, influençant de manière 

positive le bilan énergétique de surface.  

 Amélioration de la composante énergétique de TEB 

Avec la paramétrisation CANOPY de TEB, Hamdy et Masson (2008) et Masson et Seity 

(2009) ont amélioré la représentation des variables microclimatiques à l’intérieur de la rue 

canyon. Pour cela ils ont pris en compte les effets verticaux des bâtiments lors de la 

résolution de la couche limite de surface en dessous et au-dessus de la canopée urbaine. 

Cela permet ainsi de discrétiser le profil vertical des variables microclimatiques et, par 

conséquent, de simuler le microclimat à plusieurs niveaux à l’intérieur du canyon. 

 TEB-BEM 

Avec TEB-BEM (Bueno et al., 2012) les effets énergétiques des bâtiments sur le 

microclimat urbain ainsi que l’estimation de leur consommation énergétique à l’échelle de 

la ville ont été pris en compte en tant que nouvelle option du modèle. Pour cela, des 

constructions variées (maisons passives, bâtiments avec façade à effet d’ombrage) et des 

modes d’usage différents (ventilation naturelle, climatisation, etc.) peuvent être 

considérés. Les processus physiques sont décrits par des apports internes (chauffage, 

climatisation) et externes d’énergie (chaleur par convection et par rayonnement solaire, 

ventilation manuelle) des bâtiments. 

 TEB-Veg 

Lemonsu et al. (2012) ont mis en évidence des limites du modèle TEB-ISBA, dans le cas 

des zones urbaines résidentielles très végétalisées. Le fait de traiter les surfaces 

naturelles urbaines séparément du bâtiment a pour conséquences i) la négligence des 

effets d’ombrage des bâtiments sur la végétation, ii) la représentation des rues canyons 

non réaliste, et iii) un calcul des flux turbulents biaisé à cause d’un forçage au-dessus du 

canyon plutôt qu’à l’intérieur.  

Avec l’intégration des surfaces naturelles dans la rue canyon, en se basant sur le modèle 

ISBA-DF (Boone et al., 2000), le modèle TEB a ainsi évolué en TEB-Veg (Lemonsu et al., 

2012). Les interactions dans les bilans radiatifs, énergétiques et hydriques entre les 

surfaces naturelles et artificielles ont été intégrées. Pour cela, ISBA est forcé par des 
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conditions atmosphériques au niveau de la rue canyon et les flux de surface sont agrégés 

proportionnellement aux différentes fractions de l’occupation de sol.  

Ainsi, traiter la végétation comme une part de la morphologie urbaine a permis d’améliorer 

la performance microclimatique au niveau de la rue, avec des températures de surface 

plus proches des observations (surtout la nuit) et avec une humidité de l’air plus importante 

à l'intérieur du canyon. Cela a également permis d’appliquer le modèle à une plus petite 

échelle. Ceci a été démontré dans l’étude de Lemonsu et al. (2012), où TEB-Veg a été 

confronté aux données d’observation d’un site expérimental en Israël (Shashua-Bar et al., 

2009).  

 

Figure 14 : Comparaison de la représentation de la rue canyon de TEB-Veg (à gauche) et de TEB couplé avec ISBA (à 

droite) (Lemonsu et al., 2012). 

 TEB-GREENROOF 

TEB-Veg peut également être couplé avec le modèle GREENROOF afin de représenter 

les toitures végétalisées (de Munck et al., 2013) dans les stratégies d’aménagement 

urbains. Ceci a été testé dans le cadre du projet ANR VegDUD (Musy et al., 2014), dans 

lequel un scénario d’adaptation du changement climatique a consisté à intégrer des 

toitures végétalisées à Nantes. Dans le même contexte, de Munck et al. (2017) l’ont testé 

sur la ville de Paris. Il est également possible de coupler ce module avec TEB-BEM afin 

d’analyser l’impact des toitures vertes sur le confort thermique intérieur et la 

consommation énergétique des bâtiments à l'échelle de la ville.  
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 TEB-Tree Canopy 

Avec le module « Tree Canopy », la végétation haute et les arbres de rue, peuvent être 

distincts de la végétation basse et sont pris en compte dans la rue canyon (Redon, 2017). 

Les interactions entre la végétation haute et l’espace urbain (effets d’ombrage, flux d’air, 

etc.) sont considérées pour la résolution des bilans radiatif et énergétique.  

Ainsi, Redon et al., 2017 ont évalué « Tree Canopy » par comparaison avec l’ancienne 

version de TEB et le modèle SOLENE-microclimat (Musy et al., 2015 ; Gros et al., 2016) 

dans un climat tempéré. Les simulations ont été basées sur une géométrie idéalisée d'un 

canyon urbain avec différentes configurations d’orientation du canyon et de végétation. Ils 

ont analysé les flux de rayonnement diffus et direct et l’absorption du rayonnement de 

courte longueur d’onde par les éléments divers du canyon. « Tree Canopy » présente une 

amélioration de l’absorption des flux de rayonnement à courte longueur d’onde pour toute 

les surfaces considérées en période estivale contrairement à la version précédente de 

TEB. La pondération des flux radiatifs à l'échelle du canyon et la représentation de l'albédo 

du canyon sont devenues plus réalistes.   

 

Figure 15:Schéma des différents développements autour du modèle TEB 
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 TEB-Générateur du climat urbain spatialisé  

Les données de forçage disponibles aux stations météorologique en périphérie de la ville 

ne sont pas représentatives des forçages au-dessus de la canopée urbaine. Ainsi, Bueno 

et al. (2013) ont développé le générateur du climat urbain, dans le but de mieux simuler 

les phénomènes typiques urbains à partir d’un seul point de forçage situé à proximité de 

la ville (Figure 16). La méthode consiste à adapter des données de forçage à ce point à 

une hauteur constante de la couche limite urbaine. Cela se traduit par l’extrapolation des 

données microclimatiques de la station de mesures au-dessus de la hauteur moyenne des 

bâtiments de toute la ville (30 m) afin d’éliminer leurs effets locaux. C’est un processus 

itératif entre le modèle de surface et le calcul des données de forçage qui dépend des flux 

de surface simulés du modèle. Cet outil a par la suite évolué avec les travaux de Le Bras 

et Masson (2015), convergeant vers un générateur dit spatialisé. Avec la nouvelle 

approche, il est possible de prendre en compte la forte hétérogénéité au sein de la ville. 

Une grille régulière permet d’établir un bilan d’énergie propre à chaque maille en fonction 

de son occupation du sol et des conditions météorologiques. 

 

Figure 16: Schéma du générateur du climat urbain selon a) Bueno et al. (2013) et b) Le Bras et Masson (2015). (Le Bras 

et Masson, 2015) 

 TEB-Hydro - un modèle hydro-microclimatique urbain 

Bien que TEB-Veg (Lemonsu et al., 2012) prenne en compte les surfaces végétalisées et 

donc les interactions hydrologiques et énergétiques entre le sous-sol naturel, la surface et 

l’atmosphère, il ne fait pas cas du sous-sol urbain pour la part hydrologique. De ce fait, 

Chancibault et al. (2014) puis Allard (2015), ont travaillé sur la représentation du sous-sol 

urbain en étendant le sol naturel sous les surfaces artificielles et en intégrant les réseaux 

d’assainissement ainsi que les flux d’eau associés. Le modèle, qui résulte de ces 
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développements est nommé TEB-Hydro. Il s’appuie sur le modèle TEB-Veg. La rue 

canyon à l’intérieur de la ville est ainsi composée de trois types d’occupations de surface 

différentes, ci-après référées comme compartiments « bâti, voirie et jardin ». Ces trois 

types d’occupation du sol sont exprimés en fraction de la surface totale de la tuile « ville » 

de chaque maille du modèle. La végétation se décline en végétation haute, basse et sol 

nu exprimées en fonction de la fraction totale du « jardin ». Le sol considéré sous les 

surfaces artificielles de la voirie et des bâtiments (Chancibault et al., 2014), est conforme 

à la description du sol des surfaces végétalisées dans Lemonsu et al. (2012).  

TEB-Hydro représente pour chaque compartiment le couplage entre le bilan en énergie 

(Equation 1.1) et le bilan en eau (Equation 1.2) via la résolution explicite du terme de 

l’évapotranspiration (Equation 1.3).  

𝑄∗ + 𝑄𝐹 = 𝑄𝐻 + 𝑸𝑬 + ∆𝑄𝑆 + ∆𝑄𝐴   [𝑊. 𝑚−2]  Équation 1.1 

𝑃 + 𝐼 = 𝑬 + 𝑅 + 𝐷 + ∆𝑊   [𝑘𝑔. 𝑚−2. 𝑠−1]  Équation 1.2 

𝑸𝑬 = 𝐸 × 𝐿𝑣   [𝑊. 𝑚−2]  Équation 1.3  

Avec 𝑄∗ le rayonnement net incident, 𝑄𝐹 le flux anthropique, 𝑄𝐻 le flux de chaleur sensible, 

𝑄𝐸 le flux de chaleur latente, ∆𝑄𝑆 le stockage du flux de chaleur et  ∆𝑄𝐴 le flux de chaleur 

d’advection ;  𝑃 la précipitation totale, 𝐼 l’apport en eau anthropique (irrigation ou nettoyage 

des rues), 𝐸 l’évapotranspiration, 𝑅 le ruissellement total, 𝐷 le drainage profond, ∆𝑊 la 

variation du stock d’eau en surface et en sous-sol pendant la période d’étude et 𝐿𝑣 7 la 

chaleur latente de vaporisation (J.kg-1). 

Les composantes énergétique et radiative ainsi que les flux turbulents sont présentés en 

détail par Lemonsu et al. (2012) et Masson (2000). Les principales caractéristiques 

hydrologiques du schéma TEB-Hydro ajoutées à celles des versions TEB et TEB-Veg sont 

présentées en Figure 17 (Stavropulos-Laffaille et al., 2018). 

                                                

7 La chaleur latente de vaporisation pour l’eau est à 2260 J.kg-1. (https://link.springer.com, consulté 
en août 2018) 

https://link.springer.com/
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Figure 17: Schéma des processus hydrologiques du modèle TEB-Hydro d’après Stavropulos-Laffaille et al. (2018). P pour 

la précipitation ; E pour l’évapotranspiration ; R pour le ruissellement ; f pour une fraction ; I pour l’infiltration ; W pour 

la teneur en eau ; T pour le transfert horizontal et vertical et D pour le drainage profond ; les indices « rf, rd, gdn, bld, 

sew et con» sont respectivement pour « roof, road, garden, building, sewer et connexion » et les exposants « surf et 

gr » sont respectivement pour « surface et ground ». 

L’évapotranspiration est calculée pour chaque type de surface 𝐸∗. Pour les surfaces bâties 

(* pour rf ou rd), elle dépend de l'humidité spécifique de la surface à saturation et de 

l'humidité de l'air (à l'intérieur du canyon pour les routes et au-dessus du niveau de la 

toiture pour les toits). Les limites sont fixées par la capacité de rétention de surface 

maximale des toits 𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑓
𝑠𝑢𝑟𝑓

 et des routes  𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

 représentées par les réservoirs d'eau 

de surface. Pour les surfaces naturelles, les différentes contributions de la végétation et 

du sous-sol naturel sont considérées : évapotranspiration de la végétation haute et basse 

(Eveg), évaporation du sol nu avec (Egr,i) ou sans gel (Egr) et sublimation de la neige (Es) 

(Lemonsu et al., 2012). 

𝐸𝑔𝑑𝑛 = 𝐸𝑣𝑒𝑔 + 𝐸𝑔𝑟 + 𝐸𝑔𝑟,𝑖 + 𝐸𝑠   Équation 1.4 

L’évolution de la teneur en eau du réservoir d’eau de surface de chaque type de surface 

(𝑊∗
𝑠𝑢𝑟𝑓

) est contrôlée par la précipitation et le taux d’évaporation (Masson, 2000): 
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𝜕𝑊∗
𝑠𝑢𝑟𝑓

𝜕𝑡
= 𝑃 − 𝐸∗  Équation 1.5 

avec * pour les toits (rf) ou les surfaces naturelles (gdn) et P le taux de précipitation (m.s- 1). 

Dans le cas du réservoir de la voirie, l’équation originale de l’évolution a été modifiée en 

incluant un faible taux d’infiltration de l’eau (𝐼𝑟𝑑) (mm.s-1) (Chancibault et al., 2014), car la 

chaussée n’est jamais totalement imperméable (Ramier et al., 2011): 

𝜕𝑊𝑟𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

𝜕𝑡
= 𝑃 − 𝐸𝑟𝑑 − 𝐼𝑟𝑑   Équation 1.6 

Ce taux d’infiltration (𝐼𝑟𝑑) est un paramètre du modèle constant et à caler. Lorsque 𝑊∗
𝑠𝑢𝑟𝑓

 

(mm) dépasse la capacité maximale du réservoir (𝑊𝑚𝑎𝑥,∗
𝑠𝑢𝑟𝑓

), le ruissellement de surface est 

produit (𝑅∗
𝑠𝑢𝑟𝑓

). Il est recueilli par les réseaux d'assainissement pluvial ou unitaires en 

fonction de la fraction des zones imperméabilisées qui y sont effectivement connectées 

(𝑓𝑐𝑜𝑛) (Sutherland, 2000). Les eaux de ruissellement non collectées par le réseau 

d’assainissement ((𝑅𝑟𝑓
𝑠𝑢𝑟𝑓

+ 𝑅𝑟𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

) × (1 − 𝑓𝑐𝑜𝑛)) sont ajoutées à la pluie nette (non 

interceptée) des surfaces naturelles, depuis lesquelles elles peuvent s'infiltrer dans le 

sous-sol avec une capacité d'infiltration maximale déterminée par l'approche Green-Ampt 

(Abramopoulos et al., 1988 ; Entekhabi et Eagleson, 1989 ; Lemonsu et al., 2012). 

Les colonnes de sol de chaque compartiment sont représentées par des couches 

horizontales, avec une discrétisation verticale identique afin de simuler le transfert 

hydrique et de chaleur dans le sol. Elle se fait soit en 12, soit en 14 couches. L'épaisseur 

de chaque couche croît avec la profondeur, avec une résolution de strate plus fine en 

surface. Dans le compartiment jardin, la couche de surface est utilisée comme une zone 

de transition dédiée au transfert des flux d'eau et d'énergie entre le sol et l'atmosphère 

(comme pour le modèle ISBA). Dans le cas du compartiment de la voirie, les couches 

supérieures sont représentées par des couches structurelles artificielles selon Bouilloud 

et al. (2009). Cependant, en dessous de ces couches structurelles, la même discrétisation 

que dans les autres compartiments est prise en compte. Cette approche facilite ainsi 

l’homogénéisation des contenus en eau du sol entre les différents compartiments, dans 

une même maille. A chaque pas de temps, l’eau est d’abord transférée verticalement de 

couche en couche dans chaque compartiment et ensuite horizontalement entre les 

compartiments. Le transfert latéral dans une même couche i entre les trois compartiments 

s’exprime ainsi de la façon suivante (Chancibault et al., 2014) : 
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𝜕𝑊∗,𝑖
𝑔𝑟

𝜕𝑡
= (𝑊∗,𝑖

𝑔𝑟
− 𝑊𝑚𝑜𝑦,𝑖

𝑔𝑟
) ×

𝑘𝑠𝑎𝑡
𝑔𝑟

𝐿
  Équation 1.7 

Avec 𝑊∗,𝑖
𝑔𝑟

 la teneur en eau dans la couche i d’un compartiment (m3.m-3), 𝑊𝑚𝑜𝑦,𝑖
𝑔𝑟

 la teneur 

en eau moyenne des trois compartiments (m3.m-3), 𝑘𝑠𝑎𝑡
𝑔𝑟

 la conductivité hydraulique à 

saturation (m.s-1) et 𝐿 la distance caractéristique pour le transfert latéral (m). 

Un flux sortant de la plus profonde couche du sol du modèle est calculé. Il est nommé 

drainage profond (𝐷𝑡𝑜𝑡). En présence d’un réseau naturel comme par exemple une rivière, 

ce flux peut ensuite être utilisé pour alimenter son débit de base. Il est composé des parts 

provenant des bâtiments (𝐷𝑏𝑙𝑑), de la voirie (𝐷𝑟𝑑) et des jardins (𝐷𝑔𝑑𝑛) par maille:  

𝐷𝑡𝑜𝑡 = ∑ (𝐷∗  ×  𝑓∗)
∗=𝑏𝑙𝑑,𝑟𝑑,𝑔𝑑𝑛
1   Équation 1.8 

Avec 𝐷𝑡𝑜𝑡le drainage profond total sortant du modèle (mm.s-1), 𝐷∗ le drainage profond 

provenant des différents compartiments (mm.s-1) et 𝑓∗ leur fraction d’occupation respective 

(-) dans une seul maille. 

De plus, dans le compartiment de la voirie, des infiltrations d'eau du sol dans le réseau 

d'assainissement ont lieu. Le taux d’infiltration de l’eau du sol dans le 

réseau (𝐼𝑠𝑒𝑤  𝑒𝑛 mm. 𝑠−1) s’exprime selon Chancibault et al. (2014) et dépend d’une valeur 

seuil qui correspond à la teneur en eau au point du flétrissement (𝑊𝑓𝑙𝑡
𝑔𝑟

 𝑒𝑛 𝑚3. 𝑚−3): 

𝐼𝑠𝑒𝑤 = 𝑘𝑠𝑎𝑡
𝑔𝑟

× 𝐼𝑝 × 𝐷𝑠𝑒𝑤 ×
𝑊∗

𝑔𝑟

𝑊𝑠𝑎𝑡
𝑔𝑟       𝑠𝑖 𝑊∗

𝑔𝑟
> 𝑊𝑓𝑙𝑡

𝑔𝑟
  Équation 1.9 

avec 𝐼𝑝 un paramètre qui décrit l’état d’étanchéité du réseau (-), 𝐷𝑠𝑒𝑤 la densité du réseau 

sur une maille (-), 𝑊∗
𝑔𝑟

 la teneur en eau dans la couche du réseau (m3.m-3) et 𝑊𝑠𝑎𝑡
𝑔𝑟

 la 

teneur en eau à saturation (m3.m-3). 

Le ruissellement urbain, utilisé pour déterminer le débit total du réseau (𝑄𝑡𝑜𝑤𝑛
𝑡𝑜𝑡 ), peut 

provenir de plusieurs sources différentes: 

𝑅𝑡𝑜𝑤𝑛 =  𝑅𝑟𝑓
𝑠𝑢𝑟𝑓

× 𝑓𝑐𝑜𝑛 + 𝑅𝑟𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

× 𝑓𝑐𝑜𝑛 +  𝐼𝑠𝑒𝑤  Équation 1.10 

avec 𝑅𝑡𝑜𝑤𝑛 le ruissellement urbain total (mm.s-1), 𝑅𝑟𝑓
𝑠𝑢𝑟𝑓

× 𝑓𝑐𝑜𝑛 le ruissellement de surface 

provenant des toitures connectées au réseau d’assainissement (mm.s-1) et 𝑅𝑟𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

× 𝑓𝑐𝑜𝑛 le 

ruissellement de surface provenant des routes connectées au réseau d’assainissement 

(mm.s-1).  
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En résumé, les entrées d’eau dans le sol se décrivent respectivement par : i) l’infiltration 

de la pluie nette et de l’eau ruisselée et non-connectée aux surfaces artificielles pour le 

compartiment « jardin », ii) aucune entrée dans le cas du compartiment « bâti » et, iii) l’eau 

infiltrée depuis la voirie pour le compartiment « voirie » (𝐼𝑟𝑑). Les sorties correspondent 

dans les trois cas au drainage profond (𝐷∗) plus le drainage par les réseaux (𝐼𝑠𝑒𝑤) pour le 

compartiment voirie. Les bilans en eau de chaque compartiment se décrivent ainsi : 

𝐸𝑟𝑑 + 𝐼𝑠𝑒𝑤 + 𝐷𝑟𝑑 + 𝑅𝑟𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

= 𝑃 + (𝛥𝑊𝑟𝑑
𝑔𝑟

+ 𝛥𝑊𝑟𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

) ×
1

𝑑𝑡
  Équation 1.11 

𝐸𝑟𝑓 + 𝐷𝑏𝑙𝑑 + 𝑅𝑟𝑓
𝑠𝑢𝑟𝑓

= 𝑃 + (𝛥𝑊𝑏𝑙𝑑
𝑔𝑟

+ 𝛥𝑊𝑏𝑙𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

) ×
1

𝑑𝑡
  Équation 1.12 

𝐸𝑇𝑔𝑑𝑛 + 𝐷𝑔𝑑𝑛 + 𝑅𝑔𝑑𝑛
𝑠𝑢𝑟𝑓

= 𝑃 + (𝑅𝑟𝑓
𝑠𝑢𝑟𝑓

+ 𝑅𝑟𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

) × (1 − 𝑓𝑐𝑜𝑛) + (𝛥𝑊𝑔𝑑𝑛
𝑔𝑟

+ 𝛥𝑊𝑔𝑑𝑛
𝑠𝑢𝑟𝑓

) ×
1

𝑑𝑡
            Équation 1.13 

Avec 𝐷∗ et 𝑅∗
𝑠𝑢𝑟𝑓

 respectivement le drainage profond et le ruissellement de surface de 

chaque compartiment, 𝛥𝑊∗
𝑔𝑟

 (mm) la variation de la teneur en eau du sol totale de chaque 

compartiment, 𝑊∗
𝑠𝑢𝑟𝑓

(mm) la variation du réservoir d’interception de chaque surface. 

Les variables hydrologiques de sortie du modèle TEB-Hydro sont le taux 

d’évapotranspiration total et par surface (toiture, voirie et jardin), la teneur en eau dans 

chaque couche du sol (𝑊∗
𝑔𝑟,𝑖

) en m3.m-3 et le drainage profond (𝐷∗) en mm.s-1 de chaque 

compartiment. Une autre variable de sortie du modèle est le ruissellement urbain (𝑅𝑡𝑜𝑤𝑛), 

qui se compose du ruissellement provenant des toitures (𝑅𝑟𝑓
𝑠𝑢𝑟𝑓

× 𝑓𝑐𝑜𝑛) et de la voirie 

(𝑅𝑟𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

× 𝑓𝑐𝑜𝑛) et par ailleurs, de l’infiltration de l’eau du sol dans le réseau 

d’assainissement (𝑅𝑠𝑒𝑤). Toutes ces variables sont exprimées en mm.s-1. Dans le cas de 

la version 2D (Allard, 2015), un débit est calculé respectivement aux différentes 

contributions de ruissellement ( 𝑄𝑡𝑜𝑤𝑛, 𝑄𝑟𝑓, 𝑄𝑟𝑑, 𝑄𝑠𝑒𝑤) en fonction des surfaces des 

bassins versants définis par l’utilisateur. 

 Critères d’évaluation utilisés lors de ce travail   

Parmi les nombreux critères d’évaluation, l’erreur quadratique moyenne (MSE) et le critère 

d’efficacité de Nash-Sutcliffe (NSE) sont les plus répandus pour évaluer et caler des 

modèles hydrologiques (Gupta et al., 2009). Selon la synthèse des mesures statistiques 

quantitatives appliquées en rapport avec les modèles hydrologiques, Moriasi et al. (2007) 

recommandent également le NSE, le pourcentage de biais (PBIAIS). Le coefficient de 

détermination (R2) est également utilisé régulièrement (Lemonsu et al., 2010). Chancibault 

et al. (2015) par exemple se sont basés sur le critère NSE, le PBIAS et le coefficient de 
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détermination (R2) lors de l’analyse de sensibilité et du calage de la version du modèle 

TEB-Hydro décrite ici. Afin de pouvoir évaluer et comparer les nouveaux développements 

du modèle aux résultats des études antérieures, nous nous baserons également sur ces 

trois critères. 

Les critères sont calculés à partir des valeurs de référence Dref(t). Ainsi pour l’ensemble 

de critères calculés, Dsim(t) correspond à la variable simulée au pas de temps t, Dref(t) à 

la variable de référence au pas de temps t, 𝐷𝑠𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ est la moyenne des variables simulées 

et 𝐷𝑟𝑒𝑓̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ la moyenne des variables de référence.  

Le coefficient de détermination R2, souvent utilisé pour qualifier les régressions linéaires, 

permet d’estimer la corrélation entre les données simulées et observées. Cependant, il 

présente quelques inconvénients selon Legates et McCabe (1999) : d’une part, il est 

facilement influençable par les extrêmes et d’autre part il est indifférent aux différences 

additives et proportionnelles entre les simulations et les observations. Le coefficient peut 

alors indiquer une bonne corrélation du modèle, même pour des valeurs simulées 

éloignées des observations. 

𝑅2 =
(∑(𝐷𝑠𝑖𝑚(𝑡)−𝐷𝑠𝑖𝑚)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅×(𝐷𝑟𝑒𝑓(𝑡)−𝐷𝑟𝑒𝑓)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2

∑(𝐷𝑠𝑖𝑚(𝑡)−𝐷𝑠𝑖𝑚)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅2×∑(𝐷𝑟𝑒𝑓(𝑡)−𝐷𝑟𝑒𝑓)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅2   Équation 1.14 

Le critère de pourcentage de biais est souvent exprimé en erreur relative entre les 

observations et les simulations. Il permet d’évaluer si le modèle sur- ou sous-estime les 

observations. Il est optimal quand la valeur est nulle. Une valeur négative indique la 

tendance du modèle à la surestimation, et vice-versa une valeur positive une sous-

estimation (Yapo et al., 1996).    

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =  
∑(𝐷𝑟𝑒𝑓(𝑡)−𝐷𝑠𝑖𝑚(𝑡))

∑ 𝐷𝑟𝑒𝑓(𝑡)
× 100  Équation 1.15 

Le critère d’efficacité de Nash-Sutcliffe, également normalisé, décrit l’aptitude de prévision 

d’un modèle hydrologique (Nash et Sutcliffe, 1970). Il mesure la variance résiduelle entre 

les variables simulées et observées par rapport à la variance des observations.  Il varie 

entre -∞ et 1. La valeur 1 indique un modèle parfait, tandis que des valeurs négatives 

démontrent une performance du modèle insatisfaisante (Yapo et al., 1996). Selon Roche 

et al. (2012), des valeurs supérieures à 0,8 donnent des résultats acceptables pour un 

modèle hydrologique.  

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑(𝐷𝑠𝑖𝑚(𝑡)−𝐷𝑟𝑒𝑓(𝑡))2

∑(𝐷𝑟𝑒𝑓(𝑡)−𝐷𝑟𝑒𝑓̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2   Équation 1.16 
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Gupta et al. (2009) ont mis en évidence des conséquences de l’utilisation du critère de 

Nash-Sutcliffe pour le calage des modèles hydrologiques. Le fait qu’il se base sur la 

moyenne observée peut conduire à une surestimation de la performance du modèle en 

cas de fortes variations saisonnières.  

De ce fait, un critère statistique alternatif a été choisi en plus afin de remédier aux points 

faibles du critère de Nash-Sutcliffe. Le coefficient d’efficacité de Kling-Gupta (KGE), 

proposé par Gupta et al. (2009), fait la synthèse de plusieurs critères. Il est donc possible 

d’évaluer en détail en quoi le modèle est jugé « bon » ou « mauvais ». Le coefficient varie 

entre 1 et -∞, plus il s’approche de la valeur 1 plus le modèle est performant. Les critères 

se formulent ainsi : 

 le coefficient de corrélation linéaire (r) entre les variables simulées et observées : 

𝑟 =
∑((𝐷𝑠𝑖𝑚(𝑡)−𝐷𝑠𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )×(𝐷𝑟𝑒𝑓(𝑡)−𝐷𝑟𝑒𝑓)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

√∑(𝐷𝑠𝑖𝑚(𝑡)−𝐷𝑠𝑖𝑚)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅2×√∑(𝐷𝑟𝑒𝑓(𝑡)−𝐷𝑟𝑒𝑓)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅2
  Équation 1.17 

 la variabilité relative (α)  représentée par le quotient des écarts-types sur les 

variables simulées et observées : 

𝛼 =
√∑(𝐷𝑠𝑖𝑚(𝑡)−𝐷𝑠𝑖𝑚)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅2

√∑(𝐷𝑟𝑒𝑓(𝑡)−𝐷𝑟𝑒𝑓)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅2
  Équation 1.18 

 la représentation du biais (β) : 

𝛽 =
𝐷𝑠𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐷𝑟𝑒𝑓̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   Équation 1.19 

La formule du coefficient KGE se présente donc de la façon suivante : 

𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑟 − 1)2 + (𝛼 − 1)2 + (𝛽 − 1)2  Équation 1.20 

 Méthodologie de la thèse 

 Objectif de la thèse 

L’objectif général de la thèse est de contribuer au développement d’un outil de 

modélisation hydro-microclimatique applicable à l’échelle de la ville afin de pouvoir évaluer 

des stratégies d’adaptation au changement global (Figure 18). Pour cela, nous nous 

basons sur le modèle hydro-microclimatique existant TEB-Hydro. Sa composante 

énergétique a été validée de nombreuses fois sous différents contextes urbains et 
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climatiques, tandis que sa composante hydrologique a été développée récemment mais 

reste encore perfectible. Chancibault et al. (2015) et Allard (2015) ont souligné certains 

défauts de cette composante hydrologique, notamment concernant les processus 

hydriques en sous-sol urbain (le drainage de l’eau du sol par les réseaux 

d’assainissement, l’alimentation du débit de base par le drainage profond). 

 

Figure 18: Schéma général du déroulement de la thèse 

Un sous-objectif de la thèse est alors d’améliorer la composante hydrologique du modèle 

en prenant en compte les limites mises en évidence lors des études antérieures. Une 

analyse de sensibilité est ensuite proposée afin de pouvoir analyser les modifications des 

processus hydrologiques et la sensibilité du modèle aux paramètres hydrologiques 

existants et nouvellement introduits. Le modèle sera ensuite calé d’un point vue 

hydrologique et évalué sur un petit bassin versant urbain de Rezé à Nantes. La 

performance du modèle sera comparée à la version antérieure du modèle de Chancibault 

et al. (2015).  

Suite à l’introduction de la composante hydrologique dans TEB, le modèle doit être 

également évalué dans un contexte hydro-énergétique. L’objectif est multiple : d’une part 

il s’agit d’évaluer l’influence de la composante hydrologique sur la composante 

énergétique du modèle, d’autre part il s’agit identifier comment le calage purement 

hydrologique peut avoir une influence sur le bilan énergétique. Le modèle est ainsi 

appliqué à un autre bassin versant urbain sur Nantes, le Pin Sec, et les performances 

seront comparées avec la version TEB-Veg de Lemonsu et al. (2012). 
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Le dernier sous-objectif de la thèse est d’évaluer la capacité du modèle à être utilisé pour 

une évaluation de l’impact du changement climatique. Pour cela, nous nous basons sur 

une méthode existante de désagrégation des données climatiques afin d’élaborer des 

chroniques de forçage climatiques pour la modélisation. D’abord, la méthode est évaluée 

vis-à-vis du réalisme des précipitations reconstruites sur une période historique. Ensuite 

nous appliquons TEB-Hydro avec ces données de forçage reconstruites afin d’analyser 

l’applicabilité de cette méthode pour identifier son impact sur l’hydrologie urbaine. 

 Choix de l’outil de modélisation 

Le modèle TEB-Hydro présente plusieurs avantages pour ce travail de thèse : 

1. Le couplage du schéma de surface TEB et ISBA permet de représenter tous types 

de surfaces présentes en ville et les travaux d’Allard (2015) permettent d’intégrer 

les réseaux d’assainissement.  

2. Un maillage régulier allant de plusieurs centaines de mètres à décamètres permet 

de travailler à la fois à l’échelle de la ville mais également à l’échelle d’un petit 

bassin versant urbain. Cela est important dans la phase de développement et 

d’évaluation du modèle.  

3. C’est un modèle « orienté processus » qui permet de renseigner la plupart de ses 

paramètres à partir de données disponibles.  

4. C’est un modèle dont la composante énergétique a été testée de nombreuses fois 

en différentes contextes climatiques et dans lequel une composante hydrologique 

a été récemment introduite. La végétation et le bâtiment peuvent interagir. Les 

processus d’évapotranspiration dépendent à la fois de l’occupation du sol, du type 

de végétation, de la demande atmosphérique, et de l’état hydrique du sol.  Il 

présente alors une bonne base pour un modèle hydro-microclimatique.  

5. La plateforme SURFEX permet de coupler le modèle TEB-Hydro avec d’autres 

schémas, comme par exemple « Tree Canopy » (Redon, 2017), 

« GREENROOF » (de Munck et al., 2013), « BEM » (Bueno et al., 2012), etc., ce 

qui est bénéfique pour une évaluation plus systémique des stratégies d’adaptation 

basées sur la végétation. 

6. La composante hydrologique du modèle a été développée dans le laboratoire Eau 

et Environnement (EE) à l’IFSTTAR en collaboration avec Météo-France. Les 

codes sont alors facilement accessibles et les développements récents peuvent 

être par la suite intégrés dans la plateforme SURFEX et mis à disposition pour la 

communauté scientifique.   
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Il est à noter que pour ce travail de thèse la version de SURFEX utilisée est la version 

v7.3. La version v8.0 de SURFEX a été publiée dernièrement, cependant, TEB-Hydro n’y 

est pas encore intégré. C’est pour cette raison que nous n’avons pas pu utiliser le module 

« Tree Canopy » de Redon (2017). 
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 Etudes de cas  

 Introduction 

Ce travail est réalisé dans l’objectif de contribuer au développement d’un modèle hydro-

microclimatique adapté à l’échelle de la ville, afin d’évaluer des stratégies d’adaptation 

aux changements démographique et climatique. Ce chapitre présente le domaine d’étude 

et les sites expérimentaux utilisés pour répondre à la fois aux exigences de l’objectif 

général de cette thèse et aux besoins de la modélisation hydro-microclimatique.  

Dans un premier temps, nous allons représenter le territoire nantais dans sa globalité. Par 

la suite, seront présentés de façon plus détaillée les sites expérimentaux au sein de ce 

territoire ainsi que les observations hydro-climatiques disponibles pour la modélisation. 

Les propriétés physiographiques et hydro-climatiques des bassins versants urbains sont 

d’abord décrites en se basant sur des études antérieures. Les données observées issues 

de l’Observatoire Nantais des EnVironnements Urbains (ONEVU) et de la station 

météorologique de Météo-France sont ensuite exposées et discutées. Ces données ont 

deux fonctions par la suite : elles servent d’initialisation et de forçage pour l’application du 

modèle aux différents bassins versants mais aussi de moyen d’évaluation pour analyser 

sa performance en les comparant aux variables de sortie simulées.  

 Présentation de Nantes Métropole 

Les sites sélectionnés pour cette étude font partie du territoire de Nantes Métropole. La 

ville est située à proximité de la côte nord-ouest française, le climat est océanique, 

caractérisé par des pluies fréquentes, de faible intensité. La hauteur d’eau précipitée 

moyenne est de 819,5 mm par an (pour la période de 1981 à 2010) 
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(http://www.meteofrance.com/climat/france/nantes/44020001/normales). Les hivers sont 

doux et humides et les étés tempérés. Les températures moyennes minimale et maximale 

sont respectivement de 8,3°C et de 16,7°C pour cette même période (Figure 19a et b). 

 

 

Figure 19: Graphiques représentant a) les précipitations, les températures maximale et minimale et b) l’ensoleillement 

mensuel moyen pour la période entre 1981 et 2010 à la station météorologique de Météo-France à Bouguenais, 

http://www.meteofrance.com/climat/france/nantes/44020001/normales (consulté en février 2018) 

Le réseau hydrographique de l’agglomération nantaise est dense, marqué par la traversée 

est-ouest de la Loire et par ses affluents les plus importants (l’Erdre au nord et la Sèvre 

au sud). La localisation de la ville de Nantes à environ 40 km de la côte atlantique en 

amont de l’estuaire fait que l’influence des marées reste encore importante sur la Loire et 

sur ses affluents. Au nord, on y trouve des petites rivières, comme la Chézine, le Cens et 

a) 

b) 

http://www.meteofrance.com/climat/france/nantes/44020001/normales
http://www.meteofrance.com/climat/france/nantes/44020001/normales
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le Gesvres ainsi que plusieurs autres ruisseaux, partiellement canalisés et souterrains 

(ex.: le ruisseau des Gohards).  

Coté topographie, le nord de Nantes Métropole est marqué par ce réseau hydrographique 

dense et des vallons tandis qu’au sud, le relief est plutôt plat. L’altitude de la métropole 

est comprise entre 0 et 80 m au-dessus de la mer. La géologie est caractéristique du 

massif sud-armoricain. Le sous-sol est ainsi majoritairement constitué de granites, de 

micaschistes et de gneiss recouverts par des formations sédimentaires plus récentes 

(limons et alluvions provenant de la Loire) (Figure 20).    

 

Figure 20: Carte Géologique de la Bretagne (BRGM : http://www.brgm.fr/, consulté en janvier 2018)  

Nantes Métropole englobe 24 communes reparties sur une superficie de 523 km2 (Figure 

21). Elle compte plus de 600 000 habitants et se caractérise par une forte pression 

démographique (5e taux d’accroissement démographique en France) (http://www.nantes-

developpement.com, consulté en 2016). Ainsi, un accroissement annuel de 0.5% de la 

population peut être observé depuis 1999 (NM, 2014). Cela représente une augmentation 

de 100 000 habitants en 20 ans. Une progression du même ordre est attendue d’ici 2030.  

61 % du territoire de la métropole sont des espaces naturels ou agricoles (NM, 2014). Les 

logements se répartissent en 58% d’appartements et 42% de maisons individuelles.  

Nantes Métropole, comme toutes les métropoles, est responsable de certains domaines 

sociétaux (propreté, logement, habitat, etc.), environnementaux (aménagement et 

infrastructures urbains, déchets, environnement, énergie, eau et assainissement, etc.) et 

http://www.brgm.fr/
http://www.nantes-developpement.com/
http://www.nantes-developpement.com/
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économiques (développement économique, recherche et innovation, emploi et attractivité 

internationale) (ENSA Nantes, 2011). Dans ces domaines, trois grands axes sont 

primordiaux : i) la gestion de proximité, ii) la qualité opérationnelle des grands services 

contre la pollution et iii) la conduite de projets structurants pour l’agglomération. 

Elle est en outre « l’autorité organisatrice des services publiques de l’eau potable et de 

l’assainissement » (NM, 2014). Le réseau d’assainissement est constitué de 359 km de 

réseau unitaire, de 2114 km de réseau d’eau pluviale et de 1914 km de réseau d’eau usée. 

9 stations d’épuration collectives assurent le traitement des eaux usées de la métropole. 

Dans la ville de Nantes, le réseau est de type unitaire dans la partie centrale et de type 

séparatif dans les quartiers plus récents. 

 

Figure 21: Représentation de Nantes Métropole, avec ses 24 communes et les axes drainants principales 

(https://plum.nantesmetropole.fr, consulté en janvier 2018). 

La métropole nantaise souhaite s’engager dans une politique publique de maîtrise des 

ressources ainsi que dans la lutte contre le changement climatique en se basant sur le 

développement durable des espaces urbains. A travers l’Agenda 21 et le Plan Climat 

Energie Territorial de Nantes Métropole, elle cherche à évaluer la vulnérabilité du territoire 

et à adapter ses aménagements urbains aux futurs changements (NM, 2014). Des projets 

d’aménagement durable ont vu le jour ces dernières dizaines d’années. Sur Nantes, la 

démarche « Eco-quartier » avec trois zones pilotes a été engagée 

(https://www.nantesmetropole.fr, consulté en mars 2018). Ainsi parmi eux, figure le projet 

de l’éco-quartier Bottière-Chénaie qui s’étend sur 35 ha. La gestion alternative des eaux 

pluviales, les espaces naturels fonctionnels et attractifs et des déplacements doux sont 

ainsi mis en avant. Un projet plus récent est la ZAC Doulon Gohards comprenant 180 ha 

https://plum.nantesmetropole.fr/
https://www.nantesmetropole.fr/
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dont 100 ha dédiés aux surfaces naturelles et inondables. L’objectif est de mettre en valeur 

les espaces verts et l’agriculture urbaine tout en proposant des solutions plus intégrées et 

réfléchies en faveur de l’environnement (http://www.nantes-

amenagement.fr/projet/doulon-gohards, consulté en mars 2018 ; Bechet, présentation 

orale en janvier 2018). Nantes Métropole préconise également le développement des 

jardins collectifs dans le cadre de sa politique d’aménagement sur l’ensemble de la ville 

(projet JASSUR, https://www.nantes.fr/jardins-collectifs, consulté en mars 2018). 

Il existe également des projets de recherche divers, qui étudient l’adaptation de la 

métropole au changement global sous différents angles. Ainsi, nous pouvons citer 

quelques projets scientifiques, comme par exemple les projets « AVuPUR » (ANR, 2008-

2010) (Braud et al., 2010) et « ROSENHY » (INSU-EC2CO, 2011-2013) (Chancibault et 

al., 2013) pour analyser l’impact de l’occupation du sol sur les flux énergétiques et 

hydriques en milieu urbain et périurbain ; le projet « ROSENHY » également pour évaluer 

l’évolution potentielle d’urbanisation en tenant compte de la densification (Labbas et al., 

2014) ; le projet URBINAT (H2020, 2018-2023) pour réhabiliter et intégrer des quartiers 

sociaux dans le développement urbain en se basant sur des solutions durables et 

innovatrices fondées sur la nature (NBSs) (https://iaac.net/iaac/european-projects/urbinat, 

consulté en mars 2018) ; le projet AROSE (ANR, 2013) pour évaluer les risques 

environnementaux liés à la réutilisation des Eaux résiduaires Urbaines Traitées (EUT) 

pour l’irrigation des espaces verts et récréatifs publics en milieu urbain ; et le projet 

VegDUD (ANR, 2010-2013) pour évaluer les impacts de l’intégration de la végétation dans 

la politique d’aménagement urbain sur la climatologie, l’hydrologie, la maîtrise de l’énergie 

et les ambiances (Musy et al., 2014).  

Nous allons présenter ce dernier plus en détail puisque nous nous basons en partie sur 

les observations de sa base de données. Dans ce projet pluridisciplinaire, 5 volets 

différents (Figure 22) ont été élaborés avec pour objectifs  : 

 de regrouper les connaissances actuelles des pratiques de végétalisation en ville 

et de les intégrer dans les outils d’évaluation d’impact,  

 d’obtenir des données d’observation nécessaires pour la validation de ces outils 

d’évaluation,  

 de proposer et d’évaluer des scénarios d’aménagement sur un plan 

microclimatique, de pollution et d’ambiance.  

http://www.nantes-amenagement.fr/projet/doulon-gohards
http://www.nantes-amenagement.fr/projet/doulon-gohards
https://www.nantes.fr/jardins-collectifs
https://iaac.net/iaac/european-projects/urbinat
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Figure 22: Présentation des 5 volets du projet VegDUD regroupant ses objectifs généraux (Musy et al., 2014). 

Dans le cadre du projet VegDUD, Nantes Métropole et le Service des Espaces Verts et 

d’Environnement de Nantes (SEVE) ont été associés en tant que partenaires extérieurs. 

Ils ont mis à disposition leurs bases de données dédiées aux espaces verts publics et 

privés de la ville de Nantes. Celles-ci ont servi par la suite à mettre en place la 

documentation sur les espaces végétalisés réels et potentiels, des campagnes de 

mesures et l’évaluation de modèles existants vis-à-vis de leurs représentations de la 

végétation. Les volets pertinents pour notre travail de thèse sont ainsi : 

Volet EXPE 

Dans ce volet, plusieurs campagnes de mesures au sol ou dans l’air par télédétection ont 

été entreprises en 2010 et 2012 (Mestayer et al., 2011) (projet FluxSAP (INSU-EC2CO, 

2011-2013)). L’objectif a été d’analyser l’impact de la végétation sur les flux de chaleur 

sensible et latente en ville tout en mettant l’accent sur la méthodologie de mesure et la 

quantification des flux. Ces campagnes se sont concentrées sur un espace vaste de 1800 

ha situé à l’est de Nantes entre l’Erdre et la Loire. La première campagne de mesure au 

sol a porté sur la faisabilité des différents types de mesure dans un milieu fortement 

hétérogène et sur l’influence de cette hétérogénéité sur les mesures (Mestayer et al., 

2011). Pour cela, une base de données a été créée dans le but d’identifier en détail 

différents types d’occupation des sols (Furusho, 2012). En parallèle, la représentation de 

la végétation par télédétection a fait l’objet d’investigations (Musy et al., 2014). Ces 
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informations ont été ultérieurement utilisées pour simuler le développement spatial de la 

ville et élaborer des scénarios d’aménagements futurs (Rousseaux et al., 2011). 

Volet MODE 

Les données observées ont ensuite servi pour évaluer les modèles hydrologiques et 

climatiques et leurs différents développements. Pour cela, le modèle TEB-Veg (chapitre 

1.6.1.2.4) a été considéré. Ce modèle a, par ailleurs, été amélioré notamment sur l’aspect 

représentation de la végétation urbaine en intégrant les toitures végétalisés (de Munck et 

al., 2012). Différents scenarios d’aménagement basés sur la végétation ont ensuite été 

développés et analysés par Chancibault et al. (2014).  

 Sites expérimentaux urbains 

Les sites expérimentaux dont les données seront utilisées dans ce travail font partie (pour 

la plupart) de l’Observatoire Nantais des EnVironnements Urbains (ONEVU), 

antérieurement appelé Secteur Atelier Pluridisciplinaire (SAP) (Ruban et al., 2010). Cet 

observatoire, à caractère pluridisciplinaire, se base sur des observations in-situ sur le long-

terme et des flux d’eau, d’énergie et de polluants entre le sous-sol urbain, la surface et 

l’atmosphère. Il fonctionne depuis 2006 et fait partie de l’OSUNA (Observatoire des 

Sciences de l’Univers Nantes Atlantique). Les thématiques expérimentales varient en 

fonction des sites étudiés : l’hydrologie quantitative et qualitative des eaux de surface et 

souterraines, la micro-climatologie à différentes échelles, la pollution des sols, la 

télédétection et la thermique des bâtiments (http://www.ee.ifsttar.fr consulté en février 

2018).  

Les sites expérimentaux intégrés à l’ONEVU sont, par exemple, le bassin versant urbain 

du ruisseau des Gohards à l’Ouest de Nantes, le bassin versant péri-urbain de la Chézine 

à l’est de Nantes, le bassin versant des Renards au nord, ou encore une ancienne 

décharge au bord de la Loire (Figure 23). Depuis 2014, une nouvelle base de données 

nommée BRIGADoON (Base pour la Recherche et l'Information par la Gestion 

Administrée des Données de l'ONEVU), administrée par le logiciel WISKI, permet de 

recenser et de valider les données et les métadonnées expérimentales de ces sites. Des 

données externes, suite aux projets en communs avec l’ONEVU, y sont également 

intégrées (ex. les données de la station météorologique de Météo-France ou du CSTB). 

Ainsi, la base de données contient des chroniques de température, de pluie, de teneur en 

eau, de niveau piézométrique et de la pollution de l’eau et du sol classées en fonction de 

leurs qualités attribuées (données inconnues, manquantes, validées, mauvaises, etc.). 

http://www.ee.ifsttar.fr/
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Figure 23: Représentation des bassins versants urbains et péri-urbains de l'ONEVU (Rodriguez et al.,2013) ; les 

rectangles rouges désignent les sites expérimentaux issus de ce travail de thèse 

Le site de Rezé a fait objet d’une campagne de mesure antérieure. De ce fait, il n’est pas 

encore inclus dans BRIGADoON. Ces données observées sont disponibles dans la base 

de données « REZE » gérée par le logiciel Hydron (Berthier, 1999 ; Berthier et al., 1999). 

 Présentation générale du petit bassin versant de 
Rezé 

Le site expérimental de Rezé et sa base de données ont déjà fait l’objet de plusieurs 

travaux de recherche (Berthier, 1999 ; Berthier et al., 1999 ; Dupont, 2001 ; Lemonsu, 

2003 ; Rodriguez et al., 2003 ; Berthier et al., 2004 ; Morena, 2004 ; Dupont et al., 2006 ; 

Lemonsu et al., 2007 ; Rodriguez et al., 2008). Il est composé de deux bassins versants 

attenants. Le présent travail, s’appuie sur le plus petit de deux, nommé P5 (Figure 24). 

Ses principales caractéristiques seront résumées par la suite. 
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Figure 24: Le site expérimental de Rezé d’après Berthier (1999) et Berthier et al. (1999) avec les limites des bassins 

versants P13 et P5, les types de surfaces et les différents points de mesures 

 Données physiographiques 

Le petit bassin versant urbain de Rezé (P5) est situé au sud de la ville de Nantes, sur la 

commune de Rezé, et s’étend sur environ 4,7 ha. La topographie est peu marquée avec 

une pente moyenne de 2% (Dupont, 2001). 

 Occupation du sol 

Le bassin est entièrement résidentiel comprenant des maisons individuelles à un étage 

au plus et des jardins privés. La hauteur moyenne des maisons a été estimée à 5,9 m 

(Lemonsu et al., 2007). Les toitures des maisons sont en tuiles, typiques de la partie sud-

Loire de l’agglomération nantaise. Le revêtement de la voirie est composé d’enrobé 

bitumineux. Les surfaces perméables couvrent 55,5% de la surface totale et sont 
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majoritairement constitués de pelouse avec arbustes et quelques arbres isolés. Le taux 

d’imperméabilisation s’élève à 44,5%, dont 16,8% de bâtiments et 27,7% de voiries.  

 Hydrogéologie, pédologie 

Une description détaillée des propriétés du sol peut être trouvée dans Berthier (1999), 

Berthier et al. (1999), Dupont (2001) et Dupont et al. (2006). La texture du sol et la courbe 

hydrodynamique du sol ont été définies en laboratoire en un point précis du site suite aux 

échantillonnages effectués à deux différentes profondeurs.  

Cependant, les expertises concernant la texture de sol diffèrent entre les différentes 

études antérieures. Berthier (1999), Berthier et al. (1999) et Berthier et al. (2004) indiquent 

un sol « limon argileux » ou « argilo-limoneux » avec une conductivité hydraulique à 

saturation mesurée sur le site de 5×10-7 m.s-1. Cette texture diffère de Dupont (2001) et 

Dupont et al. (2006) qui présentent les résultats d’une étude granulométrique détaillée du 

site avec un sol de type « limon fin » avec 4 % d’argile, 55 % de limon et 38 % du sable 

(Figure 25).  

Face à ces textures différentes, nous nous basons pour notre travail sur l’étude antérieure 

de Lemonsu et al. (2007). Ainsi, la texture de sol se compose de 40% d’argile et de 38% 

de sable et correspond à un « limon argileux », cité dans Berthier (1999) et Berthier et al. 

(1999 et 2004). 

 

Figure 25: Etude granulométrique d’un échantillon de sol sur le site de Rezé selon Dupont (2001)  

La direction principale des écoulements souterrains est de l’est vers l’ouest avec une 

nappe peu profonde dont la hauteur varie en fonction des différentes saisons. En hiver, 
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elle se trouve à environ 0,5 m sous la surface tandis qu’en été elle se trouve autour de 

2 m sous la surface (Berthier et al., 1999 ; Berthier et al., 2004). 

 Caractéristiques hydrologiques 

Le réseau hydrographique sur le site est uniquement de nature artificielle, constitué d’un 

réseau d’assainissement séparatif. Berthier et al. (1999) ont déterminé une longueur de 

803 m pour le réseau d’eaux usées et 480 m pour le réseau d’eau pluviale. Berthier (1999) 

a mené une enquête de terrain afin de connaître en détail le taux d’imperméabilisation du 

bassin en distinguant quatre surfaces différentes : surfaces imperméabilisées ou 

perméables raccordées ou non raccordées au réseau d’eau pluviale. Il a été déterminé 

que 84% des surfaces imperméabilisées étaient connectées au réseau d’eau pluviale, 

dont 80% de voiries et 92% de toitures. Un coefficient d’imperméabilisation8 de 37% a été 

calculé qui est le rapport entre la surface imperméabilisée raccordée au réseau et la 

surface totale du bassin. Le temps de réponse du bassin d’une dizaine de minutes est 

assez rapide, ce qui s’explique par la petite superficie du bassin versant. 

 

Figure 26: Histogramme du coefficient d’écoulement observé sur le bassin versant de Rezé entre 1991 et 1997 d’après 

Berthier (1999). 

Le coefficient d’écoulement9 a été déterminé par Berthier (1999) pour 291 évènements 

pluvieux dépassant l’intensité de 2 mm.h-1 entre janvier 1991 et décembre 1997. La 

                                                

8 Le coefficient d’imperméabilisation d’un bassin versant, exprimée en pourcentage, est le rapport 
entre la surface imperméable et la surface totale du bassin. 

9 Le coefficient d’écoulement est le rapport, exprimé en pourcentage, entre la quantité d'eau 
écoulée par la quantité d'eau précipitée, pour un bassin versant et une durée définie et significative, 
par exemple à l'échelle d'un cours d'eau et d’un évènement pluvieux. 
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distribution de ce coefficient montre une forte variabilité entre les évènements avec une 

moyenne de 0,26 sur cette période (Figure 26). 

 Données observées in-situ 

Le site de Rezé a été instrumenté par le LCPC entre septembre 1990 et décembre 2002. 

Les observations ont été intégrées dans la base de données « REZE » (Fasquel et 

Berthier, 1997 ; Berthier et al., 1999) administrée par le logiciel « Hydron ». Elle a été 

alimentée de manière continue sur la période 1991-1998, avec notamment des données 

observées disponibles comme : 

 La pluviométrie 

 Le débit du réseau d’eau pluviale 

 L’état hydrique du sol  

Les données entre 1991 et 1996 ont ensuite fait l’objet d’une première évaluation et 

validation par Berthier (1999) (Figure 27).  

 

Figure 27: Résumé des données disponibles entre 1991 et 1996 selon Berthier (1999) 

Lemonsu et al. (2007) ont considéré les observations de la période allant de 1993 à 1998 

pour la modélisation qu’ils ont réalisée avec le modèle TEB (chapitre 1.6.1.2.1). De ce fait, 

nous allons par la suite nous concentrer sur les données issues de cette période. 

 Régime pluviométrique entre 1993 et 1998 

Trois pluviomètres à auget basculant ont été installés sur l’ensemble des deux sites, 

mesurant le régime pluviométrique sur le bassin entre 1993 et 1998. Le cumul annuel 

moyen sur cette période est de 830 mm, avec l’année 1994 la plus pluvieuse (1097 mm) 

et l’année 1996 la plus sèche (668 mm) (Figure 28a). Les mois d’automne et d’hiver allant 
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de septembre jusqu’à février sont les plus humides. Le cumul de pluie mensuel moyenné 

sur cette période est supérieur à 80 mm. Les mois les plus secs se trouvent en période 

estivale entre juin et août avec un cumul mensuel autour de 35 mm (Figure 28b). 

Considérant chaque année séparément, le cumul pluviométrique mensuel est fortement 

variable d’une année à l’autre sans tendance claire (Figure 28c).  

 

 

 

Figure 28: a) Cumul pluviométrique annuel sur la période 1993 et 1998 et b) Cumul pluviométrique mensuel moyenné 

sur la même période et c) Cumul pluviométrique mensuel pour chaque année. Données dérivées de la base de données 

de REZE. 
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 Régime hydrologique entre 1993 et 1998 

Les débits dans les réseaux ont été mesurés par des capteurs de hauteur d’eau au cours 

de cette période. Les données ont été ensuite validées par Berthier (1999) entre 1991 et 

1996 (Figure 27). 

 

Figure 29: Débit observé (noir épais) et simulé (noir fin) par Berthier (1999) dans le réseau d’eau usée suite aux 

infiltrations d’eau du sol, pour les hivers 1993/94, 1994/95 et 1996/97 au pas de temps journalier d’après Berthier 

(1999) 

Il a par la suite été admis que ce débit regroupait trois composantes différentes : le 

ruissellement sur les surfaces naturelles, le ruissellement des surfaces imperméabilisées 

et les infiltrations de l’eau du sol dans le réseau (aussi appelé infiltrations parasites). Cette 

dernière composante a été mesurée dans les deux réseaux d’assainissement des deux 

bassins versants. Cependant, nous avons uniquement à notre disposition une publication 
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(Berthier, 1999) des débits estimés dans le réseau d’eau usée, disponibles sur trois 

périodes hivernales (Figure 29). Evalué sur une longueur donnée du réseau, le débit a été 

ensuite ramené par mètre linéaire (m3.h-1.ml) afin de le comparer aux simulations. Pour la 

période hivernale 1994/95 un débit maximal de 0,008 m3.h-1.ml a pu être déterminé. 

 

 

 

Figure 30: Débit observé en réseau d’eau pluviale a) Hauteur écoulée annuelle sur la période 1993 et 1998 et b) 

Hauteur écoulée mensuelle moyenné sur la même période et c) Hauteur écoulée mensuelle pour chaque année en mm. 

Pour la période entre 1993 et 1998, la hauteur totale d’eau écoulée dans le réseau d’eau 

pluviale suit les tendances pluviométriques. Cette hauteur écoulée est la plus importante 

en 1994 (346 mm) et la plus faible en 1997 (140 mm) (Figure 30a). Lorsqu’on regarde la 

moyenne mensuelle sur la période, la hauteur écoulée mensuelle est la plus basse en 
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août (Figure 30b). Ainsi, l’année hydrologique10 va de septembre en aout. Ceci correspond 

à l’année hydrologique habituelle en France. 

 Présentation générale du secteur est de Nantes  

Le secteur est de Nantes est compris entre la Loire et l’Erdre (Figure 23). L’occupation du 

sol varie avec de l’habitat collectif dense au centre-ville, de l’habitat individuel dans des 

quartiers éloignés du centre, des zones d’activités et des zones en cours d’urbanisation, 

comme par exemple le ZAC de Doulon-Gohards ou l’éco-quartier Bottière Chênaie.  

 

Figure 31: Occupation du sol du secteur est de Nantes selon la base de données FluxSAP et déterminée lors du projet 

VegDUD par Furusho (2012). 

 

Figure 32: Localisation des bassins versants urbains instrumentés au sein de l’ONEVU sur le secteur est de Nantes selon 

Rodriguez et al. (2013) 

Furusho (2012) a analysé des données spatiales relatives à l’occupation du sol de ce 

secteur dans le cadre du projet VegDUD (Chapitre 2.2). Ainsi, la végétation représente 

                                                

10 L’année hydrologique est la « période de 12 mois qui débute après le mois habituel des plus 
basses eaux. » (http://www.eau-poitou-charentes.org, consulté en mars 2018) 

http://www.eau-poitou-charentes.org/
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41% de la surface totale et les surfaces imperméabilisées représentent 30%, réparties de 

façon équilibrée entre les bâtiments et la voirie (Figure 31).  

Ce secteur fait partie du domaine de l’ONEVU, présenté au chapitre 2.3. Plusieurs bassins 

instrumentés en font partie, dont le bassin du Pin Sec (31 ha), présenté par la suite (Figure 

32).  

 Le bassin versant de Pin Sec  

Le bassin versant du Pin Sec est un sous bassin du bassin versant du ruisseau des 

Gohards (Figure 32). Il a été étudié et décrit dans de nombreuses études antérieures (Le 

Delliou et al., 2009 ; Musy et al., 2015 ; Ruban et al., 2010 ; Furusho, 2012 ; Jankowfsky, 

2012 ; Percot, 2012 ; Rodriguez et al., 2013 ; Rodriguez et al., 2014). 

 

Figure 33: Représentation du bassin versant hydrologique (limite noir épaisse) et urbain (limite noir fine) du Pin Sec 

avec les points d’instrumentation et les deux réseaux d’assainissement (Le Delliou, 2009). 

Le Delliou (2009) présente dans ses travaux le bassin versant hydrologique du Pin Sec 

de 120 ha et le bassin versant urbain topographique du Pin Sec de 31 ha (Figure 33). Ce 

petit bassin urbain a été délimité en fonction des parcelles cadastrales ayant le même 

exutoire topographique et artificiel (Jankowfsky, 2012) ; c'est-à-dire le réseau 

d’assainissement d’eau pluviale et d’eaux usées. Il est donc important de noter pour la 

suite que nous nous concentrons sur ce petit bassin versant urbain du Pin Sec. L’altitude 
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du terrain est comprise entre 19 m et 26 m avec une pente moyenne de 1%. La limite est 

du bassin est marquée par le talus du tramway. 

 Occupation du sol 

La partie nord du site est caractérisée par des maisons individuelles avec des jardins 

privés contrairement à la partie sud, où se trouvent des immeubles collectifs de 4 étages 

et des parcs publics. Un terrain de football synthétique y est également installé. La hauteur 

moyenne de tous les logements a été estimée à 9,3 m. Les toitures des maisons 

individuelles sont majoritairement en tuiles et celles des immeubles collectifs en feutres 

bitumés. Les routes et les parkings collectifs sont bitumineux. 49% de la surface totale est 

imperméable selon Rodriguez et al. (2013), dont 18% de bâtiments et 31% de voiries. 

Ainsi, la surface naturelle couvre 51% de la surface totale et est constituée majoritairement 

de pelouses avec arbustes, mais aussi d’arbres groupés en espace publique ainsi que 

d’arbres de rue.  

 Géologie, pédologie 

Une description détaillée de la géologie et de la pédologie du bassin hydrologique du Pin 

Sec de 120 ha, peut être trouvée dans Le Delliou (2009). La texture de sol a été 

caractérisée par une analyse lithologique des matériaux extraits lors des forages des 

piézomètres du site.  

La géologie est constituée majoritairement de limons argileux et limoneux de plateau, 

superposant des micaschistes altérés (Figure 34). Les micaschistes sont composés des 

biotites et muscovites (Le Delliou, 2009). 

La texture de sol est disponible à plusieurs profondeurs du sol dans la base de données 

BRIGADoON, présentée au chapitre 2.3. A une profondeur de 35 cm sous la surface, la 

texture est classifiée en « limon sableux » dans le cas des piézomètres PzCS et PzPS et 

« limoneux » dans le cas du piézomètre PzUV. Aucune donnée n’est disponible pour le 

piézomètre PzD. Des essais de pompage ont été effectués afin de déterminer la 

perméabilité du sol. Comme l’indique le Tableau 1, la conductivité mesurée est comprise 

entre 10-7 et 10-8 m.s-1, des valeurs représentatives de sols limoneux à perméabilité 

modérée (Lang et al., 2003). 
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Figure 34: Formation géologique du bassin versant hydrologique du Pin Sec d'après Le Delliou (2009) 

Tableau 1: Récapitulation de la texture du sol selon les différents emplacements des piézomètres dans les limitations 

du petit bassin versant urbain du Pin Sec. Données extraites de la base de données de BRIGADoON (consulté en janvier 

2017). 

Emplacement 

 

Texture 

de sol 

Profondeur 

[m] 

Argile 

[%] 

Limon 

[%] 

Sable  

[%] 

Conductivité  

[m.s-1] 

PzPS Limon-

sableux 

0,35 6 46 48 2,6×10-7 

2,2×10-7 

PzD -- -- -- -- -- -- 

PzCS Limon-

sableux 

0,35 10 33 57 4,4×10-8 

4,2×10-8 

PzUV limoneux 0,35 8 44 48 8,5×10-8 

 

 Réseaux hydrographiques 

Le réseau d’assainissement date des années 1960 et fonctionne en mode séparatif, avec 

des longueurs respectives de 7,2 km pour le réseau d’eaux usées et 4 km pour le réseau 

PzCS 

PzUV 

PzPS 

  PzD 
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d’eau pluviale (Ruban et al., 2010 ; Jankowfsky, 2012). Il n’y a pas de réseau 

hydrographique naturel sur le site. Le réseau d’eau pluviale se rejette dans le ruisseau 

des Gohards plus à l’est du site. 

En 2014, une enquête de conformité des connexions a porté sur 2/3 des habitations du 

bassin versant du Pin Sec par Nantes Métropole dans le but d’identifier des mauvais 

branchements. Lors de cette enquête, 4 classes différentes de bâtiments ont pu être 

identifiées : i) des bâtiments connectés de façon règlementaire aux réseaux, ii) ceux dont 

les eaux usées sont rejetées dans le réseau d’eau pluviale (EU vers EP), iii) et 

inversement ceux dont les eaux pluviales sont rejetées dans les eaux usées (EP vers EU) 

et iv) les bâtiments dont le propriétaire a refusé l’enquête. Par la suite les résultats de 

l’enquête ont été extrapolés à l’ensemble du bassin versant urbain sur la base d’une 

typologie assez homogène. De ce fait, 4% des parcelles rejettent les eaux usées dans le 

réseau d’eau pluviale, 24% des parcelles rejettent les eaux usées vers le réseau d’eau 

pluviale et 15% sont déconnectées du réseau (récupération, rejet dans le jardin ou dans 

un puits d'infiltration). 

Le coefficient d’écoulement a été déterminé par Rodriguez et al. (2013) pour 236 

évènements pluvieux dépassant l’intensité de 2 mm.h-1 entre octobre 2009 et septembre 

2012. La distribution de ce coefficient montre une forte variabilité entre les évènements 

avec une moyenne de 0,15 sur cette période (Figure 35). De plus, sur cette même période 

un cumul maximal de 71,2 mm et une intensité maximale de 108,5 mm.h-1 par évènement 

ont été déterminés avec un débit maximal enregistré de 1,65 m3.h-1.  

 

Figure 35: Distribution des coefficients d’écoulement entre 2009 et 2012 pour 236 évènements pluvieux d’après 

Rodriguez et al. (2013). 
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 Données hydro-climatiques observées in-situ 

Comme présenté au chapitre 2.3, le site du Pin Sec est instrumenté de manière continue 

depuis 2006 (ONEVU). De plus, le Pin Sec a fait l’objet d’une étude approfondie lors des 

deux campagnes de mesure « FluxSAP » en 2011 et 2012. Ainsi, les données hydro-

microclimatiques mesurées lors de ces campagnes de mesures ont été présentées et 

analysées antérieurement (Mestayer et al., 2011 ; Furusho, 2012 ; Jankowfsky, 2012 ; 

Rodriguez et al., 2013, Seveno et al., 2014). Jankowfsky (2012) a établi un bilan 

hydrologique annuel en surface et sous-surface à l’échelle du bassin versant urbain du 

Pin Sec pour les années 2010 et 2011.  

 

Figure 36: Bilan hydrologique du bassin versant du Pin sec de l’année 2010, toutes les valeurs sont exprimées en 

pourcentage de la pluie brute (Jankowfsky, 2012 ) 

Comme le montre la Figure 36, pour l’année 2010 l’évapotranspiration représente 46%, 

l’infiltration 23% et le ruissellement total 31% de la pluie annuelle. De plus, Brochet (2017) 

a réalisé un inventaire de ces données hydro-climatiques observées sur une période de 

10 ans entre janvier 2006 et décembre 2016, en regardant leur disponibilité, mais 

également leur traitement et validation.  

 Régime pluviométrique entre 2008 et 2017 

Le taux de précipitation est mesuré en continu par trois pluviomètres à auget basculant. 

Un des pluviomètres est placé sur un toit plat d'un bâtiment de 4 étages (Dunant) au sein 

du site de Pin Sec. Les deux autres pluviomètres sont installés à moins de 1 km de ce 

bassin versant à Perray et Halvèque. 
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Figure 37: a) Cumul pluviométrique annuel sur la période entre 2008 et 2017 ; b) Cumul pluviométrique mensuel 

moyenné sur la même période et c) Cumul pluviométrique mensuel pour chaque année pour les trois pluviomètres 

« Dunant, Perray et Halvèque ». 

Le régime pluviométrique (moyenne de ces trois pluviomètres) est variable d’une année à 

l’autre en termes de cumul annuel (Figure 37a) mais également en termes de cumul 

mensuel interannuel (Figure 37c) pour la période d’étude entre 2008 et 2017. Le cumul 

annuel moyen sur cette période est de 792 mm. Les années 2011 et 2017 sont les plus 

sèches avec 680 mm, et l’année de 2014 la plus pluvieuse avec 963 mm (Figure 37a). En 

considérant la moyenne mensuelle sur cette période, les mois d’automne et d’hiver, 

d’octobre jusqu’à février, sont les plus humides, avec un cumul supérieur à 65 mm. Le 
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mois de mai dépasse également cette valeur. Les mois les plus secs se trouvent en 

période estivale entre juin et août (Figure 37b). 

 Régime hydrologique du Pin Sec 

Les débits dans les réseaux d’eaux pluviales et usées sont mesurés à l’exutoire du bassin 

versant à un pas de temps de 2 min depuis mai 2006. Pour notre travail, nous nous 

intéressons uniquement aux débits du réseau d’eau pluviale. Afin d’assurer des mesures 

en continu, également dans des conditions de temps sec, un seuil triangulaire de 20 cm 

de haut a été placé sur le radier du réseau d’eau pluviale entre novembre 2009 et juin 

2016. Cependant l’emplacement du capteur en amont de ce seuil a conduit à des 

problèmes d’encrassement du capteur. De ce fait, à partir de février 2013 le capteur a été 

déplacé quelques mètres en aval du seuil, avec une pente plus importante du radier mais 

sans apports quantitatifs en eau supplémentaires. A partir de juillet 2016, le seuil a été 

enlevé définitivement et le capteur a été remis à l’emplacement d’origine. 

Suite au changement de l’emplacement du capteur en février 2013, il existe une 

discontinuité temporelle qualitative et quantitative des chroniques de débit dans le réseau 

d’eau pluviale. En effet, entre novembre 2009 et janvier 2013, Jankowfsky (2012) a établi 

une relation hauteur-vitesse en prenant en compte l’effet du seuil. Cette relation n’est donc 

plus valable à partir de février 2013. Dans le cas de l’évaluation hydro-énergétique du 

modèle, présentée au chapitre 4, nous nous basons sur la période entre janvier 2010 et 

décembre 2012. Ainsi, cette période coïncide avec la disponibilité des données de flux de 

chaleur sur le Pin Sec. Dans le cas du chapitre 5, nous prenons en compte toute la période 

présentée ici. Il est donc à noter, que les méthodes appliquées afin d’obtenir les données 

débimétriques diffèrent entre la période 2010-2012 et 2013-2016. 

Pour la période entre janvier 2010 et décembre 2016, la hauteur écoulée dans le réseau 

d’eau pluviale suit les tendances pluviométriques interannuelles, à l’exception de deux 

années 2012 et 2016. La hauteur écoulée annuelle est plus importante en 2010 (209 mm) 

qu’en 2012 (180 mm) (Figure 38a), ce qui n’est pas cohérent avec les cumuls annuels 

observés de pluie (Figure 37a). Cela est en lien avec un problème technique au point de 

mesure, suite aux dépôts importants des sédiments au seuil. De ce fait, il n’y a quasiment 

pas de données débitmétriques disponibles entre le 26.07.2012 et le 01.11.2012. Le cumul 

pluviométrique important du mois d’octobre de 204 mm (Figure 37c), n’est donc pas 

représenté au niveau de la débitmétrie (Figure 38c). L’année 2016 démontre une hauteur 

d’eau écoulée totale (324 mm) plus importante que l’année 2015 (251 mm), présentant 

également une incohérence avec la pluviométrie. Cela est en lien avec un manque 
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important de données en 2015 pendant les mois entre juillet et novembre. Contrairement 

aux données de Rezé, la hauteur écoulée mensuelle est plus importante en août qu’en 

juillet, suite aux hauteurs écoulées de 35 mm en août 2011 et de 30 mm en août 2014 

(Figure 38b et Figure 38c). 

 

 

 

Figure 38 : Débit observé en réseau d’eau pluviale a) Hauteur écoulée annuelle sur la période janvier 2010 et décembre 

2012 (en bleu) et sur la période janvier 2013 et décembre 2016 (vert) b) Hauteur écoulée mensuelle moyennée sur la 

période 2010-2012 (bleu) et 2013-2016 (vert) et c) Hauteur écoulée mensuelle pour chaque année en mm. 
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Figure 39: Bassin versant urbain du Pin Sec : comparaison de la hauteur d’eau mesurée dans le réseau d’eau pluviale 

(ligne bleu) et le niveau piézométrique enregistré par le piézomètre PzPS sur l’année 2007 (ligne rose) selon Rodriguez 

et al. (2013).  

La teneur en eau du sol est mesurée par 9 tensiomètres. 11 piézomètres installés sur et 

autour du bassin versant mesurent les variations de la nappe au cours du temps. La 

hauteur d’eau est enregistrée à un intervalle de 20 minutes depuis juillet 2006. Brochet 

(2017) a analysé les données piézométriques afin de déterminer des périodes sèches 

entre 2006 et 2016. En général, les niveaux les plus bas de la nappe se trouvent entre 

août et novembre tandis que les niveaux les plus hauts se situent entre décembre et avril. 

Ainsi, le mois avec le niveau de la nappe le plus bas est variable d’une année sur l’autre 

(Brochet, 2017).  

En période de temps sec, la relation entre le débit de base dans les deux réseaux et du 

niveau de saturation du sol a été étudiée (Figure 39). Ainsi, une corrélation entre ces deux 

mesures a été proposée par Le Delliou et al. (2009). Cette relation a été améliorée par 

Jankowfsky (2012) et reprise par Rodriguez et al. (2018) (Figure 40). Ainsi, pour la période 

2008-2011 une estimation en continu du débit de base est proposée par Jankowfsky 

(2012), résultant du drainage de l’eau du sol par les réseaux d’assainissement du bassin 

versant. 
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Figure 40: Relations entre le débit de base dans les deux réseaux d’eaux pluviales et usées et les niveaux 

piézométriques du bassin versant du Pin Sec hors temps de pluie entre septembre 2006 et septembre 2007 (Rodriguez 

et al., 2018). Les valeurs observées (points noirs) et les valeurs simulées avec le modèle URBS (points gris) sont 

affichées. 

 Régime microclimatique du site Pin Sec  

Les données microclimatiques sont également présentées sur la période 2010-2012. Il 

existe deux emplacements de mesure différents, sur le site ainsi qu’aux alentours du Pin 

Sec. Une station météorologique, opérationnelle depuis février 2006, se trouve sur le toit 

d’un immeuble de quatre étages au sein du bassin versant. Elle est équipée afin de 

mesurer la vitesse et la direction du vent à 15 m au-dessus du sol, la température et 

l’humidité de l'air, la pression atmosphérique, ainsi que le rayonnement solaire et 

atmosphérique à un pas de temps de 1 minute. 

La deuxième station a possédé un mât télescopique de 30 m et a été située à environ 

600 m du site sur un terrain couvert de pelouse. Elle a été opérationnelle entre 2008 et 

2013. Le mât a été équipé de capteurs météorologiques à plusieurs niveaux permettant 

d'obtenir des profils de vent, de température et d'humidité, ainsi que de mesurer la vitesse, 

la direction du vent et les flux turbulents. Les flux de vapeur d'eau et de CO2 ont été 

mesurés à l'aide d'un anémomètre sonique et d'un analyseur de gaz à une hauteur de 26 

m. Un deuxième anémomètre sonique et une girouette ont été installés à une hauteur 

inferieure, à 16 m au-dessus du sol. De plus, 5 capteurs le long du mât ont mesuré 

l’évolution verticale de la température et de l’humidité. Le taux d'acquisition de ces 

mesures a été de 10 valeurs par minute. Des procédures standards ont été appliquées 

aux données afin d'obtenir les valeurs de flux corrigées (Fuehrer et Friehe, 2002). 
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Figure 41 : Température moyennée par trimestre pour l’année 2010 (bleu), 2011 (rouge) et 2012 (vert). 

 

Figure 42: Moyenne mensuelle de la température [°C] pour l’année 2010 (bleu), 2011 (rouge) et 2012 (vert). 

Ainsi, nous disposons des données de la température de la deuxième station, à une 

altitude de 26m. Le pas de temps est de 30 min pour les années 2010, 2011 et 2012. La 

température la plus basse de -8,7 °C a été enregistrée en février 2012 et la température 

la plus haute de 35,2 °C en juin 2011. En comparant la température moyennée par 

trimestre de chaque année, l’année 2010 semble être la plus froide et l’année 2011 la plus 

chaude, indépendamment de la saison (Figure 41). En se basant sur les moyennes 

mensuelles au cours de ces trois années, il est vrai que l’année 2010 a les températures 

les plus basses en saison hivernale. Cela n’est pas le cas pour la saison estivale (Figure 

42). 

Les directions dominantes de vent sont de nord, de sud-ouest et de ouest-sud-ouest pour 

toutes les classes de vitesse du vent confondues (Figure 43, Figure 44a). La classe de 

vitesse prédominante est de 2 à < 4 m.s-1 (Figure 43, Figure 44b). Dans cette classe le 

vent de NNW est le plus fréquent. Les vents dépassant une vitesse de 8 m.s-1 sont très 

rares avec une fréquence d’occurrence de moins de 1%. 
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Figure 43 : Rose des vents pour la période entre 2010 et 2012. La direction du vent est présentée en fonction des 

classes de vent à un intervalle de 2 m.s-1. 

Les flux turbulents sont mesurés à une fréquence de 20 Hz. Ils sont évalués selon la 

méthode d’Eddy Corrélation (EC). Cette méthode est validée, généralement, sur des sites 

homogènes et dans des conditions stationnaires (Moncrieff et al., 2005), mais elle a 

également été appliquée à des sites urbains (Grimmond et Oke, 2002 ; Rotach et al., 

2005). Malgré le fonctionnement du mât en continu, les mesures de flux de chaleur latente, 

et donc de l’évapotranspiration, ne sont pas disponibles tout le temps. Une des raisons 

est l’indisponibilité des données en période pluvieuse (Mestayer et al., 2011). 

Pour notre travail, nous disposons des données de flux de chaleur à un pas de temps de 

30 min pour la période entre janvier 2010 et décembre 2012. L’année 2010 est celle 

disposant de plus de données de flux de chaleur latente alors que l’année 2012 est celle 

qui en dispose le moins. Cela s’applique également aux flux de chaleur sensible mesurés 

en 2010 (Figure 45).  

Les données de flux de chaleur ont été validées. Cependant, une première analyse de 

ces données démontre de fortes variations des flux de chaleur, notamment en période 

hivernale. De plus quelques mesures de flux de chaleur latente en période hivernale 

(Figure 46) dépassent les valeurs observées en période estivale (Figure 47). Cela 

s’explique par des erreurs instrumentales suite à un signal perturbé. Selon Aubinet et al. 

(2012), un contrôle de qualité sur les données doit être effectué, ce qui n’était pas le cas 

dans le travail de Mcharrat (2015).  
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Figure 44 : a) Distribution de la direction du vent et b) Distribution de la vitesse du vent pour la période entre 2010 et 

2012. 

 

Figure 45 : Non-disponibilité des données de flux de chaleur latente (LE) et sensible (H) pour les années 2010 (bleu), 

2011 (rouge) et 2012 (vert). 
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Figure 46 : Exemple d’une chronique des flux de chaleur latente observés (LE) en [W.m2] du premier trimestre 2010 

entre janvier 2010 et mars 2010. 

 

Figure 47 : Exemple d’une chronique des flux de chaleur latente observés (LE) en [W.m2] du troisième trimestre 2010 

entre juillet 2010 et décembre 2010. 

Les flux turbulents mesurés sont influencés par l’occupation du sol dans l’environnement 

proche du mât de mesure. Lorsque l’environnement est homogène, les flux sont identiques 

quelle que soit leur provenance, ce qui n’est plus vrai en cas d’hétérogénéité (Mestayer et 
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al., 2011). Ainsi, le degré d’hétérogénéité de la zone, spécialement en ville, joue un rôle 

majeur sur la représentativité et l’interprétation de ces flux. Dans ce cas, il est donc 

préconisé, de prendre en compte la zone source ou « footprint » assimilée à son flux 

mesuré, afin de tenir compte de l’influence de l’environnement sur la mesure. Ainsi, la 

zone source représente la surface au sol en amont de l’appareil de mesure par rapport à 

la direction du vent (Schmid, 2002) (Figure 48). La contribution de la surface directement 

au pied du mât est négligée. Cette zone source dépend de la hauteur de la mesure, de la 

rugosité surfacique, de la direction et de la vitesse du vent et de la stabilité atmosphérique 

(Mestayer et al., 2011 ; Mcharrat, 2015).  

 

Figure 48 : Formes typiques des zones sources en fonction de la stabilité atmosphérique (Schmid, 1994 ; Mcharrat, 

2015) 

Différents modèles de footprint, soit de type analytique soit stochastique, sont appliqués 

régulièrement dans un contexte d’analyse de flux turbulents (Schmid, 2002 ; Göckede et 

al., 2004 ; Heidbach et al., 2017). Dans le cas du site du Pin Sec, Mcharrat (2015) s’est 

basé sur le modèle FSAM (Flux Source Area Model) de Schmid (1994 et 1997). Dans 

cette approche, la représentation des footprint est gaussienne sur un plan latéral et 

approximativement elliptique sur un plan de sol (Figure 49). Les paramètres 

météorologiques nécessaires pour déterminer les footprint dépendent de la méthode 

d’Eddy Corrélation, et se basent en outre sur la hauteur de la mesure et sur la longueur 

de rugosité dynamique de la surface. FSAM peut être appliqué aux situations 

atmosphériques stables et instables pourvu que trois critères pour ces deux cas soient 

remplis. C’est-à-dire que les situations atmosphériques doivent être stables ou quasi-

neutres (nocturnes) (Mcharrat, 2015). 
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Figure 49 : Représentation de la zone de source et sa relation avec la fonction décrivant le poids  de la source (Schmid, 

1994) 

Ainsi, Mcharrat (2015), a étudié en détail les données de flux turbulent du Pin Sec 

disponibles pour les années consécutives 2010-2011-2012 à un pas de temps de 30 min. 

C’est en 2010 que les conditions d’application de la méthode FSAM sont les plus 

favorables, même si cela ne représente que 25% des situations stables étudiées (Tableau 

2). 

Tableau 2 : Données retenues des flux turbulents selon les contraintes de la stabilité atmosphérique pour l’application 

du modèle FSAM d’après Mcharrat (2015). 

 

 Données spatiales  

Les données spatiales concernant les limites existantes du bassin, de l’occupation du sol 

ou bien du réseau d’assainissement proviennent de quatre sources différentes (Furusho, 

2012 ; Long et al., 2015 ; Rodriguez et al., 2008 ; Base de données de Nantes Métropole). 

Il est à noter que la projection des données d’entrée est en Lambert 93 EPSG 2154. 

 Limites existantes du bassin 

Nous avons à notre disposition deux délimitations légèrement différentes existantes du 

bassin versant. La première (chapitre 2) est utilisée dans de nombreuses publications (Le 

Delliou et al., 2010 ; Ruban et al., 2010 ; Jankowfsky, 2012 ; Seveno et al., 2014). La 

deuxième délimitation provient de l’application du modèle hydrologique distribué URBS 
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(Rodriguez, 1999 ; Morena, 2004 ; Rodriguez et al., 2010) sur le bassin. Celle-ci est basée 

sur une méthode automatisée de prétraitement des données urbaines (Belhadj, 1994) 

destinée à établir les surfaces qui contribuent au bassin versant (Eléments Hydrologiques 

Urbains). Cette méthode prend en compte le réseau hydrographique urbain regroupant 

les réseaux d’assainissement et la voirie ainsi que les parcelles cadastrales, qui sont 

drainées par ce réseau. 

 Occupation du sol 

Les données d’occupation du sol proviennent de la base de données de FluxSAP de 

Furusho (2012). Elles contiennent des informations relatives aux bâtiments, à la voirie et 

aux surfaces naturelles. La couche de « voirie » a été traitée de manière à éliminer les 

recouvrements potentiels des bâtiments. Les surfaces naturelles ont été déterminées en 

superposant trois types d’informations différentes : i) la première couche représente des 

zones arborées, recouvrant d’autres couches. ii) la deuxième, provenant du Service des 

Espaces Verts (SEVE), constitue un cadastre d’arbres. iii) et la troisième a été élaborée 

dans le but de compléter les données manquantes en se basant sur l’image Quickbird11. 

Cette dernière a été également traitée pour enlever les recouvrements d’autres types 

d’occupation du sol. De plus, une base de données de la végétation a été développée 

dans le cadre du projet VegDUD (Musy et al., 2014), ayant pour but d’analyser l’évolution 

des structures urbaines (Rousseaux et al., 2011; Long et al., 2014) et d’établir des 

scenarios d’aménagement urbain basés sur la végétation (Musy et al., 2014).  

 Parcelles et réseau d’assainissement 

Les éléments géographiques sur le bassin versant du Pin Sec comprennent les 

informations relatives aux réseaux d’assainissement, tel que le réseau séparatif (EP et 

EU), unitaire et ses regards. Ces données, avec celles des parcelles cadastrales, 

proviennent de la base de données de Nantes Métropole. 

 Le site de la station météorologique de Météo-
France 

La station météorologique de Météo-France est située à une altitude de 26 m à l’aéroport 

Nantes-Atlantique sur la commune de Bouguenais au sud-ouest de Nantes (Figure 50). 

                                                

11 « Quickbird est un satellite d'observation de la Terre haute résolution commercial, lancé en 2001 
par un lanceur Delta II à partir de la base de Vandenberg en Californie. » 
(https://fr.wikipedia.org/wiki/QuickBird, consulté en juillet 2018). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/QuickBird
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Elle est opérationnelle depuis le 1er mai 1945 et représente la station de référence (type 

0) du département Loire-Atlantique. C’est une station synoptique et automatique qui 

permet une diffusion des données en temps réel. 

 

Figure 50: Localisation de la station météorologique de Météo-France à l'aéroport Nantes-Atlantique (triangle vert) et 

des bassins versants de l’ONEVU (en vert le BV de la Chézine, en rouge le BV de Gohards ruisseau) ; en bas à droite : 

zoome sur le BV de Gohards ruisseau avec à l’intérieure le BV de Gohards/Médiathèque (jaune), le BV de Jule Verne 

(rose) et le BV de Pin Sec (bleu). (Journal annuel de l’ONEVU, 2016)  

Elle fournit les précipitations, la température, l’humidité spécifique de l'air et la pression 

atmosphérique à 2 m, la vitesse et la direction du vent à 10 m, le rayonnement global et 

la couverture nuageuse. Les données sont mises à disposition dans une base de données 

accessible en ligne via l’espace de commande de données « Publithèque » de Météo-

France (https://publitheque.meteo.fr, consulté en mars 2018).  

Ces données observées peuvent être utilisées en tant que données de forçage pour les 

modèles hydrologiques et microclimatiques. Dans ce cas-là, le rayonnement global, la 

https://publitheque.meteo.fr/
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température, l’humidité et la nébulosité servent à déterminer le rayonnement diffus et 

direct à courte longueur d’onde et le rayonnement à grande longueur d’onde. Ces trois 

grandeurs dépendent alors de la disponibilité de ces différentes mesures. C’est la raison 

pour laquelle nous avons fait un inventaire des données horaires disponibles à la station 

météorologique à Bouguenais sur la période 2008-2017. Ainsi, cette période correspond 

à la période d’analyse dans le cas des données hydro-climatiques du bassin versant du 

Pin Sec. 

Tableau 3 : Données manquantes en % par an pour le rayonnement direct (SW_DIR) et diffus (SW_DIF) et pour le 

rayonnement à grande longueur d’onde ( LW) sur la période entre 2008 et 2017. 

 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

SW_DIR 4,9 0,5 1,2 0,2  0,2   23,4 42,8 

SW_DIF 4,9 0,5 1,2 0,2  0,2   23,4 42,8 

LW 1,5 0,5 1,2 0,2  0,2   23,4 42,8 

 

Comme l’indiquent les Figure 51 et Figure 52, les données manquantes sont 

majoritairement le rayonnement global en 2008 et la nébulosité pour toute la période de 

10 ans. En particulier, la deuxième moitié de 2016 et toute l’année 2017 sont touchées. 

En cas de données manquantes sur un ou deux pas de temps d’une heure, il est possible 

d’interpoler la donnée sans trop fausser l’information. Cependant, il n’est pas possible de 

remédier au manque de données sur plusieurs pas de temps consécutifs, voir des 

journées entières. Ainsi ces périodes doivent être exclues de l’analyse ou bien remplacées 

si d’autres sources de données sont disponibles. Dans notre cas, les rayonnements à 

courte et à grande longueur d’onde étant peu disponibles pour les années 2008, 2016 et 

2017 (Tableau 3), nous proposons de prendre en compte une période plus courte entre 

novembre 2008 et juin 2016.  
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Figure 51 : Données à pas de temps horaire manquantes (rouge) à la station météorologique de Météo-France à 

Bouguenais sur la période 2008-2017. RR pour la précipitation, PS pour la pression, DD pour la direction du vent, GLO 

pour le rayonnement global. 
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Figure 52 : Données à pas de temps horaire manquantes (rouge) à la station météorologique de Météo-France à 

Bouguenais sur la période 2008-2017. T pour la température, FF pour la vitesse du vent, U pour l’humidité, N pour la 

nébulosité. 

 Analyse de la distribution spatiale des données 
hydro-climatiques sur Nantes  

Comme souligné au Chapitre 1, il existe une certaine variabilité spatio-temporelle du 

champ de pluie, qui doit être considérée dans la modélisation hydrologique à petite 

échelle. De plus, les conditions climatiques en ville peuvent différer de celles de 
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l’environnement en périphérie. Cependant, certaines données sont uniquement 

disponibles aux stations éloignées du site d’intérêt. Il est donc primordial d’analyser la 

variabilité des données météorologiques d’un site de mesure à l’autre. Dans le but 

d’analyser les caractéristiques climatiques du milieu urbain dans un contexte îlots de 

chaleur urbain, Brochet (2017) a comparé les données observées de la température et de 

la pluviométrie en ville à celles de la station météorologique située en périphérie entre 

2006 et 2016. 

 Comparaison spatiale des données pluviométriques  

Brochet (2017) s’est basée sur les données pluviométriques enregistrées de la station 

météorologique et sur celles des pluviomètres situés sur Nantes à Dunant, Perray, 

Halvèque (bassin versant du Pin Sec) et à Sautron (bassin versant de la Chezine) (Figure 

50). Le cumul moyen de trois pluviomètres sur le Pin Sec a également été considéré afin 

d’établir une chronique complète sur les 10 ans. En fonction d’un certain seuil des données 

manquantes (à partir de 5% de données manquantes sur l’année), certaines chroniques 

ont été rejetées pour l’analyse (Figure 53).  

 

Figure 53: Cumul pluviométrique annuel à la station météorologique à Bouguenais et aux pluviomètres de Dunant, 

Perray, Halvèque et Sautron situés en ville entre 2006 et 2016 d’après Brochet (2017). Les colonnes hachurées 

représentent des chroniques rejetées de l’analyse à cause d’un manque de données trop important. 

Nous nous intéressons aux données pluviométriques enregistrées à la station 

météorologique et au Pin Sec, en particulier à la moyenne des trois pluviomètres du Pin 

Sec entre 2008 et 2016. Nous pouvons généralement observer un cumul de pluie annuel 

plus important sur le bassin versant du Pin Sec qu’à la station météorologique en 

périphérie de Nantes (Figure 54).  
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Figure 54: Cumul pluviométrique annuel et écarts entre la station météorologique à Bouguenais et la moyenne aux 

pluviomètres de Dunant, Perray, Halvèque situés en ville entre 2006 et 2016 d’après Brochet (2017). Les colonnes 

hachurées représentent des chroniques rejetées de l’analyse à cause d’un manque de données trop important. 

 

Figure 55: Distribution évènementielle à la station météorologique à Bouguenais (en rouge) et au moyen de trois 

pluviomètres situés au Pin Sec (en bleu) entre 2008 et 2016. Classement en fonction du cumul pluviométrique (tous les 

5 mm). Il est à noter qu’un évènement pluviométrique est pris en compte à partir d’un cumul supérieur à 2 mm. 

Une confrontation de la distribution évènementielle sur la période 2008-2017 entre les 

deux sites conforte l’observation de Brochet (2017) (Figure 55). Cela est notamment vrai 

pour les évènements dépassant un cumul pluviométrique de 5 mm. Au-dessus de cette 

valeur seuil, la distribution évènementielle au Pin Sec est la plupart du temps supérieure 

à celle de la station météorologique. Le cumul événementiel maximal enregistré est de 

70,2 mm sur le Pin Sec, contre 60,3 mm à la station météorologique. 
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 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la zone d’étude dans sa globalité. L’accent a été 

mis sur les sites expérimentaux, plus précisément sur les bassins versants urbains de 

Rezé et du Pin Sec. Leurs caractéristiques physiographiques sont ainsi présentées en se 

basant sur des études antérieures.   

La deuxième partie concerne les données hydro-climatiques observées (la pluie, le niveau 

de la nappe, la température, l’humidité, le rayonnement solaire et les flux turbulents de 

chaleurs) sur ces deux sites et à la station météorologique à Bouguenais. Ces données 

sont issues de la base de données de REZE et de BRIGADoON. Elles sont présentées 

en fonction de leurs disponibilités et de la période de simulation propre à chaque bassin 

versant. Finalement, les variations spatiales entre les mesures pluviométriques sur le 

bassin versant du Pin Sec dans la ville de Nantes et à la station météorologique en 

périphérie sont discutées.  

En conclusion, cette présentation des sites urbains permettra par la suite de déterminer 

les paramètres physiques pour le modèle TEB-Hydro. Les observations servent en tant 

qu’initialisation et forçage pour l’application du modèle aux différents bassins versants et 

en tant qu’évaluation pour analyser ses performances hydrologique et énergétique en 

confrontant les simulations aux observations. 
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 TEB-Hydro – nouveaux 
développements 

 Introduction 

Les premières études d’évaluation de TEB-Hydro sur des bassins versants urbains de 

différentes tailles (Chancibault et al., 2014 ; Allard, 2015 ; Chancibault et al., 2015) portent 

sur la représentation des processus hydrologiques du sous-sol urbain. Deux défauts sont 

mis en évidence : i) l’évolution du profil d’humidité du sol a une amplitude peu marquée, 

limitant le drainage de l’eau du sol par le réseau ; ii) l’alimentation du débit de base par le 

drainage profond de l’eau du sol est mal reproduite. De plus des études antérieures 

soulignent que le schéma de surface ISBA a tendance à surestimer l’évapotranspiration 

sur une échelle annuelle (Furusho et al., 2013).  

Un des objectifs de la thèse est donc d’apporter des améliorations à la composante 

hydrologique du modèle, et de rendre le modèle plus stable sur le plan numérique. En 

apportant des modifications à la composante hydrologique du modèle, il est ensuite 

primordial d’évaluer les impacts des différents paramètres sur les processus 

hydrologiques dont la description a été modifiée. L’optique d’un futur usage de cette 

version du modèle implique également la mise en avant des paramètres clés, qui doivent 

être ajustés (calés).   

Le paragraphe suivant s’appuie sur la description globale de la composante hydrologique 

du modèle TEB-Hydro présentée au chapitre 1.6.1.2.8. Il présente les modifications 

apportées à la composante hydrologique lors de ce travail. Le modèle est appliqué sur le 

site de Rezé, présenté au Chapitre 2, dans le cadre d’une analyse de sensibilité. Il est par 
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la suite calé sur ce bassin, afin d’évaluer les modifications apportées et de discuter de sa 

performance par rapport à la version antérieure du modèle. 

 Les développements récents dans le cadre de ce 
travail 

Les modifications de la composante hydrologique du modèle sont intégrées dans la 

version SURFEX v7.3 (Masson et al., 2013). Elles concernent principalement i) l’échange 

horizontal des teneurs en eau intra-maille (𝑇ℎ), ii) le drainage de l’eau du sol par les 

réseaux d’assainissement (𝐼𝑠𝑒𝑤), iii) le drainage profond utilisé pour l’alimentation du débit 

de base des réseaux naturels (𝐷∗) et iv) la zone racinaire présente sur la colonne du sol 

(Figure 56). De plus, ce travail permet d’éliminer des incohérences et des 

dysfonctionnements dans le code et de le rendre plus robuste d’un point de vue 

numérique.  

 

Figure 56: Schéma des processus hydrologiques du modèle TEB-Hydro d’après Stavropulos-Laffaille et al. (2018) en 

carré rouge les processus modifiés lors de ce travail de thèse. P pour la précipitation ; E pour l’évapotranspiration ; R 

pour le ruissellement ; f pour la fraction ; I pour l’infiltration ; W pour la teneur en eau ; T pour le transfert horizontal et 

vertical et D pour le drainage profond ; les indices « rf, rd, gdn, bld, sew et con» sont respectivement pour « roof, road, 

garden, building, sewer et connection » et les exposants « surf et gr » sont respectivement pour « surface et ground ». 
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 Echange horizontal (𝑇ℎ) des teneurs en eau intra-
maille  

Le sous-sol urbain est fortement hétérogène et les cheminements de l’eau sont complexes 

(Schirmer et al., 2013). La représentation numérique du sous-sol du modèle se fait par 

compartiment associé à l’occupation du sol (« batiment », « voirie » et « jardin »). Le 

transfert vertical de l’eau est calculé indépendamment pour chacun de ces compartiments, 

en fonction de leurs flux entrants. Si on considère le sol comme un continuum 

interconnecté, il faut donc tenir compte des effets d’un compartiment sur un autre. Dans 

le cas du transfert horizontal de l’eau, il s’agit ainsi d’améliorer les transferts d’eaux qui se 

font latéralement entre chaque couche du sol associée aux différents types d’occupation : 

voirie, bâtiment et jardin.  

L’ancienne formulation, présentée au chapitre1.6.1.2.8, est basée sur la méthode de la 

moyenne des teneurs en eau. Or, les échanges d’eau intra-maille étaient trop importants 

notamment du fait d’une approche linéaire de l’équilibre du profil d’humidité entre les 

compartiments « bâti, voirie et jardin » sans limite minimale de la teneur en eau. Cela a 

eu pour effet d’introduire des valeurs négatives de teneur en eau pour des sols de type 

sableux et drainants. 

Pour cet échange latéral, il convient de prendre en compte les points suivants : 

 La ville n’est pas représentée de façon réaliste. La répartition spatiale des 

différents compartiments « bâti », « voirie » et « jardin » d’une seule maille est 

conceptuelle, et est exprimée en fraction par type d’occupation du sol.  

 Les échanges latéraux se font dans les premières couches du sol, où se situe la 

structure de la voirie, uniquement entre les compartiments « jardin » et « bâti ». 

En-dessous de ces couches structurelles, les trois compartiments sont pris en 

compte.  

 Les échanges d’eau du sol entre les différents compartiments interviennent après 

avoir calculé de façon indépendante le transfert hydrique vertical de couche en 

couche dans chaque compartiment au sein d’une maille. 

 Le paramètre important pour les échanges latéraux est la conductivité hydraulique. 

 Les échanges verticaux et horizontaux de l’eau du sol conditionnent les flux 

d’évapotranspiration émis par les différents types d’occupations du sol, et donc le 

bilan énergétique. 
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La nouvelle approche du transfert hydrique latéral intra-maille se base ainsi sur le principe 

d’une décroissance exponentielle de la teneur en eau du sol (𝑊∗
𝑔𝑟(𝑡)) selon une variable 

de décroissance (λ), tendant vers une valeur minimale définie auparavant dans le modèle, 

qui correspond à la teneur en eau au point de flétrissement (𝑊∗
𝑔𝑟,𝑤𝑖𝑙𝑡

). 

𝜕𝑊∗
𝑔𝑟

(𝑡)

𝜕𝑡
=  −𝜆 × 𝑊∗

𝑔𝑟(𝑡) + 𝑊∗
𝑔𝑟,𝑤𝑖𝑙𝑡

  Équation 3.1 

Tout d’abord, le choix s’est fait sur la méthode « Force Restore » ou rappel à la moyenne 

de la teneur en eau qui prend en compte les paramètres disponibles dans la version 3L 

d’ISBA (Boone et al., 1999). L’évolution de la teneur en eau dans chaque couche du sol 

après chaque pas de temps et dans chacune des mailles s’exprime ainsi : 

𝑊∗
𝑔𝑟,′

= 𝑊𝑔𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ + (𝑊∗
𝑔𝑟

− 𝑊𝑔𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ) ∗ 𝑒𝑥𝑝(−𝜆 × 𝑑𝑡)   𝑎𝑣𝑒𝑐: 𝜆 =
𝐶2̅̅̅̅

𝜏
  Équation 3.2 

avec  W∗
gr,′

  et W∗
gr

  respectivement la teneur en eau, pour chaque compartiment, après et 

avant équilibrage horizontal (m3.m-3), Wgr̅̅ ̅̅ ̅  la teneur en eau moyennée sur les 

compartiments avant équilibrage (m3.m-3), 𝐶2̅̅̅̅  la vitesse moyennée et pondérée sur les 

compartiments (-), 𝜏 la constante de temps de 1 jour (sec) et dt comme pas de temps 

numérique du modèle. 

La variable 𝐶2̅̅̅̅  dépend fortement de la texture et de l’état hydrique du sol. Cette variable 

a été adaptée par Noilhan et Platon (1989) pour différentes textures de sol via la 

modélisation. Elle est présentée comme une vitesse (sans dimension) avec laquelle le 

profil d’humidité rétablit son état d’équilibre. Cependant, cette approche a été appliquée 

dans un contexte de drainage et de diffusion verticale de l’eau du sol (Deardoff, 1977 ; 

Noilhan et Platon, 1989 ; Boone et al., 2000). Cela peut alors entraîner des interrogations 

sur son application à des processus hydriques horizontaux. 

Le transfert latéral de l’eau peut également être décrit par la loi de Darcy, qui se base sur 

le terme du gradient hydraulique noté 
∆ℎ

∆𝑙
 comme le ratio entre la différence des deux 

hauteurs d’eau et de leur distance. Cependant, il n’était pas souhaitable d’intégrer une 

notion d’espace dans un modèle, où aucun paramètre ou aucune variable ne dépendent 

d’une distance.  

De ce fait, le choix a porté sur le remplacement de la vitesse moyenne 𝐶2̅̅̅̅  par le rapport 

entre la conductivité hydraulique à saturation moyennée sur les trois compartiments et de 

la conductivité hydraulique présente dans chaque couche et compartiment, écrit 
Ksat̅̅ ̅̅ ̅̅

Ki
. Cette 
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formulation a l’avantage d’être indépendante de la taille des mailles (notion spatiale) et 

permet d’ajuster le transfert latéral en fonction de l’état hydrique réel du sol et de sa 

texture, avec un effet maximal sous saturation. Cette formulation est appliquée à condition 

que la texture du sol soit identique dans chaque compartiment et chaque maille, et que 

chaque maille du modèle soit indépendante. Le transfert hydrique latéral intra-maille se 

décrit ainsi : 

𝑊∗
𝑔𝑟,′

= 𝑊𝑔𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ + (𝑊∗
𝑔𝑟

− 𝑊𝑔𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ) × 𝑒𝑥𝑝(− (
1

𝜏
×

𝐾𝑠𝑎𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐾𝑖
) × 𝑑𝑡)  Équation 3.3 

𝑎𝑣𝑒𝑐: 𝑊𝑔𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ =
∑ 𝑊∗

𝑔𝑟
×𝑓∗

∑ 𝑓∗
  𝑒𝑡:  𝜆 =

1

𝜏
×

𝐾𝑠𝑎𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐾𝑖
   Équation 3.4 

avec  W∗
gr,′

 et W∗
gr

  respectivement la teneur en eau, dans chaque compartiment, après et 

avant le transfert horizontal (m3.m-3), Wgr̅̅ ̅̅ ̅  la teneur en eau moyennée sur les 

compartiments avant le transfert latéral (m3.m-3), 𝜏 la constante de temps (s), dt comme 

pas de temps numérique du modèle et 𝑓∗ la fraction de chaque compartiment (-). 

 Drainage de l’eau du sol par les réseaux 
d’assainissement (𝐼𝑠𝑒𝑤) 

Différentes expériences et observations (Belhadj et al., 1995 ; Dupasqier, 1999 ; Lerner, 

2002 ; Berthier et al., 2004 ; Le Delliou et al., 2009) montrent que le drainage des eaux 

souterraines se produit lorsque les réseaux artificiels et leurs tranchées, sont situés dans 

un sol saturé. Le Delliou et al. (2009) ont même proposé sur le bassin versant du Pin Sec 

une relation entre les niveaux piézométriques et le débit du réseau d’assainissement 

résultant des infiltrations de l’eau depuis le sol (Chapitre 2).  

Cependant, le modèle de sol d’ISBA est destiné à représenter la zone non-saturée, plutôt 

que la zone saturée. Il est basé sur une représentation de l'état d'humidité du sol à partir 

des termes agronomiques (teneur en eau au point de flétrissement, à capacité au champ 

et à saturation). Ainsi, la détermination du taux d’infiltration de l’eau du sol a été couplée 

à une condition limite en supposant que l’infiltration peut se produire quand la teneur en 

eau au point de flétrissement est dépassée (Allard, 2015) (chapitre 1.6.1.2.8). Cependant, 

l’écoulement de l’eau du sol sous force gravitaire se produit uniquement entre son état de 

saturation et sa capacité au champ. Cette formulation présente alors plusieurs défauts : i) 

premièrement elle manque de réalisme physique, d’autant plus que ce taux d’infiltration a 
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été calculé avec la conductivité hydraulique à saturation, ii) elle introduit des instabilités 

numériques et iii) elle conduit à des aberrations dans le processus d’infiltration. 

Il est donc préférable d’enlever cette condition limite et de décrire le taux d'infiltration dans 

le réseau d'assainissement en fonction de l’état hydrique réel de la couche où se trouve 

le réseau. Ainsi, le choix effectué consiste à relier l’infiltration à la conductivité hydraulique 

présente dans la couche de sol du réseau, qui devient son facteur limitant avec une valeur 

maximale à la saturation. Cette formulation permet en outre d’éliminer l’ancien rapport des 

teneurs en eau représenté par Allard (2015). L’infiltration d’eau du sol dans le réseau dans 

TEB-Hydro est adaptée de la formulation proposée par Rodriguez et al. (2008) :  

 

𝐼𝑠𝑒𝑤 =    𝑘𝑠𝑒𝑤 × 𝐼𝑝 × 𝐷𝑠𝑒𝑤    Équation 3.5 

Avec 𝐼𝑠𝑒𝑤  le taux d’infiltration dans le réseau (m.s-1), 𝑘𝑠𝑒𝑤 la conductivité hydraulique de 

la couche où se trouve le réseau (m.s-1), 𝐼𝑝 un paramètre à caler qui décrit l’état 

d’étanchéité du réseau (-), et 𝐷𝑠𝑒𝑤 la densité du réseau sur une maille (-). Cette dernière 

désigne le rapport de la longueur totale du réseau d’assainissement au sein de la maille 

considérée et de la longueur maximale du même réseau d’assainissement au sein d’une 

maille du domaine d’étude. 

 Drainage profond (𝐷∗) 

Le drainage profond constitue une sortie du modèle qui peut ensuite être utilisée pour 

alimenter le débit de base d’un réseau hydrographique naturel. En milieu urbain, les 

réseaux d’assainissement contribuent au drainage de l’eau du sol. Dans des bassins 

versants urbains sans réseau hydrographique naturel, ils peuvent même constituer des 

axes principaux de drainage. De ce fait, il est envisagé de limiter totalement ou 

partiellement le drainage profond afin de maintenir plus d’humidité dans les basses 

couches des compartiments. Cela peut favoriser l’infiltration de l’eau du sol dans le réseau 

d’assainissement.  

Pour cela, l’humidité du sol sortant de la couche du sol la plus basse est partiellement ou 

totalement retenue selon un coefficient 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ jusqu’à saturation de cette dernière. A 

chaque pas de temps, la teneur en eau dans cette couche (n) est mise à jour : 

𝑊∗
𝑔𝑟,𝑛,′

= 𝑊∗
𝑔𝑟,𝑛

+ 𝑊∗
𝑔𝑟,𝑓𝑙𝑢𝑥,𝑛

× 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ  Équation 3.6 
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Et le drainage profond devient : 

𝐷∗ =  𝑊∗
𝑔𝑟,𝑓𝑙𝑢𝑥,𝑛

× (1 − 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ) × 𝑑𝑛 × 𝜌/𝑑𝑡  Équation 3.7 

où 𝑊∗
𝑔𝑟,𝑛,′

 et 𝑊∗
𝑔𝑟,𝑛

 sont respectivement la teneur en eau dans la dernière couche n après 

et avant la mise à jour (m3.m-3), 𝑊∗
𝑔𝑟,𝑓𝑙𝑢𝑥,𝑛

  la teneur en eau (m3.m-3), 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ le coefficient 

de rétention (-), 𝐷∗ le drainage profond (mm.s-1), 𝑑𝑛 l’épaisseur de la dernière couche n 

(m), 𝜌 la masse volumique de l’eau (kg.m-3) et dt le pas de temps numérique du modèle. 

Une fois la dernière couche saturée, l’humidité excédentaire remonte vers la couche 

supérieure. La teneur en eau dans la couche supérieure (i-1) est mise à jour en ajoutant 

la teneur en eau excédentaire de la couche i en contrebas :  

𝑊∗
𝑔𝑟,𝑖−1,′

=  𝑊∗ 
𝑔𝑟,𝑖−1

+ 𝑚𝑎𝑥 (0,  𝑊∗
𝑔𝑟,𝑖

−  𝑊∗,𝑠𝑎𝑡
𝑔𝑟,𝑖

) ×
𝑑𝑖−1

𝑑𝑖
  Équation 3.8 

 Et la teneur en eau restant dans la couche i  

𝑊∗
𝑔𝑟,𝑖,′

= 𝑚𝑖𝑛 (𝑊∗
𝑔𝑟,𝑖

, 𝑊∗,𝑠𝑎𝑡
𝑔𝑟,𝑖

)   Équation 3.9 

Dans le cas où la saturation monte jusqu’à la couche de surface, l’humidité excédentaire 

s’ajoute au ruissellement sous-surfacique. Ce processus peut être formulé ainsi  

𝑅∗
𝑠𝑢𝑏𝑠𝑢𝑟𝑓,′

=  𝑅∗
𝑠𝑢𝑏𝑠𝑢𝑟𝑓

+  𝑚𝑎𝑥 (0,  𝑊∗
𝑔𝑟,1

−  𝑊∗,𝑠𝑎𝑡
𝑔𝑟,1

) ×
𝑑1

𝑑𝑡
× 𝜌  Équation 3.10 

 Avec 𝑊∗,𝑠𝑎𝑡
𝑔𝑟,𝑖

 la teneur en eau à saturation (m3.m-3), 𝑊∗
𝑔𝑟,𝑖,′

 et 𝑊∗
𝑔𝑟,𝑖

 respectivement la 

teneur en eau dans la couche i après et avant de la mise à jour (m3.m-3), 𝑊∗
𝑔𝑟,𝑖−1,′

 et 

𝑊∗ 
𝑔𝑟,𝑖−1

 respectivement la teneur en eau dans la couche i-1 après et avant ajout de la 

teneur en eau excédentaire (m3.m-3), 
𝑑𝑖−1

𝑑𝑖
 le rapport entre l’épaisseur des couches i-1 et i 

(m.m-1), 𝑅∗
𝑠𝑢𝑏𝑠𝑢𝑟𝑓

 et 𝑅∗
𝑠𝑢𝑏𝑠𝑢𝑟𝑓,′

 respectivement le ruissellement de sous-surface après et 

avant la mise à jour (mm.s-1) et 𝑑1 l’épaisseur de la première couche 1 (m). 

 Zone racinaire 

En couplant ISBA et TOPMODEL, Furusho et al. (2013) ont constaté une tendance d’ISBA 

à exagérer le taux d’évapotranspiration à une échelle annuelle. Pour un bassin versant 

péri-urbain avec un taux d’imperméabilisation de 35%, ils ont ainsi obtenu des taux 
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d’évapotranspiration allant de 60 à 95% du bilan annuel en eau lors d’une période de 

simulation de 8 ans. 

En se plaçant dans un contexte urbain, comme le nôtre, les flux d’évapotranspiration 

diminuent en fonction du taux d’imperméabilisation (WMO, 2012). De plus, la végétation 

doit faire face à des conditions environnementales extrêmes comme le stress hydrique, 

un microclimat particulier (ICU), la pollution de l’air, de l’eau et du sol (herbicides, sel, 

métaux lourds, CO2) et des espaces de développement restreints sous-sol et hors-sol 

(compaction du sol, barrières racinaires). Des pratiques d’entretien appliquées à la flore 

urbaine (taille radicale des arbres de rue) limitent également leur croissance naturelle. 

Plusieurs études portent sur les particularités de la végétation urbaine et les facteurs de 

stress environnementaux auxquels elle est exposée (Iakovoglou et al., 2001 ; Morgenroth, 

2008 ; Sjöman et Nielsen, 2010 ; Mullaney et al., 2015 ; Swoczyna et al., 2015). Selon 

Mullaney et al. (2015) les arbres de rue ont souvent tendance à développer leurs systèmes 

racinaires horizontalement plutôt que verticalement.  

Nous avons donc voulu transcrire l’hypothèse que la végétation urbaine n’est pas soumise 

aux même contraintes qu’en environnement naturel, et donc qu’elle émet moins de vapeur 

d’eau dans l’atmosphère. Cela se traduit par la modification de la zone racinaire existante 

dans TEB-Hydro afin de limiter la profondeur des racines en environnement urbain. De ce 

fait, la fraction racinaire varie entre 80% dans la première couche du sol et 9% dans la 

couche au-dessus du réseau. Elle est nulle dans les couches du réseau d’assainissement 

et celles situées en-dessous de celui-ci. Entre ces couches, la fraction racinaire est 

calculée, tout en prenant en compte la fraction racinaire de la couche en-dessous. La 

fraction racinaire a été adaptée ainsi : 

𝐹𝑟𝑜𝑜𝑡,𝑖 =    𝐹𝑟𝑜𝑜𝑡,𝑖+1 + (
0.8

𝑁𝑠𝑒𝑤−1
)   Équation 3.11 

Avec 𝐹𝑟𝑜𝑜𝑡,𝑖  la fraction racinaire dans la couche i (-),  𝐹𝑟𝑜𝑜𝑡,𝑖+1 la fraction racinaire dans la 

couche située en-dessous de la couche i (-), 𝑁𝑠𝑒𝑤 la couche où se trouve le réseau (-).  

Cela est souligné par un exemple (Tableau 4): Etant donné que le réseau se situe dans 

la 10ème couche du sol, la fraction racinaire est exprimée pour chaque couche. 
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Tableau 4: Exemple de la répartition par couche de la fraction racinaire sur la colonne du sol en supposant que le 

réseau se trouve dans la couche 10. 

N° Couche du 

sol 

Fraction racinaire totale par couche depuis 

la couche la plus basse [-] 

1 0,80 

2 0,71 

3 0,62 

4 0,53 

5 0,44 

6 0,36 

7 0,27 

8 0,18 

9 0,09 

10 - 

11 - 

12 - 

 Configuration du modèle pour la modélisation – 
Etude du cas de Rezé 

Dans un premier temps, la version améliorée de TEB-Hydro est appliquée sur le bassin 

versant de Rezé. Ce bassin a déjà fait l’objet de nombreuses études de modélisation 

hydrologique (Berthier, 1999 ; Lemonsu et al., 2007 ; Rodriguez et al., 2008). Ainsi, les 

propriétés physiographiques du site et les retours d’expériences concernant les 

paramètres numériques sont facilement accessibles. Ci-dessous, nous synthétisons donc 

les données d’entrée nécessaires pour la modélisation avec TEB-Hydro selon la révision 

bibliographique du Chapitre 2.  

 Récapitulatif des caractéristiques physiographiques 
du bassin versant de Rezé  

Les limites du bassin, les données morphologiques du site, les propriétés radiatives et 

thermiques des matériaux (TEB) et les propriétés du sol et de la végétation (ISBA) se 

basent sur les simulations de Lemonsu et al. (2007) (Tableau 5).   
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Tableau 5: Récapitulation des propriétés du bassin versant de Rezé pour la modélisation avec TEB-Hydro 

Couverture urbaine Valeurs Unité  

Surface total du bassin versant 4,7 ha  

Fraction des bâtiments  0,17 -  

Fraction de voirie  0,28 -  

Nombre de couches de route 5 -  

Hauteur moyenne des bâtiments  5,60 m  

Rapport des surfaces mur/emprise au sol  0,34 -  

Rugosité dynamique de la ville z0  0,56 m  

Matériau principal des toitures Tuile -  

Matériau principal de la voirie Asphalte -  

Matériau principal des murs Parpaing -  

Longueur du réseau d’eau pluviale  480 m  

Longueur du réseau d’eaux usées  803 m  

Profondeur moyenne du réseau  -1,5 m  

Fraction des surfaces imperméabilisées connectées au réseau d’eau 

pluviale 
0,84 

-  

Couverture naturelle    

Fraction des jardins 0,55 -  

Fraction de la végétation haute  0 -  

Fraction de la végétation basse 1 -  

Fraction du sol nu 0 -  

Représentation de la végétation PARK -  

Hauteur moyenne de la végétation 20 m  

Rugosité dynamique de la végétation z0  0,01 m  

LAI (Leave area index) 1-4   

Propriétés du sol    

Nombre de couches de sol 12 -  

Profondeur du sol 3,0 m  

Fraction d’argile 0,40 -  

Fraction de sable 0,38 -  

Fraction de limon 0,22 -  

 

La discrétisation verticale du sol urbain dans les trois compartiments comprend 12 

couches et la structure de la route est divisée en 5 couches artificielles. Selon la 
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profondeur moyenne du réseau d'assainissement (1,50 m), il se trouve donc dans la 

10ème couche de sol. La texture du sol est présumée homogène sur la totalité du bassin 

versant et en profondeur. Elle est composée de trois classes : le sable, l’argile et le limon. 

La fraction du limon est reconstituée en fonction des fractions du sable et d’argile. Comme 

constaté au Chapitre 2, il existe une ambiguïté concernant la fraction d’argile entre 4% et 

40%. Il est donc à noter pour la suite, que nous nous basons sur Lemonsu et al. (2007), 

un taux d’argile de 40% sera retenu. Les surfaces naturelles sont représentées par le 

patch « PARK » du modèle, représentant une végétation mixte. 

 Période de simulations 

Le site de Rezé est représenté par une seule maille dans TEB-Hydro. La période de 

simulation est de 6 ans entre janvier 1993 et décembre 1998. L’année hydrologique 

débute en septembre, période où le débit de base et le niveau de la nappe sont le plus 

bas pour le cas de Nantes (chapitre 2.3.1.2.2). Le modèle opère en mode « off-line », 

forcé par les observations météorologiques au pas de temps d’une heure. Le pas de temps 

numérique du modèle est de 5 min. 

 Données de forçage 

Pour le forçage du modèle, nous nous basons sur les données de Lemonsu et al. (2007). 

Le forçage avec des observations de surface (𝐹𝑜𝑏𝑠) nécessite des données 

atmosphériques telles que la précipitation, la température, l'humidité spécifique, la 

pression atmosphérique, la vitesse et la direction du vent et le rayonnement d'ondes 

courtes et longues. Pour Rezé, les taux de précipitation (pas de neige pour toutes les 

périodes de simulation) ont été collectés sur le site par un pluviomètre. Toutes les autres 

données de forçage ont été observées à la station météorologique voisine de Météo-

France (à l'aéroport de Nantes), fournissant une température et une humidité de l'air à 2 

m, une vitesse du vent à 10 m, un rayonnement solaire incident et la couverture nuageuse.  

Afin de tenir compte de l'influence de la canopée urbaine (couche de surface de rugosité), 

la hauteur du niveau de forçage doit être ajustée à la canopée urbaine, c'est-à-dire à au 

moins deux fois la hauteur des éléments de rugosité (Lemonsu et al., 2012). 

Pour cela les données d’observation de surface en question sont extrapolées à une 

hauteur de 30 m par itération (chapitre 1.6.1.2.7). Le modèle de surface est ainsi forcé 

avec ces données obtenues et les variables de sortie de température, d’humidité et de 
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vent sont comparées aux observations de surfaces, c'est-à-dire à 2 m et 10 m. Les écarts-

types obtenus entre la simulation et l’observation permettent par la suite d’ajuster le 

forçage à 30 m. Ceci est répété jusqu’à ce que l’écart-type entre les résultats de la 

simulation et les observations de surface soit suffisamment petit (de Munck, 2013). 

 Etape de l’analyse de sensibilité et du calage 
hydrologique 

Quel que soit le modèle considéré, il vise à reproduire les processus réels en action sur 

le bassin versant. Comme déjà constaté au chapitre 1.5.1.3, les modèles introduisent une 

certaine simplification. Ils simulent des états successifs à partir de l’état initial et des 

forçages connus. La simplification est nécessaire pour des raisons mathématiques, 

numériques ou du fait du manque d’information sur certaines variables du système 

représenté. Toutefois, elle engendre des sources d’erreur et d’incertitude indépendantes, 

provenant des trois sources principales selon Roche et al. (2012) :  

 du modèle : Quels phénomènes, mécanismes et variables de forçage sont pris 

en compte ? Quelles simplifications spatiales ou temporelles ont été faites ?  

 des paramètres : Sur quels paramètres le modèle se base-t-il ? Sont-ils 

estimés correctement ?  

 des données d’entrée (observations) : Sont-elles exemptent d’erreurs ? Quelle 

est leur répercussion ? 

Les résultats de la modélisation sont ainsi influencés par ces trois types d’erreur. Ainsi, 

les étapes de l’analyse de sensibilité et de calage des modèles, surtout en hydrologie, 

sont importants. Ils permettent en quelque sorte de valider les données d’entrée et de 

mieux cibler les incertitudes sur les paramètres.  

 Etude de sensibilité  

L'analyse de sensibilité est réalisée avec l’objectif de mieux appréhender le modèle et le 

rôle de chaque paramètre d’entrée (𝑃∗)12 sur les différents processus hydrologiques 

existants ou modifiés (∑ 𝑓ℎ𝑦𝑑) et donc sur les variables de sortie (𝑉∗)13. Cela peut être 

                                                

12 Les paramètres d’entrée décrivent la zone d’étude et son fonctionnement. Ils sont constants au 
cours de la simulation. 

13 Les variables de sortie représentent la réponse du modèle à travers des séries de valeurs 
simulées.  
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exprimé de la manière suivante, en notant que, les variables de sortie dépendent des 

paramètres d’entrée du modèle et des données de forçage (𝐹𝑜𝑏𝑠) (Lorino, 2016) : 

𝑉∗ =  ∑ 𝑓 (𝑃∗, 𝐹𝑜𝑏𝑠)  Équation 3.12 

De plus, l’analyse de sensibilité permet de hiérarchiser l’importance de chaque paramètre 

du modèle, et d'identifier ceux qui sont à connaitre plus précisément (Faivre et al., 2013) 

dans le but du calage du modèle. Les questions auxquelles cette analyse doit répondre 

sont alors : quels sont les paramètres hydrologiques auxquels le modèle est le plus 

sensible et sur lesquels un calage du modèle s’impose ? Quels processus influencent-t-

ils et comment ? Les paramètres ont-ils des effets conjoints sur les variables de sortie ?  

L’analyse de sensibilité se déroule en quatre étapes avec : 

1. Le choix de la méthode d’analyse de sensibilité. Selon Faivre et al. (2013), il est 

conditionné par le nombre de paramètres à considérer, par leurs propriétés 

physiques et le temps de calcul nécessaire à sa réalisation ; 

2. L’identification des paramètres d’entrée à considérer dans l’analyse dépendant de 

son objectif et des processus hydrologiques jugés importants dans un contexte 

hydro-microclimatique. Leur domaine de validité doit être également fixé 

auparavant. Cette étape est parfois délicate car certains paramètres n’ont pas une 

signification physique réelle ; 

3. L’identification des critères de décision qui correspondent aux réponses du modèle 

(variables de sortie). Cette étape dépend également des objectifs de l’analyse et 

du choix des paramètres d’entrée ; 

4. La détermination des indices ou critères d’évaluation de sensibilité des paramètres 

d’entrée pour des variables de sortie différentes.  

 Méthode d’analyse de sensibilité 

En général, il existe deux types d’analyse : l'analyse locale ou l'analyse globale (Saltelli et 

al., 2004 ; Tang et al., 2006) (Figure 57). L’analyse locale est une approche déterministe, 

largement répandue dans les domaines de la climatologie ou hydrogéologie (Faivre et al., 

2013). L’influence des paramètres d’entrée est mesurée individuellement. Ainsi, cette 

méthode permet de traiter rapidement les modèles importants avec un nombre de 

paramètres considérable. Cependant, elle présuppose des propriétés linéaires du modèle. 

Ainsi, en cas de non-linéarité, elle n’est pas capable de démontrer d’éventuelles 

interactions entre les différents paramètres d’entrée. De plus, elle nécessite une certaine 
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connaissance à priori des paramètres d’entrée (distribution, domaine de validité) et leurs 

interactions afin de représenter correctement la complexité du modèle.   

L’analyse globale, quant à elle, franchit ces limites, mais demande en général un coût en 

temps de calcul important avec un nombre de simulation s’élevé, empiétant sur sa mise 

en œuvre. Quelle que soit la méthode d’analyse choisie, celle-ci porte soit sur la 

qualification soit sur la quantification de l’influence des paramètres (Cariboni et al., 2007). 

TEB-Hydro dans sa globalité est un modèle très paramétré, dans le sens qu’il comprend 

un grand nombre de paramètres souvent incertains et que les paramètres entre eux ont 

probablement un degré d’interaction élevé. D’après Saltelli et al. (2004), une analyse 

globale serait donc la mieux adaptée. Cependant, nous nous concentrons uniquement sur 

la composante hydrologique en nous limitant plus précisément aux processus modifiés 

dans le cadre de ce travail. Malgré les limitations présentées ci-dessus, nous optons pour 

une analyse locale, dans le but de mieux pouvoir comprendre l’influence des modifications 

apportées lors de ce travail.  

Ainsi, l’analyse choisie correspond à la méthode « un facteur à la fois (OFAT pour One 

Factor At a Time) » (Montgomery, 2017). Cette approche mesure l'influence individuelle 

d'un paramètre par l'importance de la variation de la réponse du modèle autour d'une 

valeur nominale de ce paramètre. Dans un premier temps, une simulation de référence 

(REF), basée sur les valeurs nominales de tous les paramètres, est effectuée. Ensuite, 

des simulations sont effectuées de manière cohérente, lorsqu'un seul paramètre est 

modifié pour prendre les valeurs limites du domaine de validité (MIN et MAX), tandis que 

les autres paramètres restent fixés à leurs valeurs nominales.  

Ainsi, cette méthode permet de répondre aux deux premières questions posées. 

Toutefois, il n’est pas possible de démontrer d’éventuelles interactions entre les 

paramètres d’entrée. Afin de pouvoir traiter le troisième objectif de l’analyse de sensibilité, 

un plan factoriel est proposé (Figure 57). Il détermine si certains paramètres ont des effets 

conjoints sur le résultat du modèle et, par conséquent, des interactions dissimulées entre 

eux. Une telle approche est couramment utilisée dans des expériences impliquant 

potentiellement plusieurs facteurs liés (Goupy, 2006 ; Montgomery, 2007). Cependant, 

cette méthode peut rapidement devenir gourmande en temps de calcul, il est donc 

conseillé de limiter le nombre de paramètres.  



TEB-Hydro – nouveaux développements  

 

103 

 

 

Figure 57: Grille de sélection pour analyse de sensibilité (Faivre et al., 2013) 

C’est la raison pour laquelle un plan factoriel de type 24 est envisagé, tenant compte de 4 

paramètres différents. Cela permet de limiter les simulations au nombre de 16. Chaque 

paramètre prend deux valeurs, ce qui limite le domaine expérimental. Dans le cas présent, 

le domaine de chaque paramètre correspond aux limites définies du domaine de validité 

de l'analyse OFAT. Ainsi, le niveau supérieur est noté ci-après comme +1 pour la valeur 

MAX du paramètre et le niveau inférieur comme -1 correspondant à la valeur MIN du 

paramètre. Afin de prendre en compte toutes les combinaisons possibles de paramètres, 

une matrice est générée où toutes les valeurs sont disposées en fonction de "l'ordre de 

Yates". Ensuite, les effets principaux (Equation 3.13) des paramètres donnés et les effets 

de leurs interactions (Equation 3.14) sont calculés, en fonction directement de la réponse 

moyenne de son niveau bas (𝑦̅∗−) et de son niveau haut (𝑦̅∗+). La dépendance de deux 

paramètres peut être analysée visuellement en présentant les effets des deux paramètres 

sur la réponse du modèle (y̅∗); deux lignes parallèles parfaites n'indiquent aucune 

interdépendance entre les deux facteurs, contrairement à un non-parallélisme. 

Un effet positif représente une augmentation de la réponse du modèle en passant du 

paramètre à niveau bas (-1) (valeur MIN) à son niveau haut (+1) (valeur MAX) ; et vice 

versa en cas d'effet négatif. 

𝑒(𝐴) = 𝑦̅𝐴+ −  𝑦̅𝐴−  Équation 3.13 

𝑒(𝐴𝐵) = 𝑦̅𝐴𝐵+ −  𝑦̅𝐴𝐵−  Équation 3.14 

où e(A) l'effet principal d'un paramètre appelé A, e(AB) l'effet de l'interaction entre deux 

paramètres différents A et B, 𝑦̅∗+ la réponse moyenne de toutes les combinaisons où le 
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paramètre ou l'interaction de deux paramètres sont à son niveau haut (+1), et 𝑦̅∗− la 

réponse moyenne de toutes les combinaisons où le paramètre ou l'interaction de deux 

paramètres est à son niveau bas (-1). 

 Identification des paramètres à considérer et détermination de leur 

domaine de validité   

L'analyse de sensibilité englobe plusieurs paramètres hydrologiques, pour lesquels une 

gamme de valeurs réalistes (minimum, nominal, maximum) a été déterminée. Ces valeurs 

ont été identifiées en accord avec leur représentation physique (si possible) selon la 

littérature ou des mesures in situ (Berthier et al., 1999 ; Lemonsu et al., 2007 ; Furusho et 

al., 2013) (Tableau 6). 

 La capacité maximale de rétention du réservoir de surface des 

voiries (𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

) et des toitures (𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑓
𝑠𝑢𝑟𝑓

) 

La capacité maximale de rétention ou de stockage des surfaces artificielles (voirie et 

toitures) fait partie des pertes initiales de la précipitation. Selon l’état des surfaces 

(fissures, dépressions, matériaux poreux) cette capacité de stockage peut varier. Il existe 

plusieurs études antérieures effectuées sur des bassins versants nantais sur lesquelles 

nous pouvons nous appuyer.  

Dans le cas de la capacité maximale de rétention du réservoir de surface des voiries, 

Morena (2004) a testé sur le bassin versant de Rezé des valeurs allant de 0,001 mm à 

17,5 mm. Berthier (1999) et plus tard Dupont (2001) ont pris en compte une plage de 

valeurs entre 0,5 mm et 10,0 mm pour l’analyse de sensibilité. Une valeur de référence 

autour de 3,5 mm ressort souvent des publications (Berthier, 1999 ; Berthier et al.,1999 ; 

Dupont, 2001 ; Morena, 2004 ; Dupont et al., 2006 ; Rodriguez et al., 2008 ; Furusho, 

2011). 

Dans le cas de la capacité maximale de rétention du réservoir de surface des toitures, les 

plages de valeurs ont été choisies entre 0,001 et 2,5 mm (Morena, 2004) et entre 0,25 et 

6,0 mm par Berthier (1999) et Dupont (2001). La valeur de référence est fixé à 0,5 mm 

(Berthier, 1999 ; Berthier et al.,1999 ; Dupont, 2001 ; Morena, 2004 ; Dupont et al., 2006 ; 

Rodriguez et al., 2008 ; Furusho, 2011). 

En considérant ces études antérieures les valeurs limites choisies sont de 0,5 et 6,0 mm 

pour Wmax,rd
surf  et de 0,25 et 3,0 mm pour Wmax,rf

surf . 



TEB-Hydro – nouveaux développements  

 

105 

 

  Le paramètre décrivant l’état d’étanchéité du réseau (𝐼𝑝) 

Ce paramètre a été introduit afin de décrire l’état d’étanchéité du réseau d’assainissement 

(fissures due à l’âge du réseau, joints non-étanches, pénétration des racines) et avec cela 

le taux potentiel d’infiltration d’eau du sol, également appelé infiltration parasite. Même si 

le calcul du taux d’infiltration a été adapté de Rodriguez et al. (2008), ce paramètre est 

propre au modèle TEB-Hydro et n’a pas de sens physique. Il n’existe donc pas de valeurs 

potentiellement réalistes dans la littérature. Allard (2015) a testé une plage de valeurs 

entre 0 et 0,1 dans son étude de sensibilité. Cependant, la formulation du calcul de taux 

d’infiltration parasite a été modifiée lors de ce travail, ce qui nécessite la considération de 

nouvelles valeurs. Par ailleurs, la limite minimale de 0 ne nous semble pas réaliste, 

supposant un âge avancé et avec cela un potentiel élevé des défauts d’étanchéité des 

réseaux dans la plupart des villes européennes (chapitre 1.2.1). Nous avons donc 

considéré une fourchette de valeurs allant de 10-3 jusqu’à 1. La valeur maximale a été 

choisie afin de tester la stabilité numérique du modèle.  

 Le taux d’infiltration à travers la voirie (𝐼𝑟𝑑) 

Le taux d’infiltration à travers la voirie est également considéré comme perte initiale qui 

peut influencer le taux de ruissellement surfacique. Il dépend en général de l’état de la 

chaussée (fissures) et des matériaux de construction (chaussée en béton, en asphalte, 

en structure réservoir, etc.) et de la durée de l’évènement pluvieux (Berthier, 1999). Des 

campagnes de mesures ont montré que l’infiltration dans une chaussée à enrobé 

bitumineux peut prendre une valeur de 10-7 m.s-1, correspondant à 20 à 30% de la pluie 

totale annuelle (Raimbault, 1986). Ce paramètre a été également mesuré in-situ sur le site 

de Rezé. Des capacités d’infiltration de l’ordre de 3 à 5×10-8 m.s-1 allant jusqu’à 10-5 m.s-1 

ont été détectées. D’autres études ont montré une plage de valeurs entre 10-9 et 10-5 m.s- 1 

pour ce paramètre (Hollis et Ovenden, 1988 ; Hassan et White, 1997 ; Ragab et al., 2003). 

Morena (2004) a tenu compte d’une fourchette entre 10-9 et 10-6 m.s-1 sur le site de Rezé. 

En vue de ces résultats nous avons choisi de tester une valeur minimale de 10-9 et une 

maximale de 10-5 m.s-1. 

 La fraction des surfaces imperméabilisées effectivement 

connectées au réseau (𝑓𝑐𝑜𝑛) 

Cette fraction transcrit la part du ruissellement produite sur les surfaces de bâtiments ou 

de voirie allant directement dans le réseau d’eau pluviale. Allard (2015) a trouvé une forte 

sensibilité du modèle TEB-Hydro à ce paramètre en testant une plage entre 50 et 90%. 
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Dans le cas du site de Rezé, le taux des surfaces effectivement connectées au réseau, a 

été estimé à 84% lors d’une enquête de terrain (Berthier, 1999). Dans le cas du Pin Sec, 

par contre, ce paramètre a été évalué à l’ordre de 64% (chapitre 2.3.2.1). En effet, ce 

paramètre est propre à chaque bassin versant et peut varier considérablement en ville 

selon l’hétérogénéité de l’environnement. Il est donc nécessaire de balayer une plage de 

valeurs assez large. De ce fait, nous nous basons sur la fourchette déjà testée par Allard 

(2015), c’est-à-dire entre 50 et 90%. 

 La longueur de rugosité dynamique de la ville (𝑧0) 

La longueur de rugosité dynamique de la ville décrit l’hétérogénéité aérodynamique des 

surfaces, décrivant l’intensité des échanges turbulents au-dessus de la surface. Selon 

Dupont (2001), il se détermine soit expérimentalement en se basant sur des profils de 

vitesse mesurés, soit empiriquement en prenant en compte les dimensions des bâtiments. 

Cependant, les formules empiriques, montrent une grande variabilité entre les valeurs de 

la longueur de rugosité pour un même et seul site. Dans le cas de Rezé, Dupont (2001) a 

indiqué une valeur de 0,03 m d’après Raupach (1992) et une valeur de 0,23 d’après 

Bottema (1997). De plus, Dupont (2001) a fait le constat dans la littérature que la valeur 

préconisée pour une zone résidentielle est généralement de 0,60 m. Des nombreuses 

études se basent sur une longueur de rugosité exprimée par un dixième de la hauteur 

moyenne des bâtiments sur le site en question (Berthier, 1999 ; Lemonsu et Masson, 

2002 ; Masson et al., 2002 ; Lemonsu, 2003 ; Lemonsu et al., 2007). Pour notre étude, la 

plage de valeurs choisie est de 0,04 à 1 m. La valeur de la limite maximale est exagérée 

dans le but de montrer les effets de ce paramètre sur le processus d’évapotranspiration. 

 La fraction de sable (𝑓𝑠𝑎𝑛𝑑) et d’argile (𝑓𝑐𝑙𝑎𝑦) de la texture du sol 

La texture du sol est en général classée en fonction de la fraction d’argile, de sable et de 

limon (BSI, 1998). Le modèle les prend en compte à travers la fraction d’argile et de sable. 

La fraction de limon est ensuite obtenue par différence. La texture du sol est un élément 

clé du modèle, puisque les processus hydrologiques en dépendent à travers les grandeurs 

décrivant l’état d’humidité dans le sol (conductivité hydraulique, conductivité hydraulique 

à saturation, teneur en eau au point de flétrissement, à la capacité au champ et à 

saturation). Il est donc présumé que le modèle y est très sensible.  

La texture du sol est fortement hétérogène dans l’espace (latéralement et verticalement 

sur un même profil). Cependant, cette information est souvent disponible à peu d’endroits 

et pour peu de profondeurs des sites étudiés. Une seule texture du sol sur tout le site a 

donc été retenue. Selon les études menées sur le bassin versant de Rezé, le sol est classé 
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soit en « limon argileux » (Berthier, 1999 ; Berthier et al., 1999, Lemonsu et al., 2007) soit 

en « limon fin » (Dupont, 2001 ; Dupont et al., 2006). Nous avons donc choisi de faire 

varier soit la fraction de sable, soit la fraction d’argile entre 10 et 60% afin de balayer les 

plus de textures de sol différentes possibles.  

 La constante de temps du transfert latéral (𝜏) 

Cette constante de temps a été introduite lors de la formulation des processus du transfert 

horizontal des teneurs en eau intra-maille. En général, les écoulements d’eau, soit 

verticaux soit latéraux, dans un sol non-saturé dépendent de la texture de sol et de son 

état hydrique. La conductivité hydraulique du sol est donc l’élément clé. Etant donné que 

le sous-sol du modèle est divisé en trois compartiments qui se différencient selon 

l’occupation du sol et qui ont la même texture de sol, la conductivité hydraulique actuelle 

varie entre les trois compartiments selon leurs états d’humidité (définis par les apports 

d’eau).  

Ainsi, la constante de temps contrôle la dynamique de l’équilibre de la teneur en eau entre 

les différents compartiments. Les valeurs limites de ce paramètre sont donc choisies entre 

15 min et 10 jours en formulant l’hypothèse qu’avec l’augmentation de cette constante les 

transferts latéraux seront d’autant plus lents. 

 Le coefficient de recharge en cas du drainage profond limité 

(𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ) 

Ce paramètre a été introduit dans le modèle afin de limiter le drainage profond en 

environnement urbain. Il favorise l’humidification des couches profondes et ainsi le 

drainage de l’eau du sol dans le réseau d’assainissement. Il est propre à TEB-Hydro et 

est uniquement pris en compte quand l’option « LDRAIN » du modèle est égale à 

« FALSE ». Après avoir testé plusieurs configurations différentes de cette nouvelle option 

du modèle, nous avons pris en compte une fourchette de valeurs entre 90% et 100%. La 

valeur maximale de 100% signifie un blocage total du drainage profond tandis que la 

valeur minimale de 90% laisse passer 10% en drainage profond. Cependant, le blocage 

total est uniquement testé dans le but de montrer l’effet maximal sur les infiltrations 

parasites dans le réseau. En-dessous de la valeur minimale, l’effet du coefficient de 

recharge sur les infiltrations parasites dans le réseau est considéré négligeable.  

Une synthèse de l’ensemble de ces choix a été faite dans le Tableau 6 : 
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 Tableau 6: Description récapitulative des paramètres hydrologiques du model TEB-Hydro et leurs valeurs MIN, MAX et 

REF pour l’analyse de sensibilité. 

Simulation Paramètre Description Unité 
Valeurs 

MIN REF MAX 

SROAD 𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

 

Capacité maximale de 

rétention du réservoir de 

surface des voiries 

mm 0,5 3,0 6,0 

SROOF 𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑓
𝑠𝑢𝑟𝑓

 

Capacité maximale de 

rétention du réservoir de 

surface des toitures 

mm 0,25 1,5 3,0 

IP 𝐼𝑝 
Paramètre décrivant l’état 

d’étanchéité du réseau 
- 10-3 10-1 1 

IROAD 𝐼𝑟𝑑 
Taux d’infiltration à travers 

la voirie 
m.s-1 10-9 10-6 10-5 

CONN 𝑓𝑐𝑜𝑛 

Fraction des surfaces 

imperméabilisées 

effectivement connectées 

au réseau 

- 0,5 0,7 0,9 

ZOTOWN 𝑧0 
Rugosité dynamique de la 

ville 
m 0,04 0,59 1,0 

TEXTSAB 𝑓𝑠𝑎𝑛𝑑 Fraction de sable  - 0,10 0,38 0,60 

TEXTARG 𝑓𝑐𝑙𝑎𝑦 Fraction d’argile  - 0,10 0,40 0,60 

XDAY 𝜏 
Constante de temps pour 

le transfert latéral 
s 900 86400 864000 

RECH 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ 

Coefficient de recharge en 

cas de drainage profond 

limité 

- 1 0,95 0,90 

 Corrélations potentielles entre les paramètres 

Il est présumé que certains paramètres d’entrée ont des interactions entre eux (Figure 

58). Par exemple, la texture de sol joue un rôle primordial dans le processus hydrique du 

sous-sol, et peut également avoir une influence entre les échanges surface-atmosphère 

dans les compartiments. De plus, les paramètres influençant l’apport et le transfert 

hydrique dans le sol sont également susceptibles d’influencer le processus d’infiltration de 

l’eau du sol dans le réseau. 
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Les modifications de TEB-Hydro réalisées lors de ce travail se basent sur les processus 

hydriques du sous-sol. C’est la raison pour laquelle nous souhaitons regarder plus en 

détail les paramètres ayant une influence directe ou indirecte sur le flux sortant d’eau suite 

à l’infiltration de l’eau du sol dans le réseau. Ce flux est notamment dépendant du 

paramètre 𝐼𝑝. C’est alors autour de ce dernier, que nous allons établir le plan factoriel 24. 

Limité en quatre paramètres, nous avons jugé pertinent de regarder plus en détail les 

interactions pour les paramètres suivants (Figure 58): 

 Paramètre décrivant l’état d’étanchéité du réseau (𝐼𝑝) 

 Taux d’infiltration à travers la voirie (𝐼𝑟𝑑) 

 Fraction des surfaces imperméabilisées effectivement connectées au réseau 

(𝑓𝑐𝑜𝑛) 

 Coefficient de recharge en cas du drainage profond limité (𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ) 

 

Figure 58 : Schéma représentatif des interactions probables directes ou indirectes entre paramètres issus de l’analyse 

de sensibilité ; en rouge : les interactions analysées lors du plan factoriel 

Le Tableau 7 regroupe les paramètres et leurs valeurs pris en compte pour le plan 

factoriel. Les valeurs prises en compte pour les niveaux bas et hauts correspondent aux 

valeurs minimales et maximales de l’analyse de sensibilité indiquées au Tableau 6: 
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Tableau 7: Synthèse des paramètres issus du plan factoriel avec ses plages de valeurs attribuées 

Paramètre Niveau -1 Niveau +1 

𝑰𝒑 10-3 1 

𝑰𝒓𝒅 10-9 10-4 

𝒇𝒄𝒐𝒏 0,5 0,9 

𝑪𝒓𝒆𝒄𝒉 1,0 0,9 

 

 Identification des variables de sortie 

Les variables de sortie choisies pour l’analyse dépendent de l’influence du paramètre sur 

les processus hydriques présents dans le sol ou en surface des trois compartiments 

« bâti », « voirie » et « jardin » : 

 le ruissellement de l’ensemble des surfaces imperméabilisées et le drainage 

de l’eau du sol par le réseau (𝑅𝑡𝑜𝑤𝑛), le ruissellement des surfaces provenant 

uniquement des toitures (𝑅𝑟𝑓
𝑠𝑢𝑟𝑓

× 𝑓𝑐𝑜𝑛) ou des voiries (𝑅𝑟𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

× 𝑓𝑐𝑜𝑛), 

 le drainage de l’eau du sol par le réseau d’assainissement (𝑅𝑠𝑒𝑤), 

 la teneur en eau (𝑊∗
𝑔𝑟,𝑖

) dans les différentes couches du sol urbain des 

compartiments « bâti », « voirie » et « jardin ».   

Concernant le plan factoriel, les effets principaux de chaque paramètre et les effets 

d’interactions entre plusieurs paramètres sont calculés en fonction du débit de pointe dans 

le réseau dû à l'infiltration d'eau du sol durant l'hiver 1994/95 dans le bassin versant de 

Rezé. 

 Discussion des résultats 

Les résultats de l’analyse de sensibilité sont discutés en fonction de l’influence de chaque 

paramètre sur les variables de sortie du modèle. Ainsi, les critères d’évaluation (PBIAS, 

NSE, KGE et ses composantes, présentés au chapitre 1.7) entre les simulations REF et 

MIN (Tableau 8) et puis entre REF et MAX (Tableau 9) sont indiqués pour chaque 

paramètre et certaines variables de sortie. Le choix des variables de sortie a été fait en 

fonction de l’influence des paramètres sur chacune de ces variables. Il est donc possible 

d’évaluer l’influence d’un même paramètre sur plusieurs variables de sortie du modèle.  
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Tableau 8: Le critère de Nash, le PBIAIS et le coefficient d’efficacité de Kling-Gupta (KGE) et ses composantes calculées 

entre les simulations MIN de chaque paramètre et la simulation de référence (REF) en fonction des variables de sortie 

du modèle. 

  Critères MIN 

Variable de sortie Paramètre PBIAS NSE r α β KGE 

𝑅𝑡𝑜𝑤𝑛 

𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

 11,21 0,97 0,99 1,04 1,11 0,88 

𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑓
𝑠𝑢𝑟𝑓

 6,20 0,99 1,00 1,01 1,06 0,94 

𝐼𝑟𝑑 0,82 1,00 1,00 1,00 1,01 0,99 

𝑓𝑐𝑜𝑛 -24,82 0,92 1,00 0,73 0,75 0,64 

𝑅𝑠𝑒𝑤 

𝐼𝑝 -98,95 -0,67 1,00 0,01 0,01 -0,40 

𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ 1047,02 -465,21 0,78 20,51 11,47 -21,14 

𝐼𝑟𝑑 -1,43 1,00 1,00 0,99 0,99 0,98 

𝑊𝑔𝑑𝑛
𝑔𝑟,1

 z0 -0,97 0,98 1,00 1,07 0,99 0,92 

𝑊𝑟𝑑
𝑔𝑟,10

 

𝑓𝑠𝑎𝑛𝑑 9,39 -0,96 0,98 1,17 1,09 0,80 

𝑓𝑐𝑙𝑎𝑦 -24,48 -11,79 0,99 0,99 0,76 0,75 

𝜏 -0,80 0,98 1,00 1,00 0,99 0,99 

Tableau 9: Le critère de Nash, le PBIAIS et le coefficient d’efficacité de Kling-Gupta (KGE) et ses composantes calculées 

entre les simulations MAX de chaque paramètre et la simulation de référence (REF) en fonction des variables de sortie 

du modèle. 

  Critères MAX 

Variable de sortie Paramètre PBIAS NSE r α β KGE 

𝑅𝑡𝑜𝑤𝑛 

𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

 -5,97 0,98 0,99 0,96 0,94 0,93 

𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑓
𝑠𝑢𝑟𝑓

 -3,78 1,00 1,00 0,99 0,96 0,96 

𝐼𝑟𝑑 -5,89 0,99 1,00 0,98 0,94 0,94 

𝑓𝑐𝑜𝑛 24,89 0,92 1,00 1,28 1,25 0,63 

𝑅𝑠𝑒𝑤 

𝐼𝑝 600,04 -65,65 0,99 7,43 7,00 -7,79 

𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ -16,20 0,97 1,00 0,90 0,84 0,81 

𝐼𝑟𝑑 8,98 0,99 1,00 1,05 1,09 0,90 

𝑊𝑔𝑑𝑛
𝑔𝑟,1

 𝑧0 0,42 1,00 1,00 0,97 1,00 0,97 

𝑊𝑟𝑑
𝑔𝑟,10

 

𝑓𝑠𝑎𝑛𝑑 -8,99 -0,73 1,00 0,99 0,91 0,91 

𝑓𝑐𝑙𝑎𝑦 6,66 -0,01 0,97 0,87 1,07 0,85 

𝜏 0,66 0,99 1,00 0,99 1,01 0,98 
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Afin de déterminer si le modèle est sensible à un de ces paramètres, il faut comparer les 

résultats des critères de chaque variable de sortie et paramètre respectivement entre les 

deux tableaux ci-dessous. Nous avons estimé qu’une différence insignifiante de moins de 

0,05 entre deux mêmes critères normalisés indique que le modèle n’est pas sensible au 

paramètre en question.  

 Sensibilité de la variable de sortie 𝑅𝑡𝑜𝑤𝑛 

Les coefficients KGE pour les simulations MIN et MAX spécifiques à la capacité de 

rétention maximale du réservoir de surface de la voirie (𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

) et des toitures (𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑓
𝑠𝑢𝑟𝑓

) 

montrent peu de différence pour la variable de sortie du débit total et du débit dû à 

l'infiltration d'eau du sol dans le réseau (Figure 59a et b). Il semble, que la surface des 

toits (17% de la surface totale) contribue peu au débit total et principalement pour de petits 

évènements de pluie. Compte-tenu de la fraction plus importante de la voirie (28%) que 

des toitures, l’influence du paramètre 𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

 est plus grande sur le débit total que celle 

de 𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑓
𝑠𝑢𝑟𝑓

. 

 

Figure 59 : Comparaison du ruissellement (R) total entre la simulation de référence et les simulations MIN (bleu) et 

MAX (rouge) pour le paramètre a) 𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

et  b) 𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑓
𝑠𝑢𝑟𝑓

. 

En termes du débit total, le modèle ne montre pas de sensibilité plus élevée au paramètre 

décrivant le taux d'infiltration à travers la route (𝐼𝑟𝑑) qu’aux paramètres  

𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

 et 𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑓
𝑠𝑢𝑟𝑓

 (Tableau 8 et Tableau 9). Ce n'est cependant pas le cas lorsqu’on 

considère le débit dans le réseau dû à l'infiltration d'eau du sol. À mesure que le taux 

d'infiltration augmente, le débit total diminue, mais seulement pour de petites pluies 

a) b) 
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(Figure 60a). De plus, l'humidité du sol augmente à l'intérieur des couches du sol, 

augmentant ainsi l'infiltration d'eau du sol dans le réseau d’eau pluviale (Figure 60b). 

 

Figure 60 : Comparaison des résultats entre la simulation de référence et les simulations MIN (bleu) et MAX (rouge) 

pour le paramètre 𝐼𝑟𝑑 pour a) le ruissellement (R) total dans le réseau et b) la part du ruissellement (R) suite à 

l’infiltration d’eau du sol dans le réseau. 

 

Figure 61: Comparaison des résultats entre la simulation de référence et les simulations MIN (bleu) et MAX (rouge) 

pour le paramètre 𝑓𝑐𝑜𝑛 pour a) le ruissellement (R) total dans le réseau et b) la part du ruissellement (R) suite à 

l’infiltration d’eau du sol dans le réseau. 

Comme déjà constaté dans des études antérieures (Allard, 2015 ; Chancibault et al., 

2015), le modèle est plus sensible à la fraction des surfaces imperméabilisées reliées au 

réseau d’assainissement (𝑓𝑐𝑜𝑛). Le biais (β) et la variabilité relative (α) révèlent des valeurs 

différentes pour les simulations MIN (Tableau 8) et MAX (Tableau 9), mais elles 

conduisent toutes les deux à la même valeur du critère KGE. La variation du paramètre 

a) b) 

a) b) 
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𝑓𝑐𝑜𝑛 influence le débit total ainsi que le débit dû à l’infiltration d’eau du sol dans le réseau. 

Un faible taux de connexion entraîne une baisse du débit total, tandis qu'une plus grande 

valeur l’augmente (Figure 61). Le débit des surfaces non connectées au réseau d’eau 

pluviale alimente l'infiltration vers les surfaces naturelles. La quantité d'eau infiltrée dans 

le compartiment jardin change donc avec ce paramètre, influençant ainsi l'humidité du sol 

dans toutes les couches et tous les compartiments. Ces valeurs sont plus élevées lorsque 

la fraction des surfaces connectées est faible et, inversement, plus bas avec une fraction 

élevée. Ceci est également conforté par les résultats des effets principaux du plan factoriel 

(Figure 62). 

 Sensibilité de la variable de sortie 𝑅𝑠𝑒𝑤 

Les valeurs KGE calculées (Tableau 8 et Tableau 9) sont assez divergentes entre les 

simulations MIN et MAX pour les paramètres 𝐼𝑝 et 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ, ce qui implique que le modèle y 

est très sensible vis-à-vis du débit produit suite à l’infiltration d’eau du sol (Figure 63). De 

plus, les résultats du plan factoriel (Figure 62), basés sur les effets directs calculés sur le 

débit maximal en réseau d’assainissement dû à l'infiltration d'eau dans le sol, corroborent 

ces résultats. 

 

Figure 62 : Effets principaux, secondaires et tertiaires des paramètres issus de l’analyse de sensibilité 

Quant au paramètre décrivant l’état d'étanchéité du réseau d’assainissement (𝐼𝑝), son 

augmentation conduit à des pics d'infiltration plus importants dans le réseau mais 

n'influence pas la période d'infiltration. De plus, l'effet calculé d'un 𝐼𝑝 de + 2,9E-04 signifie 
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une augmentation de l'infiltration d'eau du sol dans le réseau lors du passage de son 

niveau bas (-1) à son niveau haut (+1) (Figure 62).  

  

Figure 63 : Comparaison du ruissellement (R) dans le réseau dû à l’infiltration d’eau du sol entre la simulation de 

référence et les simulations MIN (bleu) et MAX (rouge) pour le paramètre a) 𝐼𝑝et  b) 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ. 

En ce qui concerne le coefficient de recharge (𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ), l'effet négatif (Figure 62) indique que 

l'infiltration diminue avec une valeur de paramètre croissante. Comme le montre la Figure 

63b, la limitation du drainage profond à une amplitude de 10% (MAX) ne génère pas de 

différence significative avec la simulation de référence en termes d’évaluation du débit 

dans le réseau dû à l'infiltration d'eau du sol. Le blocage complet du drainage profond 

(MIN) entraîne cependant une saturation des couches inférieures du sol, ce qui booste 

l'infiltration d'eau du sol dans le réseau. 

 Sensibilité de la variable de sortie 𝑊𝑔𝑑𝑛
𝑔𝑟,1

 

Considérant le débit total sur les surfaces artificielles, le modèle n’est pas sensible au 

paramètre de la rugosité dynamique de la ville (z0). En revanche, on peut constater une 

influence sur les variations d’humidité dans la première couche du compartiment «jardin» 

(Figure 64). Cette couche est dédiée aux échanges en eau et énergie entre la surface et 

l’atmosphère, à travers le terme d’évaporation. Une valeur élevée de ce paramètre a pour 

résultat une teneur en eau plus faible dans la première couche du compartiment «jardin». 

a) b) 
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Figure 64 : Comparaison des résultats entre la simulation de référence et les simulations MIN (bleu) et MAX (rouge) 

pour le paramètre 𝑧0 pour a) le  ruissellement total dans le réseau, b) la teneur en eau dans le première couche du 

compartiment jardin. 

 Sensibilité de la variable de sortie 𝑊𝑟𝑑
𝑔𝑟,10

 

La texture du sol, définie en fonction de la fraction d’argile (𝑓𝑐𝑙𝑎𝑦) et la fraction de sable 

(𝑓𝑠𝑎𝑛𝑑), est un paramètre clé du modèle. Il y est très sensible du fait que la texture du sol 

intervient dans la résolution des échanges hydriques verticaux et latéraux, par le biais, 

entre autres, de paramètres tels que la conductivité hydraulique à saturation. La variation 

de ces deux paramètres influence ainsi les teneurs en eau du sol des trois compartiments 

(Figure 65). De même, ils influencent le processus de drainage de l’eau du sol par le 

réseau à travers la conductivité hydraulique. 

 

Figure 65 : Comparaison de la  teneur en eau dans la 10eme couche du compartiment de la voirie entre la simulation 

de référence et les simulations MIN (bleu) et MAX (rouge) pour le paramètre a) 𝑓𝑐𝑙𝑎𝑦  b) et 𝑓𝑠𝑎𝑛𝑑  

b) a) 

a) b) 
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La constante de temps (𝜏) introduite lors de la modification des échanges hydriques 

latéraux n’a pas d’influence significative sur les teneurs en eau dans le sous-sol de trois 

compartiments (Figure 66, Tableau 8 et Tableau 9). Le modèle n’y est pas sensible et il 

semble que la conductivité hydraulique est dominante dans ce processus. Ainsi, 

l’hypothèse formulée, que les transferts latéraux seront d’autant plus lents que ce 

paramètre est important, n’est pas démontrée.  

 

Figure 66 : Comparaison de la teneur en eau dans la 10eme couche du compartiment de la voirie entre la simulation de 

référence et les simulations MIN (bleu) et MAX (rouge) pour le paramètre 𝜏. 

 Sensibilité aux interactions de quatre paramètres 

L'état d’étanchéité du réseau (𝐼𝑝), le taux d'infiltration à travers la voirie (𝐼𝑟𝑑), la fraction 

des surfaces imperméabilisées connectées au réseau (𝑓𝑐𝑜𝑛), le coefficient de recharge en 

cas du drainage profond limité (𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ) et la texture du sol (𝑓𝑠𝑎𝑛𝑑, 𝑓𝑐𝑙𝑎𝑦) semblent influencer 

le ruissellement du réseau dû aux infiltrations d'eau du sol.  Les résultats du plan factoriel, 

basés sur 4 de ces 6 paramètres, démontrent certains effets d’interactions entre eux. De 

cette manière, les interactions de premier ordre 𝐼𝑝 / 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ, 𝐼𝑝 / 𝑓𝑐𝑜𝑛 et 𝑓𝑐𝑜𝑛 / 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ et 

l’interaction de deuxième ordre 𝐼𝑝 / 𝑓𝑐𝑜𝑛 / 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ peuvent être mise en évidence comme les 

plus influentes (Figure 62). De plus, la Figure 67 montre effectivement la corrélation entre 

les trois paramètres (voir les deux lignes non parallèles les unes aux autres), alors que 

les corrélations entre les autres paramètres semblent moins significatives. 
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Figure 67 : Interactions en fonction du débit de pointe dans le réseau suite à l'infiltration d'eau du sol durant hiver 

1994-1995 du deuxième ordre entre les différents paramètres. 

En comparant la sensibilité du modèle parmi les 10 paramètres concernant le débit total 

dans le réseau, le débit dans le réseau dû à l'infiltration d'eau du sol et la teneur en eau 

dans le sol, on peut conclure que le modèle est moins sensible aux changements liés aux 

paramètres 𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑑
𝑠𝑢𝑟𝑓

, 𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑓
𝑠𝑢𝑟𝑓

, z0et 𝜏. Ainsi, 6 paramètres ressortent du calage du modèle : 

 le paramètre décrivant l’état d’étanchéité du réseau (𝐼𝑝) ; 

 le taux d’infiltration à travers la voirie (𝐼𝑟𝑑) ; 

 la fraction des surfaces imperméabilisées effectivement connectées au réseau 

(𝑓𝑐𝑜𝑛) ; 

 la texture du sol exprimé en fraction de sable (𝑓𝑠𝑎𝑛𝑑) et d’argile (𝑓𝑐𝑙𝑎𝑦) ; 

 le coefficient de recharge en cas du drainage profond limité (𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ). 
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 Calage du modèle sur le bassin versant de Rezé 

Le but du calage du modèle sur le bassin versant est d’adapter au mieux le modèle aux 

conditions locales afin de reproduire des données simulées proches des observations. 

Cela permet par la suite d’évaluer les améliorations faites lors de ce travail de thèse.  

Sur la base des résultats de l'analyse de sensibilité, le modèle est donc calé sur les 

paramètres auxquels le modèle est le plus sensible. Notons que le calage consiste à 

ajuster ces paramètres de manière à ce que les variables simulées par le modèle se 

rapprochent autant que possible des observations correspondantes (Lorino, 2016). La 

procédure habituelle consiste à caler les paramètres du modèle, puis à valider ce modèle 

en utilisant un jeu d’observations indépendant (Figure 68).  

 

Figure 68 : Schéma du procédé de calage selon Lorino (2016) 

 Méthode de calage 

Les premiers mois des simulations, aussi appelés période de chauffe, sont 

systématiquement exclus afin d'anticiper les problèmes liés à de l'initialisation des 

variables pronostiques du modèle. Le calage est appliqué transversalement, ce qui signifie 

qu'après avoir supprimé la période de chauffe des simulations, celles-ci sont divisées en 

deux périodes égales, et le modèle est calé et évalué de manière croisée sur les deux. 

Pour cela, le modèle est d'abord calé sur la première période puis évalué sur la seconde 

en suivant le même processus en inversant les périodes de calage et d'évaluation.  

Dans notre cas, les 6 paramètres du modèle doivent tout d’abord être calés. Cependant, 

pour le bassin versant de Rezé, le paramètre 𝑓𝑐𝑜𝑛 a été déterminé lors d’une étude 

exhaustive de terrain et est donc bien connu. De plus, malgré la sensibilité du modèle à 

la texture du sol, nous préférons renseigner les valeurs déterminées in-situ. Cela peut être 

critiquable du fait que la texture du sol est fortement hétérogène dans l’espace. Cet 

échantillon unique n’est donc pas représentatif de l’ensemble du bassin versant. 
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Cependant, la texture de sol déterminée sur place est un indicateur important pour les 

processus hydrogéologiques. Nous préférons donc nous appuyer sur cet indicateur. Par 

conséquent, ces paramètres sont négligés pour le calage, restent donc seuls trois 

paramètres à caler.  

Ainsi, quatre valeurs différentes dans la plage prédéfinie de l'analyse de sensibilité sont 

testées pour chaque paramètre (Tableau 10). Le modèle est calé et évalué en fonction du 

débit total observé (𝑄𝑡𝑜𝑤𝑛), déterminé à partir de la variable de sortie du modèle: le 

ruissellement total dans le réseau (𝑅𝑡𝑜𝑤𝑛). Cependant, comme la capacité de drainage de 

l'eau du sol par le réseau d’assainissement peut être importante en environnement urbain, 

la part du débit provenant de l'infiltration d'eau du sol (𝑄𝑠𝑒𝑤) a été étudiée en détail. Par 

conséquent, le choix des valeurs de ces paramètres dépendent également des résultats 

de l'analyse de sensibilité par rapport à cette variable de sortie (𝑅𝑠𝑒𝑤).  

Il a été démontré avec le plan factoriel que, l'infiltration d'eau du sol dans le réseau 

augmente quand la valeur 𝐼𝑝 augmente, contrairement aux paramètres 𝐼𝑟𝑑 et 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ. La 

plage de valeurs a donc été définie proche de la valeur maximale pour 𝐼𝑝 et proche des 

valeurs minimales pour 𝐼𝑟𝑑 et 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ. Bloquer totalement le drainage profond n'est pas une 

option, car en réalité l'eau du sol n'est pas seulement drainée par les réseaux 

d’assainissement, mais peut aussi trouver d'autres voies alternatives dans le sous-sol 

urbain (recharge des eaux souterraines, etc.). 

Tableau 10 : Plage de valeurs pour chaque paramètre testé lors du calage 

𝐼𝑝 [-] 0,09 0,3 0,6 1 

𝐼𝑟𝑑 [mm s-1] 10-8 10-7 10-6 10-5 

𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ [-] 0,99 0,98 0,65 0,95 

 

 Discussion des résultats du calage et évaluation hydrologique du 

modèle 

Chacune des deux périodes, considérées lors du calage croisé correspond à deux années 

hydrologiques consécutives. Ainsi, la première période va de septembre 1993 à août 1995 

et la deuxième de septembre 1995 à août 1997. 
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Les résultats du critère KGE indiquent une tendance claire et constante pour toutes les 

simulations, indépendamment de la période considérée (Figure 69) ou de la valeur du 

paramètre 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ: 

Comme le montre l'exemple (drainage profond limité à 2% avec un coefficient de recharge 

de 0.98), tous les critères KGE sont meilleurs pour la première période de 1993 à 1995 

que pour la seconde (1995-1997) (Figure 69). Cette dégradation de KGE au cours de la 

deuxième période est principalement liée à la composante de biais du critère KGE (β) plus 

élevée. Il est probable que ceci est causé par la différence entre les propriétés 

hydrologiques des deux périodes de simulation. Pour la première période 1993-1995, une 

hauteur totale des précipitations d'environ 1 873 mm avec un hiver très humide en 1994-

1995 peut être observée, alors que la deuxième période est beaucoup plus sèche avec 

seulement 1302 mm. Cette tendance a déjà été observée lors du couplage ISBA-

TOPMODEL (Furusho et al., 2013). Le schéma de sol d'ISBA montre une dynamique lente 

de l'évolution de l'eau du sol, ce qui sous-estime la teneur en eau par temps humide et la 

surestime dans des conditions de temps sec. Dans notre cas, le modèle a été calé sur la 

première période de simulation avec un temps humide et évalué sur une période plus 

sèche. Ainsi, l'eau du sol et donc le débit total du réseau sont augmentés avec les 

paramètres 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ et 𝐼𝑝, ce qui conduit à une surestimation. 

La plus petite valeur de 𝐼𝑝 permet d'obtenir un meilleur résultat de KGE que la valeur la 

plus grande lors de l'évaluation sur le débit total dans le réseau (Figure 69 : exemple 

simulations 1, 2, 3 et 4). Le paramètre 𝐼𝑟𝑑 n'exerce pas d'influence significative sur le débit 

total simulé, puisque le critère ne varie pas beaucoup entre ces différentes valeurs (Figure 

69 : exemple simulations 3, 5, 9 et 13). 

La corrélation (r) des chroniques de débit simulées et observées est satisfaisante, avec 

des valeurs d'environ 0,90 pour les deux périodes de simulation et toutes les 

configurations de simulation (Figure 69). Cependant, le modèle montre une tendance à 

surestimer le débit total observé (Figure 70), plus encore pour la deuxième période de 

simulation, qui se traduit par un plus grand biais (β) à travers toutes les simulations (Figure 

69). Cet écart peut s'expliquer par le choix que nous avons fait d’utiliser la valeur réelle du 

paramètre 𝑓𝑐𝑜𝑛 plutôt que de l’inclure dans les paramètres à caler. Il est en effet celui qui 

exerce la plus forte influence sur le débit total, puisqu'il conditionne directement le 

ruissellement surfacique des surfaces imperméabilisées. Lors du calage du modèle sur le 

débit total, il est donc préférable de tenir compte de ce paramètre, même s’il est à priori 

connu. Toutefois, cela reste à confirmer en appliquant le modèle sur d’autres bassins 

versants. 
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Figure 69: Exemple des critères calculés pour un coefficient de recharge fixé à 0.98 et les autres paramètres varient ; Le 

KGE (en haut), le coefficient de corrélation linéaire (r), la variabilité relative (α)  et la représentation du biais (β) pour 

chaque simulation et pour la période totale (en noir), la première période (en gris foncé) et deuxième période (en gris 

clair).  

En ce qui concerne le débit total dans le réseau, la simulation 13 semble de se démarquer 

pour les deux périodes. Ainsi, la meilleure combinaison de paramètres consisterait à fixer 

le paramètre 𝐼𝑝 à 0,09 et 𝐼𝑟𝑑 à 10-5 (simulation 13), tandis que le paramètre 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ peut 

varier. Pour cette simulation, les valeurs du KGE se situent entre 0,81 et 0,84 pour la 

première période et entre 0,66 et 0,68 pour la seconde.  
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Figure 70: Comparaison du débit total simulé ( simulation 13 avec un coefficient de recharge de 0,98) et observé pour 

a) la première période de simulation entre septembre 1993 et août 1995 et b) la deuxième période entre septembre 

1995 et août 1997. 

Nous pouvons donc examiner plus en détail la partie débit dans le réseau dû à l'infiltration 

d'eau du sol, car le paramètre 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ influence significativement ce processus. Berthier 

(1999) a estimé le débit d’infiltration d'eau du sol à environ 0,008 m3.h-1.lm-1 durant l'hiver 

1994-1995. La prise en compte de la longueur totale du réseau de 1283 m dans le bassin 

versant de Rezé conduit à un débit lié à l’'infiltration maximal d'environ 10,3 m3.h-1. Le 

coefficient de recharge à 0,98 produit  un pic de débit simulé de 4,8 m3.h-1 pendant cette 

période (Figure 71a), ce qui est beaucoup moins que le débit de pointe observé. En 

regardant la simulation avec un coefficient de recharge (𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ) de 0,99, le débit de pointe 

observé devient significativement surestimé à 27 m3.h-1 (Figure 71b). Dans le but d'évaluer 

le modèle aussi sur le débit du réseau dû à l'infiltration de l'eau du sol, le coefficient de 

recharge devrait être fixé entre 0,98 et 0,99. 

Une autre option consisterait à se concentrer sur le paramètre 𝐼𝑝, puisque l'analyse de 

sensibilité a également révélé son influence sur le processus d'infiltration de l'eau du sol 

dans le réseau. Comme indiqué précédemment, augmenter la valeur de 𝐼𝑝 est bénéfique 

pour l'infiltration dans le réseau. Par conséquent, la simulation 14 serait plus appropriée, 

car 𝐼𝑝 a été fixé à 0,3. En effet, pour cette simulation dont le coefficient de recharge est de 

0,98, le débit dans le réseau maximale dû à l'infiltration d'eau du sol pendant l'hiver 1994-

95 est d'environ 10,6 m3.h-1, ce qui est proche du débit observé (Figure 72). Pour cette 

combinaison de paramètres (𝐼𝑝 = 0,3, 𝐼𝑟𝑑 = 10-5, 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ= 0,98), le critère KGE basé sur le 

débit total dans le réseau est légèrement meilleur, comme pour la simulation 13, avec une 

valeur de KGE=0,86 pour la première période. Ce n'est cependant pas le cas pour la 

deuxième période, avec une valeur de KGE de 0,57. 

a) b) 
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Figure 71: Débit simulé dans le réseau du à l’infiltration d’eau du sol pour la première période de simulation entre 

septembre e1993 et aout 1995 pour la simulation 13 (𝐼𝑝 = 0.09 et 𝐼𝑟𝑑 = 10-5) et le coefficient de recharge à a) 0,98 et 

b) 0,99 

 

Figure 72: Débit simulé dans le réseau du à l’infiltration d’eau du sol pour la première période de simulation entre 

septembre e1993 et août 1995 pour la simulation 14 (𝐼𝑝 = 0.3 et 𝐼𝑟𝑑 = 10-5) et le coefficient de recharge à 0,98. 

 Conclusion du calage et de l’évaluation hydrologique 

En conclusion, deux simulations (13 et 14) peuvent être ressorties du calage et de 

l’évaluation du modèle. Dans le cas du débit total dans le réseau, la simulation 13 ressort 

du calage avec le paramètre 𝐼𝑝 à 0,09 et 𝐼𝑟𝑑 à 10- 5, tandis que le paramètre 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ peut 

varier. Pour cette combinaison de paramètres, les KGE sont compris entre 0,79 et 0,82 

sur la période totale de simulation.  

a) b) 
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Cependant, l'évaluation du modèle du point de vue du débit dans le réseau dû à l'infiltration 

de l'eau du sol avec la simulation 13 n’est pas satisfaisante pour les valeurs de 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ 

testées. Les simulations soit sous-estiment, soit surestiment le débit de pointe observé en 

hiver 1994/1995 par Berthier (1999). Il serait donc nécessaire de tester une plage de 

valeurs plus fine du paramètre 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ entre 0,98 et 0,99.  

Par ailleurs, une valeur plus élevée pour le paramètre 𝐼𝑝 serait également une option  pour 

obtenir des meilleures résultats par rapport à cette variable de sortie. La simulation 14 (𝐼𝑝 

à 0,3 et 𝐼𝑟𝑑 à 10-5) en combinaison du paramètre 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ à 0,98 permet d’obtenir un débit 

maximal dû à l'infiltration d'eau du sol, qui est proche aux observations pendant l'hiver 

1994-95 (Figure 72). Le critère KGE basé sur le débit total pour la période totale est de 

0,79.  

Malgré la meilleure performance du modèle concernant l’infiltration de l’eau du sol dans 

le réseau avec la simulation 14, nous préférons nous baser sur la simulation 13 en 

combinaison avec un coefficient de recharge à 0,98 (Figure 73). En effet, le débit total 

dans le réseau joue un rôle plus important que le débit dû à l’infiltration de l’eau. 

Considérant le débit total dans le réseau, la simulation 13 est ainsi celle avec le meilleur 

KGE de 0,82 sur la période totale. Il est donc à noter que nous la retenons pour la suite 

de ce chapitre. 

 

Figure 73 : Comparaison du débit total simulé et observé pour la période totale de simulation entre Septembre 1993 et 

aout 1997. 
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 Evaluation des développements récents 

A la suite du calage et d’évaluation hydrologique du modèle sur le bassin versant de Rezé, 

nous pouvons procéder à l’évaluation des modifications apportées lors de ce travail. 

D’abord il est envisagé de démontrer les améliorations en lien direct avec les 

développements point par point présentés au Chapitre 3.3. Par la suite la nouvelle version 

du modèle est comparée à une étude antérieure de Chancibault et al. (2015). 

 Echange horizontal des teneurs en eau intra-maille 
(𝑇ℎ) 

Concernant les modifications d’échange latéral de l’eau du sol entre les trois 

compartiments, nous pouvons constater une amélioration par le fait que le modèle peut 

être appliqué à tout type de sol. Il a été également observé, que les teneurs en eau dans 

le compartiment jardin ont un effet important sur celles dans les compartiments « voirie » 

et « bâti » (Figure 74 a à c). En effet, la méthode appliquée contribue, dès le premier pas 

de temps, à amener les teneurs en eau proches de la moyenne pondérée des trois 

compartiments en fonction de leurs fractions surfaciques. De ce fait, les teneurs en eau 

sont fortement influencées par le compartiment « jardin », qui représente une fraction 

d’occupation du sol (49%) et une teneur en eau plus élevées que les autres 

compartiments. Comme démontré par l’analyse de sensibilité, la constante de temps 

introduit dans cette formulation n’a pas d’effet significatif sur ce processus. Elle est donc 

fixée à sa valeur de référence d’un jour. 

 

a) 
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Figure 74: Comparaison des teneurs en eau dans la dernière couche du sol (n°12) sans transfert latéral (noir) et avec 

transfert latéral (rouge) dans les compartiments a) du bâti, b) de la voirie et c) du jardin sur la période de simulation 

totale entre 1993 et 1998. 

 Drainage de l’eau du sol par les réseaux 
d’assainissement (𝐼𝑠𝑒𝑤) 

La modification du taux d’infiltration a éliminé les instabilités numériques liées à ce 

processus. La Figure 75 montre le drainage de l’eau du sol par le réseau d’assainissement 

du bassin versant de Rezé avant et après modification de ce processus. Il est démontré, 

que l’introduction de la conductivité hydraulique réelle dans la formulation permet de 

s’affranchir d’une valeur seuil irréaliste (teneur en eau au point de flétrissement), avec une 

dynamique saisonnière bien représentée.  

b) 

c) 
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Figure 75: Débit dans le réseau du à l’infiltration de l’eau du sol avant (gris) et après (rouge) les modifications. 

 Drainage profond 

L’option de limiter le drainage profond en fonction d’un coefficient de recharge permet 

d’humidifier les basses couches du sol dans les trois compartiments (Figure 76a et b). 

Cependant, les effets du coefficient de recharge sur les teneurs en eau en-dessous d’une 

valeur de 0,90 ne sont plus significatifs pour le drainage de l’eau du sol par le réseau. Cela 

est démontré par la Figure 76b, comme les écarts des teneurs en eau entre les simulations 

REF et MAX sont beaucoup moins importants que ceux des teneurs en eau entre les 

simulations REF et MIN (Figure 76a). En revanche, une valeur dépassant cette limite peut 

saturer périodiquement les basses couches jusqu’à la couche où se trouve le réseau. Cela 

est favorable à une augmentation du drainage de l’eau du sol par le réseau artificiel dans 

le cas d’un bassin versant urbain où un réseau naturel est inexistant. 
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Figure 76: Teneur en eau simulée dans la 10ème couche du compartiment de la voirie lors de l’analyse de sensibilité 

pour des valeurs minimale, maximale et de référence du coefficient de recharge. 

 Zone racinaire 

Cette modification a été faite dans l’espoir de limiter le processus de l’évapotranspiration 

d’ISBA en environnement urbain. Cependant, comme le montre la comparaison du bilan 

hydrique sur la période totale entre 1993 et 1998 du modèle dans le cas de Rezé, la 

différence de 1,7% entre le taux d’évapotranspiration avant et après modification est 

minime (Tableau 11). Il semble, que le processus d’évapotranspiration dans le schéma de 

surface ISBA dépende plus du potentiel hydrique de sol et de la demande atmosphérique 

que de la fraction racinaire disponible par couche. Ainsi, cette modification ne permet pas 

a) 

b) 
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de traiter la problématique soulevée par Furusho et al. (2013) et n’est pas retenue pour la 

suite.  

Tableau 11: Comparaison des termes d’évapotranspiration (ET) par type de surface et totale, avant et après 

modification de la profondeur de la zone racinaire 

 ET roof ET road ET jardin ET tot 

Avant modification 3,6% 5,3% 45,1% 54,0% 

Après modification 3,6% 5,3% 43,4% 52,3% 

 Confrontation de la nouvelle version du modèle à la 
version antérieure Chancibault et al. (2015) 

Chancibault et al. (2015) ont présenté l’application du modèle TEB-Hydro sur le bassin 

versant de Rezé dans le cadre d’une analyse de sensibilité et d’un calage (Tableau 12). 

Les paramètres considérés pour l’analyse de sensibilité étaient la capacité maximale de 

rétention du réservoir de surface des voiries et des toits ; le paramètre décrivant l’état 

d’étanchéité du réseau ; le taux d’infiltration à travers la voirie et la fraction des surfaces 

imperméabilisées effectivement connectées au réseau. Ainsi, les valeurs retenues pour le 

calage sont indiquées dans le Tableau 12. 

Tableau 12 : Comparaison des valeurs de paramètres issue du calage du modèle TEB-Hydro sur le bassin versant de 

Rezé par Chancibault et al. (2015) et du calage fait lors de ce travail. 

 
𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑑

𝑠𝑢𝑟𝑓
 𝑊𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑓

𝑠𝑢𝑟𝑓
 𝑓𝑐𝑜𝑛 𝐼𝑟𝑑 𝐼𝑝 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ 𝑓𝑠𝑎𝑛𝑑 𝑓𝑐𝑙𝑎𝑦 𝜏 

mm mm - m.s-1 - - - - s 

Calage 

Chancibault et 

al. (2015) 

1,0 1,5 0,7 10-6 10-3 - 0,38 0,40 - 

Calage 

Stavropulos-

Laffaille et al. 

(2018) 

3,0 1,5 0,84 10-5 0,09 0,98 0,38 0,40 86400 

 

La confrontation de la version récente du modèle à celle étudiée par Chancibault et al. 

(2015) permet d’évaluer si les modifications apportent une amélioration générale de la 

performance du modèle. Pour cela, après avoir calé le modèle sur le bassin versant de 
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Rezé, les critères statistiques de Nash-Sutcliffe et de pourcentage de biais ont été 

déterminés en se basant sur le débit total dans le réseau simulé et observé. 

Tableau 13: Comparaison des critères de Nash-Sutcliffe et du pourcentage de biais calculés entre le débit total dans le 

réseau simulé et observé au bassin versant de Rezé pour chaque année et pour la période entre 1993 et 1997 selon 

Chancibault et al. (2015) et selon ce travail. 

 
Critère 1993 1994 1995 1996 1997 

1993-

1997 

Calage 

Chancibault 

et al. (2015) 

NSE 0,82 0,82 0,83 0,75 0,43 0,77 

PBIAS -2,3% 6,55% 14,8% -14,3% -25% -2,4% 

r 0,93 0,92 0,93 0,91 0,85 0,91 

α 1,11 1,09 1,09 1,20 1,39 1,15 

β 1,18 1,00 0,93 1,40 1,64 1,15 

KGE 0,77 0,88 0,87 0,55 0,24 0,77 

Calage 

Stavropulos-

Laffaille et al. 

(2018) 

NSE 0,85 0,88 0,83 0,78 0,54 0,81 

PBIAS 8,01% 9,03% 12,65% -16,90% -30,84% 1,32 

r 0,94 0,95 0,93 0,93 0,89 0,93 

α 1,12 1,12 1,13 1,23 1,38 1,17 

β 0,92 0,91 0,87 1,17 1,31 0,99 

KGE 0,85 0,84 0,80 0,71 0,50 0,82 

 

Les critères entre les deux versions du modèle (Chancibault et al., 2015 vs. Stavropulos-

Laffaille et al., 2018) sont ensuite confrontés entre eux pour chaque année et pour la 

période de simulation entre 1993 et 1997 (Tableau 13). Une légère amélioration peut être 

observée généralement au niveau des valeurs de NSE et du KGE par année et sur la 

période 1993-1997. Cependant en comparant les valeurs de PBIAS, les résultats de la 

nouvelle version sont équivalents à la version testée par Chancibault et al. (2015). 

Spécialement, la valeur de PBIAS pour l’année 1997 n’est pas satisfaisante, considérant 

une valeur limite de ce critère de +25% indiquée par Moriasi et al. (2007).  
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En regardant le critère pour la période 1993-1997 le PBIAS est légèrement mieux que 

dans Chancibault et al. (2015). Cependant, cette faible valeur de PBIAS est dû à 

l’annulation des critères par année. En revanche, contrairement aux résultats de 

Chancibault et al. (2015) une tendance du modèle à sous-estimer le débit observé pour 

les années les plus humides et inversement une tendance à la surestimation pour les 

années les plus sèches peut être soulignée. La comparaison du débit total simulé aux 

observations montre également un coefficient de détermination (R2) en faveur de la 

nouvelle version du modèle (Figure 77). 

 

 

Figure 77: Comparaison du débit total dans le réseau simulé aux observations selon Chancibault et al. (2015) (en haut) 

et selon ce travail de thèse après modification de la composante hydrologique (en bas) 
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 Conclusion 

En conclusion, les processus hydrologiques du sous-sol urbain ont été retravaillés afin de 

remédier aux problématiques évoquées lors des études antérieures (Chancibault et al., 

2014 ; Allard, 2015 ; Chancibault et al., 2015). Les modifications apportées aux différents 

transferts hydriques du sol et de la limitation du drainage profond ont ainsi amélioré la 

représentation du phénomène d’infiltration d’eau du sol dans le réseau en environnement 

urbain. Elles ont également permis d’appliquer le modèle sous toutes propriétés du sol et 

de rendre le modèle plus stable sur le plan numérique. De plus, la confrontation du modèle 

à sa version antérieure de Chancibault et al. (2015) montre une légère amélioration de sa 

performance générale. Cependant, l’objectif de diminuer l’évapotranspiration sur une 

échelle annuelle n’a pas pu être satisfaite en se limitant la profondeur racinaire des 

végétaux.  

L’analyse de sensibilité a été appliquée avec l’objectif de mieux appréhender l’influence 

des différents paramètres sur les processus hydrologiques dans le sous-sol urbain et de 

donner des indications par rapport à un futur usage du modèle. Elle a également permis 

d’identifier les paramètres auxquels le modèle est sensible et ainsi nécessite un calage. 6 

paramètres ont été identifiés : i) le paramètre décrivant l’état d’étanchéité du réseau ; ii) le 

taux d’infiltration à travers la voirie ; iii) la fraction des surfaces imperméabilisées 

effectivement connectées au réseau ; iv) la texture du sol exprimée en fraction de sable 

et d’argile et v) le coefficient de recharge en cas de drainage profond limité.  

Toutefois, le modèle a été calé uniquement sur 3 paramètres. Ce choix a été fait en lien 

avec la connaissance de la fraction des surfaces imperméabilisées effectivement 

connectées au réseau et de la texture du sol. Le calage et l’évaluation se sont basés sur 

le débit total observé en réseau d’assainissement et sur la partie prévenant de l’infiltration 

d’eau du sol. Nous avons pu constater une tendance du modèle à surestimer cette variable 

de sortie, indépendamment de la période de simulation et de la configuration. Nous avons 

émis l’hypothèse que le paramètre 𝑓𝑐𝑜𝑛 est à l’origine de cette surestimation et qu’ainsi il 

devrait constituer un élément à caler, même en cas d’une valeur réelle connue. Toutefois, 

cela reste à confirmer. De plus, le modèle semble mieux fonctionner dans des conditions 

humides, souligné par les meilleurs résultats de KGE pour la première période de 

simulation. Cela est cohérent avec les études antérieures avec ISBA.   

En se basant sur les résultats de ce chapitre, nous pouvons formuler l’hypothèse qu’une 

représentation améliorée du sous-sol urbain et de son schéma hydrologique permet 

également d’influencer positivement le bilan énergétique par les biais du couplage eau-
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énergie. Ainsi, au chapitre suivant, sont étudiés, parallèlement aux processus 

hydrologiques, les processus énergétiques tels que les flux de chaleur latente et sensible. 
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 Evaluation du modèle 
dans un contexte hydrologique 

et énergétique 

 Introduction 

Dans ce chapitre nous allons procéder à une évaluation hydrologique comme dans le cas 

du bassin versant de Rezé (Chapitre 3). Suite aux résultats sur le bassin versant de Rezé, 

la question de l’influence de la modification du bilan en eau du modèle sur le bilan 

énergétique s’est posée. Pour cela il est donc nécessaire de considérer le couplage eau-

énergie par le biais de l’évapotranspiration. Nous allons donc également procéder à une 

évaluation énergétique partielle du modèle et discuter l’influence d’un calage hydrologique 

sur les flux de chaleur latente et sensible simulés par le modèle. La particularité de ce 

chapitre consiste ainsi à évaluer parallèlement aux flux hydriques classiques (débit et 

transfert d’eau dans le sol), les flux d’évapotranspiration. 

Dans cet objectif, le modèle est appliqué et évalué sur le bassin versant urbain de Pin Sec 

sur la période comprise entre janvier 2010 et décembre 2012. Cette période correspond 

à la disponibilité des données d’observation des flux de chaleur latente (équivalent à 

l’évapotranspiration) et sensible (Chapitre 2).  

Ce chapitre est divisé en 4 grandes parties : 

Dans la première partie, le bassin versant du Pin Sec est présenté ainsi que les données 

utilisées et la configuration des simulations. Dans la deuxième partie, le modèle est calé 

sur le bassin versant du Pin Sec et les résultats seront discutés, afin d’identifier la 

simulation de référence sur laquelle nous allons nous baser pour les étapes d’évaluation.  
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Dans la troisième partie de ce chapitre, nous procédons à une évaluation hydrologique 

classique, comme dans le cas du bassin versant de Rezé (Chapitre 3). Elle se base sur 

la comparaison entre données simulées et observées du débit total dans le réseau 

d’assainissement, du débit d’infiltration de l’eau du sol dans le réseau, mais également 

sur l’évolution de l’humidité du sol. 

Parallèlement aux flux hydriques, il est envisagé d’étudier les flux énergétiques, tels que 

les flux de chaleur latente et sensible. Dans ce cadre, le couplage eau-énergie par le biais 

de l’évapotranspiration est au cœur de l’analyse en s’appropriant deux approches 

différentes : avec ou sans considération des « footprint ». Pour cela, trois méthodes de 

sélection des footprint ont été testées. D’une part, les résultats de TEB-Hydro sont 

comparés au modèle TEB-Veg. D’autre part, plusieurs configurations du modèle TEB-

Hydro, représentant différemment la végétation et la morphologie urbaine, sont 

appliquées. Enfin une analyse portera sur les bilans en eau et en énergie.  

 Configuration du modèle – Etude de cas du bassin 
versant du Pin Sec 

Dans ce chapitre, nous nous basons sur le petit bassin versant urbain du Pin Sec, 

présenté au chapitre 2 (Figure 78). De nombreuses études antérieures ont été menées 

sur ce bassin dans des contextes différents, dont Musy et al. (2015) pour une modélisation 

microclimatique ; Lamprea (2009) et Percot (2012) pour une analyse de la pollution de 

l’eau ; Le Delliou et al. (2009) et Rodriguez et al. (2018) pour une analyse des interactions 

entre les réseaux d’assainissement et les eaux souterraines et Jankowsky (2012) pour le 

bilan hydrologique. De plus, ce bassin fait partie de l’ONEVU et dispose d’une 

instrumentation complète des flux d’eau et d’énergie sur le long terme. C’est pourquoi il 

est adapté à une évaluation hydro-énergétique du modèle TEB-Hydro. 

Une analyse poussée et progressive de la délimitation et des propriétés physiographiques 

du bassin versant pour notre étude a été nécessaire pour parvenir à une délimitation 

cohérente du bassin versant et à une bonne compréhension de son fonctionnement 

hydrologique. Nous nous basons sur différentes données spatiales d’entrée nécessaires 

pour la modélisation avec TEB-Hydro (Chapitre 2). Par la suite, deux délimitations 

différentes du bassin versant avec ces caractéristiques sont présentées : elles considèrent 

d’une part le bassin versant traditionnel en une entité entière, et d’autre part le bassin 

versant divisé en deux parties homogènes (habitat résidentiel ou collectif) afin de mieux 

représenter l’hétérogénéité de la zone. Cette dernière pourrait ainsi être bénéfique quant 
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à la considération des flux de chaleur et sera uniquement traitée lors de l’évaluation hydro-

énergétique du modèle dans la section 4.5.2. 

 

Figure 78: Représentation du petit bassin versant urbain du Pin Sec avec la localisation des points de mesure 

(Stavropulos-Laffaille et al., 2018). 

 Préparation des données spatiales relatives à la 
modélisation  

Les différentes données spatiales, présentées au chapitre 2, sont traitées par un outil SIG 

(OrbisGIS, open source software, accessible sous http://orbisgis.org/) afin de déterminer 

les données physiographiques d’entrée du modèle TEB-Hydro. 

Ce traitement est effectué par deux approches différentes. Nous allons nous concentrer 

sur le bassin versant en entité entière, tel qu’il est considéré par Rodriguez et al. (2010). 

Toutefois, le bassin est caractérisé par une occupation du sol en deux zones distinctes : 

la partie nord est essentiellement constituée des maisons individuelles avec des jardins 

privatifs tandis que la partie sud se caractérise plus par des logements collectifs et des 

parcs publics. Il est probable que les comportements hydro-microclimatiques de ces deux 

zones soient différents (effets d’ombrage et aérodynamiques, etc.). C’est ainsi la raison 

pour laquelle nous avons également considéré une division du bassin versant, afin de 

pouvoir évaluer l’influence de l’hétérogénéité sur les flux d’eau et d’énergie.  
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 Délimitation du bassin versant de Pin Sec pour la modélisation – entité 

entière 

Afin de préparer les données du bassin versant de Pin Sec à la modélisation avec TEB-

Hydro, nous avons choisi de nous baser sur la délimitation automatisée entreprise pour le 

modèle URBS (Rodriguez et al., 2008), en étant conscients qu’elle présente certaines 

limites. Ainsi, la délimitation de ce travail englobe la plupart des parcelles identifiées pour 

la modélisation URBS, mais également une partie de la zone résidentielle au nord-ouest 

(Figure 79). Ce choix est fondé sur le fait que les voiries, le terrain et le réseau EU ont une 

pente vers le sud et donc vers l’intérieur du bassin. La zone au sud a été enlevée, puisqu’il 

semble que cette zone soit drainée par le réseau unitaire qui s’écoule en dehors du bassin 

versant. La surface du bassin est ainsi de 31,29 ha. 

 

Figure 79: Délimitations du bassin versant Pin Sec selon les parcelles (orange) pour la modélisation avec URBS 

(Rodriguez et al., 2010), en rouge la délimitation grossière selon plusieurs publications (Le Delliou et al., 2009 ; Ruban 

et al., 2010 ; Jankowfsky 2012, Seveno et al., 2014), en noir la délimitation pour la modélisation avec TEB-Hydro. En 

bleu clair les parcelles comprises dans le bassin versant tel que délimité par la méthode de prétraitement d’URBS. 

L’occupation du sol du bassin est constituée de bâtiments, de la voirie et des surfaces 

naturelles, partagées entre le sol nu, la végétation basse et la végétation haute. 

L’occupation du sol dans la base de données FluxSAP a été retravaillée de façon 

cohérente afin d’éliminer les multiples recouvrements entre différents types d’occupation. 

Ainsi, elle a été choisie pour déterminer les surfaces construites des bâtiments et de la 

voirie. 
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 Bâtiments  

La couche spatiale contenant l’information des bâtiments a été recoupée avec la 

délimitation du bassin versant de Pin Sec afin de déterminer l’emprise au sol, la hauteur 

moyenne et le coefficient de compacité moyen des bâtiments (Figure 80b). La hauteur 

moyenne a été calculée selon l’Equation 1 : 

𝐻𝑚𝑜𝑦 𝑏𝑎𝑡 =  
∑(ℎ𝑏𝑎𝑡 𝑖∗𝑆𝑏𝑎𝑡 𝑠𝑜𝑙 𝑖)

∑ 𝑆𝑏𝑎𝑡 𝑠𝑜𝑙 𝑖
   Équation 4.1 

Les bâtiments occupent 18,80% de la surface totale du bassin versant et leur hauteur 

moyenne est de 9,3 m.  

 

Figure 80: a) Découpage des bâtiments en violet avec la délimitation du bassin versant,  b) Séparation des bâtiments 

mitoyens (en orange), des bâtiments isolés (en rose) et des bâtiments coupés par les limites du bv PIN SEC (en 

turquoise) dans le but de calculer la surface murale des bâtiments. 

La longueur de rugosité aérodynamique au-dessus de la ville est définie selon la similitude 

de Monin-Obukhov (Aubinet et al., 2012). Pour ce paramètre des valeurs expérimentales 

en zone péri-urbaine et urbaine se situent entre 0,5 et 1 m. En général, la longueur de 

rugosité peut être mise en relation avec la hauteur des irrégularités. Dans le cas des zones 

urbaines, elle est estimée au dixième de la hauteur moyenne de bâtiments  
Hmoy bat

10
⁄  et 

est donc dans le cas de Pin Sec de 0,93 m (Aubinet et al., 2012). 

Le coefficient de compacité moyen (Ccomp,moy) des bâtiments est calculé d’après 

l’équation 4.2. Ce coefficient (Ccomp) décrit le rapport entre la surface d’enveloppe d’un 

bâtiment (Senv,bati) à son volume (Vbati). La moyenne sur le bassin versant est donc la 

a) b) 
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moyenne des coefficients des bâtiments sur le bassin pondéré par la surface de bâtiments 

au sol (Ssol,bati). 

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑚𝑜𝑦 =
∑(

𝑆𝑒𝑛𝑣,𝑏𝑎𝑡𝑖
𝑉𝑏𝑎𝑡𝑖

∗𝑆𝑠𝑜𝑙,𝑏𝑎𝑡𝑖)

∑ 𝑆𝑠𝑜𝑙,𝑏𝑎𝑡𝑖
   Équation 4.2 

Pour cela, il est nécessaire d’identifier les bâtiments mitoyens et ceux qui sont découpés 

par les limites du bassin versant afin d’éviter les doublons (Figure 80b). Le coefficient de 

compacité moyen des bâtiments est de 0,45. 

 Voirie : 

 

Figure 81: a) Détermination de la surface imperméable (voirie et parking) du Pin Sec. En gris, la voirie (FluxSAP) sans 

prendre en compte les parkings existants b) Réseau d'assainissement dans les limites du bassin versant, en bleu le 

réseau EP et en marron le réseau EU. 

La surface de la voirie (Figure 81a) occupe 24,9% de la surface totale. Dans cette 

estimation, il manque encore les surfaces de parking qui sont estimées à environ 7,5%. 

La surface totale de la voirie est donc estimée à 32,4% de la surface totale du bassin 

versant. 

 Végétation : 

Pour la surface naturelle, deux bases de données, constituées lors des projets FluxSAP 

(Furusho, 2012) et VegDuD (Musy et al., 2012), ont été considérées (Figure 82). 

L’ensemble des surfaces végétalisées regroupant les végétations haute et basse est 

déterminé à 30,6% pour la base de données FluxSAP et de 25% pour la base de données 

VegDUD de la surface totale du bassin versant. L’estimation de la végétation haute se 

a) b) 
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base en partie sur le cadastre d’arbres du service des espaces verts de Nantes (SEVE) 

et sur l’orthophoto14. La végétation haute a été estimée de 40% de la surface végétalisée, 

ainsi 60% représente la végétation basse de la surface naturelle. Concernant la fraction 

des surfaces de sol nu, l’occupation du sol nu est de 18,2% d’après la base de données 

FluxSAP, contrairement au 1,5% dans la base de données VegDuD.    

 

Figure 82: Occupation de la végétation haute et basse et du sol nu au sein du bassin versant: a) Base de données 

FluxSAP (végétation haute et basse en vert clair, le cadastre des arbres en vert foncé, le sol nu en rose); b) Base de 

données VegDUD: (végétation basse en vert clair, végétation urbaine en vert foncé, végétation haute en vert très foncé 

et sol nu en jaune clair) 

En raison de son exhaustivité nous nous basons sur la base de données FluxSAP. Ainsi, 

la surface naturelle se compose du sol nu à 37,3%, de la végétation basse à 37,6% et de 

la végétation haute à 25,1%. 

 Réseaux d’assainissement : 

La longueur du réseau d’eau pluviale (EP) est de 3911 m (~4km) et celle du réseau d’eau 

usée (EU) de 6973 m (~7km) (Figure 81b). La synthèse des caractéristiques du bassin 

versant est présentée dans la section 4.2.3 au Tableau 16. 

                                                

14 L’orthophoto est une image aérienne de la surface terrestre qui a été redressée et mise à l’échelle 
géométriquement et radiométriquement.( https://www.larousse.fr, consulté en juin 2018).  

a) b) 

https://www.larousse.fr/
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 Délimitation du bassin versant de Pin Sec pour la modélisation – entité 

divisée 

Le bassin versant de Pin Sec a été ensuite divisé en deux afin de pouvoir apprécier 

l’influence de l’hétérogénéité de l’occupation du sol sur les flux de chaleur. Ainsi nous 

distinguons la zone « nord » composée des maisons individuelles et la zone « sud » 

composée des logements collectifs avec une hauteur de bâtiments plus importante (Figure 

83). Les différentes propriétés morphologiques et physiographiques de ces deux zones 

ont été déterminées comme dans le cas du bassin versant en une entité entière. Une 

synthèse des caractéristiques des deux parties du bassin versant est présentée dans la 

section 4.2.4 au Tableau 5.  

 

Figure 83: Division du bassin versant de Pin Sec en zone "nord" (à gauche)  et en zone "sud" (à droite) ; avec les 

bâtiments (violet), la voirie (gris), le sol nu (rose) et la végétation haute et basse (vert) . 

 Données supplémentaires pour la modélisation 
indépendante de la délimitation du bassin 

 Profondeur du réseau 

Après une analyse des cotes radier des regards des réseaux d’assainissement et du 

terrain une profondeur moyenne des réseaux de 1,5 m a été choisie lors de ce travail.  

 Taux de connexion des surfaces imperméabilisées 

L’enquête de terrain de Nantes Métropole (GHP) (chapitre 2.3.2.1.3) a permis de 

déterminer les "mauvaises connexions" des bâtiments aux réseaux. Pour notre étude, 
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nous considérons uniquement les surfaces imperméabilisées connectées au réseau d’eau 

pluviale. Nous pouvons suggérer un taux de connexion des surfaces imperméabilisées de 

61% en supposant que 85% des surfaces imperméabilisées sont connectées aux réseaux, 

mais 24% de ces surfaces connectées au réseau d’eau pluviale sont dirigées vers le 

réseau d’eau usée.  

 LAI et hauteur de la végétation haute 

Les données de l'indice de surface foliaire15 LAI (Leaf Area Index) proviennent de la base 

de données d’occupation du sol Ecoclimap I (Masson et al., 2003). La catégorie de la 

végétation correspond aux forêts mixtes françaises et de la côte atlantique avec une 

hauteur moyenne de 10 m. Les valeurs de LAI sont données tous les 10 jours, ainsi 3 

valeurs par mois. Pour le Pin Sec une valeur moyenne mensuelle de LAI a été calculée 

(Tableau 14).  

Tableau 14: Synthèse des valeurs mensuelles de LAI pour la modélisation avec TEB-Hydro sur le Pin Sec. 

mois 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

LAI [-] 2,0 2,4 2,9 3,4 3,9 4,0 4,0 3,9 3,8 3,4 2,5 2,0 

  

 Propriétés des bâtiments : 

Le quartier a été construit dans les années 60s. L’habitat est réparti entre 50% de maisons 

individuelles et 50% de logements collectifs. Afin de caractériser les propriétés des 

matériaux de construction, nous nous sommes basés sur la base de données de 

bâtiments établie lors des projets MUSCADE et ACCLIMAT16 dans la catégorie des 

constructions situées entre 1945 et 1974. Les propriétés de la voirie sont celles du bassin 

versant de Rezé (Chapitre 3).   

 Texture du sol 

Sur le Pin Sec, la texture de sol a été déterminée par prélèvement aux emplacements 

respectifs des piézomètres (Figure 78). Nous nous sommes basés sur les trois 

                                                

15 L’indice de surface foliaire est le rapport de la surface foliaire d’une plante à la surface au sol, 
que couvre cette plante. 

16 ACCLIMAT est un projet qui « vise à étudier les interactions entre les processus de 
développement urbain et de microclimat urbain, pour quantifier certains impacts du changement 
climatique. » (www.umr-cnrm.fr; consulté en septembre 2018) 

http://www.umr-cnrm.fr/
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piézomètres du bassin versant pour lesquels la texture du sol à une profondeur de 0,35 m 

avait été déterminée. Pour la modélisation, la texture du sol est présumée homogène sur 

la totalité du bassin versant et en profondeur. La texture de sol moyenne retenue est : 8% 

d’argile, 51% de sable et 41% de limon (Tableau 2). 

Tableau 15: Texture du sol selon les différents emplacements des piézomètres à l’intérieure du bassin versant du Pin 

Sec. La localisation des piézomètres est donnée en Figure 78. 

Emplacement 

 

Texture de sol Profondeur 

[m] 

Argile 

[%] 

Limon 

[%] 

Sable  

[%] 

WPS (PZPS) Limon-sableux 0,35 6 46 48 

WDU (PZD) -- -- -- -- -- 

WCS (PZCS) Limon-sableux 0,35 10 33 57 

WUV (PZUV) limoneux 0,35 8 44 48 

 Synthèse des caractéristiques physiographiques du 
bassin versant du Pin Sec – entité entière  

Les propriétés physiographiques du bassin versant de Pin Sec nécessaires à la 

modélisation sont résumées dans le Tableau 16 : 

Tableau 16: Récapitulatif des propriétés du bassin versant du Pin Sec pour la modélisation avec TEB-Hydro 

Couverture urbaine Valeurs Unité  

Surface totale du bassin versant 31,3 ha  

Fraction des bâtiments  0,19 -  

Fraction de la voirie  0,32 -  

Nombre de couches de route 5 -  

Hauteur moyenne des bâtiments  9,3 m  

Coefficient de compacité moyen des bâtiments  0,45 -  

Rugosité dynamique de la ville z0  0,93 m  

Matériau principal des toitures Tuile -  

Matériau principal de voirie Asphalte -  

Matériau principal des murs Béton -  

Longueur du réseau d’eau pluviale  3911 m  

Longueur du réseau d’eau usée  6973 m  

Profondeur moyenne du réseau 1,5 m  
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Fraction des surfaces imperméabilisées 

connectées au réseau d’eau pluviale 
0,61 

-  

Couverture naturelle    

Fraction des jardins 0,49 -  

Fraction de la végétation haute  0,38 -  

Fraction de la végétation basse 0,25 -  

Fraction du sol nu 0,37 -  

Représentation de la végétation haute TREE -  

Représentation de la végétation basse GRAS -  

Représentation du sol nu NO -  

Hauteur moyenne de la végétation 10 m  

Rugosité dynamique de la végétation z0  0,01 m  

LAI (Leave area index) 2-4 -  

Propriétés du sol    

Nombre de couches de sol 12 -  

Profondeur du sol 3,0 m  

Fraction d’argile 0,08 -  

Fraction de sable 0,51 -  

 

 Synthèse des caractéristiques physiographiques du 
bassin versant du Pin Sec divisé  

Les propriétés physiographiques des deux zones (nord et sud) nécessaires à la 

modélisation sont regroupées dans le Tableau 5 : 

Tableau 17: Récapitulatif des propriétés des bassins versants de Pin Sec pour la modélisation avec TEB-Hydro 

Couverture urbaine nord sud Unité  

Surface totale du bassin versant 18,1 13,2 ha  

Fraction des bâtiments  0,23 0,14 -  

Fraction de voirie  0,26 0,23 -  

Nombre de couches de route 5 -  

Hauteur moyenne des bâtiments  7,8 12,8 m  

Coefficient de compacité moyen des bâtiments  0,47 0,42 -  

Rugosité dynamique de la ville z0  0,78 1,28 m  
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Matériau principal des toitures Tuile 
Chape 

bitumeuse 

-  

Matériau principal de la voirie Asphalte -  

Matériau principal des murs Béton -  

Longueur du réseau d’eau pluviale  2419 1698,5 m  

Longueur du réseau d’eau usée  4895 2258 m  

Profondeur moyenne du réseau 1,5 m  

Fraction des surfaces imperméabilisées 

connectées au réseau d’eau pluviale 
0,61 

-  

Couverture naturelle     

Fraction des jardins 0,51 0,63 -  

Fraction de la végétation haute  0,07 0,25 -  

Fraction de la végétation basse 0,63 0,38 -  

Fraction du sol nu 0,31 0,37 -  

Représentation de la végétation haute TREE -  

Représentation de la végétation basse GRAS -  

Représentation du sol nu NO -  

Hauteur moyenne de la végétation 10 m  

Rugosité dynamique de la végétation z0  0,01 m  

LAI (Leave area index) 2-4 -  

Propriétés du sol     

Nombre de couches de sol 12 -  

Profondeur du sol 3,0 m  

Fraction d’argile 0,08 -  

Fraction de sable 0,51 -  

 Période de simulations 

Comme dans le cas du bassin versant de Rezé (Chapitre 3), TEB-Hydro est appliqué en 

représentant le bassin versant du Pin Sec en 1D. Dans le cas où celui-ci est divisé, le 

modèle est appliqué séparément pour chaque zone et les variables de sortie sont ensuite 

moyennées en pondérant par la surface de chaque zone. La période considérée pour les 

simulations correspond à la période durant laquelle nous disposons simultanément des 

mesures de flux de chaleur latente et sensible et de débit dans le réseau d’eau pluviale. 

Elle est comprise entre janvier 2010 et décembre 2012. Le modèle opère en mode « off-
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line », forcé par les observations météorologiques au pas de temps d’une heure. Le pas 

de temps numérique du modèle est de 5 minutes. 

Les observations de précipitation proviennent des trois pluviomètres, installés sur le site 

du Pin Sec. Les autres données de forçage sont considérées à la station météorologique 

de Météo-France (à l'aéroport de Nantes), fournissant une température et une humidité 

de l'air à 2 m, une vitesse du vent à 10 m, un rayonnement solaire incident et la couverture 

nuageuse (Chapitre 2). 

 Calage du modèle sur le bassin versant du Pin Sec 

La méthode de calage croisé du modèle sur le Pin Sec est celle utilisée sur le bassin 

versant de Rezé (Chapitre 3) (Stavropulos-Laffaille et al., 2018). Le modèle est calé sur 

le bassin versant en entier, dont les données physiographiques sont présentées au 

chapitre 4.2.3. Pour le calage, le modèle est appliqué, comme dans le cas de Rezé, dans 

sa configuration originale avec une représentation globalisée de la végétation (patch 

« PARK »).  

 Configuration du calage 

Les périodes considérées pour le calage croisé représentent chacune une année 

hydrologique, entre septembre 2010 et août 2011 et puis entre septembre 2011 et août 

2012. Le modèle est d’abord calé sur la première période puis évalué sur la seconde et 

vice-versa.  

Le calage du modèle porte sur 3 paramètres hydrologiques, identifiés lors de l’analyse de 

sensibilité (Chapitre 3) : i) le paramètre décrivant l’état d’étanchéité du réseau (𝐼𝑝); ii) le 

taux d’infiltration à travers la voirie (𝐼𝑟𝑑) et iii) le coefficient de recharge en cas de drainage 

profond limité (𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ). Les mêmes plages de valeurs, que dans le cas de Rezé, sont 

testées pour les trois paramètres (Tableau 10). La texture du sol et le taux de surfaces 

connectées au réseau (𝑓𝑐𝑜𝑛) sont fixés aux valeurs déterminées in-situ.  

L’évaluation du calage du modèle s’effectue sur le débit total observé (𝑄𝑡𝑜𝑤𝑛), déterminé 

à partir de la variable de sortie du modèle: le ruissellement total dans le réseau (𝑅𝑡𝑜𝑤𝑛). 

De plus, le débit provenant de l'infiltration d'eau du sol (𝑄𝑠𝑒𝑤) a été étudié en détail.  
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Tableau 18 : Choix de valeurs pour chaque paramètre testé lors du calage 

 Valeurs testées lors du calage 

𝐼𝑝 [-] 0.09 0.3 0.6 1 

𝐼𝑟𝑑 [mm s-1] 10-8 10-7 10-6 10-5 

𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ [-] 0.99 0.98 0.965 0.95 

 

 Critères d’évaluation pour le calage et pour 
l’évaluation hydrologique du modèle  

Pour le calage, le critère synthétique de Kling-Gupta (KGE) avec ses composantes du 

coefficient de corrélation linéaire (r), de la variabilité relative (α) et du biais (β) sont calculés 

à partir des valeurs de données observées. Les formules des différents critères sont 

présentées au chapitre 1.7. 

 Résultats et discussion 

Les résultats du critère KGE obtenus lors du calage du modèle sur le Pin Sec sont 

comparables à ceux de Rezé (Chapitre 3). Ils indiquent la même tendance, 

indépendamment de la période considérée et du coefficient de recharge 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ. 

La première période (2010-2011) produit de meilleures valeurs de KGE que la seconde 

(2011 - 2012) avec un biais plus important sur cette dernière (Figure 84). En général, la 

plus petite valeur de 𝐼𝑝 permet d'obtenir un meilleur résultat de KGE et les critères ne 

varient pas significativement avec le paramètre 𝐼𝑟𝑑. Cependant, la plus grande valeur de 

𝐼𝑟𝑑 fournit les meilleurs résultats en terme de corrélation et de variabilité et par suite de 

KGE.  

Le critère de corrélation (r) est satisfaisant quelle que soit la période considérée. Le 

modèle obtient de meilleurs résultats sur la seconde période avec des valeurs de 0,92 au 

lieu de 0,83 pour la première (Figure 84). Comme dans le cas du calage du modèle sur 

Rezé, le biais (β) indique une tendance du modèle à surestimer le débit total observé, 

spécialement pour la seconde période du calage. Ceci est également démontré lors de la 

comparaison du débit total simulé au débit total observé pour les deux périodes, illustrée 

par la Figure 85. 
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Figure 84: Exemple des critères calculés pour un coefficient de recharge fixé à 0.98 avec les autres paramètres qui 

varient dans le cas du Pin Sec ; Le KGE (en haut), le coefficient de corrélation linéaire (r), la variabilité relative (α)  et la 

représentation du biais (β) pour chaque simulation, la première période (en gris foncé) et deuxième période (en gris 

clair). 
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Figure 85 : Comparaison du débit observé dans le réseau d’eau pluviale au débit simulé (simulation 13, Figure 84) pour 

a) la première période de calage entre septembre 2010 et août 2011 et b) la deuxième période de calage entre 

septembre 2011 et août 2012. 

En général, les critères de KGE sont moins bons pour la seconde période, à cause de 

valeurs de biais plus élevées. Ceci conforte l’hypothèse émise dans le cas de Rezé, selon 

laquelle des conditions météorologiques humides de la période de simulation améliorent 

la performance du modèle. En effet, la première année hydrologique 2010 - 2011 est plus 

humide avec une hauteur totale précipitée d'environ 820 mm, alors que la deuxième 

période est plus sèche avec un cumul de pluie d’environ 684 mm. 

Considérant ces résultats, les simulations 13 et 14 ressortent du calage du modèle 

indépendamment des valeurs du coefficient de recharge, soulignant la conclusion du 

calage du modèle sur le bassin versant de Rezé. Dans le cas de la simulation 13, les 

valeurs de KGE sont de 0,82 pour la première période et de 0,62 pour la seconde. La 

simulation 14 donne d’aussi bons résultats sur la première période que la simulation 13. 

Cependant, le KGE de la seconde période est uniquement de 0,52.  

En conclusion, nous pouvons donc retenir la simulation 13 de ce calage hydrologique, 

avec un taux d’infiltration à travers la voirie de 10-5 mm.s-1, un paramètre décrivant l’état 

d’étanchéité du réseau de 0,09 et un coefficient de recharge à 0,98. Le modèle est ainsi 

appliqué avec cette configuration afin de discuter plus en détail la performance du modèle 

d’un point de vue hydrologique. 

a) b) 
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 Evaluation hydrologique classique 

Dans cette première partie d’évaluation nous allons évaluer le modèle en comparant les 

chroniques de variables hydrologiques modélisées et observées. Cette évaluation 

classique porte sur le débit total à l’exutoire du réseau d’assainissement, sur la 

contribution de l’infiltration de l’eau du sol au débit du réseau d’assainissement et sur 

l’évolution de l’humidité du sol. Nous appliquerons différentes méthodes visuelles et des 

critères statistiques d’évaluation, présentés au chapitre 1.7. L’évaluation porte sur la 

période comprise entre janvier 2010 et décembre 2012 (donc plus large que celle utilisée 

pour le calage), pour laquelle les observations sont présentées au Chapitre 2. Dans cette 

partie, la simulation se base uniquement sur le bassin versant en entité entière et 

correspond à la meilleure configuration ressortie du calage.  

 Débit total dans le réseau d’assainissement 

Nous considérons d’abord le débit total observé dans le réseau d’assainissement pour 

lequel les différents critères d’évaluation sont présentés. Le critère statistique d’efficacité 

de Kling-Gupta (KGE) pour la période totale est de 0,74 (Tableau 19). Cette valeur est 

moins bonne que celle obtenue lors de l’étape de calage-évaluation croisé, mais reste 

encore satisfaisante. La même détérioration peut être observée pour le critère de Nash-

Sutcliffe (NSE) avec une valeur de 0,60 au lieu de 0,65 lors du calage. Selon Gupta et al. 

(2009), cette dégradation de la performance du modèle entre la phase de calage et 

d’évaluation peut avoir deux raisons : i) l'adaptation des paramètres à la période de calage 

et/ou ii) la non-stationnarité entre les périodes considérées.   

Le critère PBIAS est de -0,37, ce qui indique une nette tendance du modèle à surestimer 

les observations (Tableau 19). Ce résultat est conforté par la représentation du débit total 

dans le réseau d’assainissement simulé en fonction du débit observé (Figure 86 et Figure 

87) et par la courbe des écarts entre les valeurs simulées et observées (Figure 88). En 

plus, cette dernière représentation graphique démontre quelques évènements fortement 

sous-estimés par le modèle. 

Quant aux différentes composantes du critère KGE (Tableau 19): i) le coefficient de 

corrélation linéaire (r) des pics de débits simulés et observés est de 0,86, une valeur très 

satisfaisante, ii) la valeur de biais (β) de 1,00 laisse sous-entendre que la moyenne de la 

chronique simulée est en accord parfait avec celle des données observées, iii) la variabilité 

relative (α) est supérieure à 1 ce qui indique également une tendance du modèle à la 

surestimation.  
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Tableau 19 : Critères statistiques calculés pour la meilleure simulation du calage du modèle sur le bassin versant urbain 

Pin Sec pour la période totale de simulation entre janvier 2010 et décembre2012. 

Critère 2010-2012 

NSE 0,60 

PBIAS -0,37 

r 0,86 

α 1,21 

β 1,00 

KGE 0,74 

 

Dans le chapitre 3.4.2, nous avons émis l’hypothèse que cette surestimation par le modèle 

du débit total dans le réseau serait une conséquence du choix du paramètre de taux des 

surfaces réellement connectées au réseau d’assainissement. En effet, l’analyse de 

sensibilité a montré la forte influence de ce taux sur la simulation du débit total dans le 

réseau d’assainissement (chapitre 3.4.1.5). Comme dans le cas de Rezé, nous avons 

préféré prendre en compte le taux de connectivité déterminé in-situ du bassin versant, 

plutôt que de caler ce paramètre. L’évaluation de la simulation sur ce bassin versant 

montre encore qu’il est probablement préférable de prendre en compte ce paramètre dans 

le calage, afin d’améliorer la performance du modèle. C’est en effet un des paramètres 

clés du modèle.  

 

Figure 86 : Représentation du débit total dans le réseau simulé en fonction du débit observé sur le Pin Sec pour la 

période totale de simulation entre janvier 2010 et décembre 2012. 
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Figure 87 : Comparaison des chroniques du débit total dans le réseau observé (noir) et simulés (rouge) sur le Pin Sec 

entre janvier 2010 et décembre2012. 

 

Figure 88 : Chronique des écarts entre le débit total dans le réseau simulé et observé. La valeur nulle représente une 

concordance parfaite entre la simulation et l’observation, des valeurs négatives correspondent à une sous-estimation 

et des valeurs positives à une surestimation du modèle. 

 Débit dans le réseau d’assainissement dû à 
l’infiltration d’eau du sol 

Le débit dû à l’infiltration de l’eau du sol sur le bassin versant a été estimé par une courbe 

de régression entre le niveau piézométrique du piézomètre PZPS et le débit de base 

combiné dans les deux réseaux d’eaux pluviales et usées (Rodriguez et al., 2018) 

(chapitre 2.3.2.2.2) pendant 2006-2007. Cette courbe correspond à une loi quadratique et 

est propre à la période considérée. Suite à une très forte sensibilité de la loi, elle ne permet 
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pas d’évaluer quantitativement le débit dans le réseau dû à l’infiltration de l’eau du sol. 

Toutefois, elle permet d’évaluer la dynamique saisonnière pour la période entre 2010 et 

2012.  

 

 

 

Figure 89 : Comparaison des chroniques d’infiltration de l’eau du sol estimées à partir de données piézométriques 

(noir) et simulées (rouge) pour l’année a) 2010, b) 2011 et c) 2012. 

a) 

b) 

c) 
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De ce fait, nous allons évaluer la capacité du modèle à reproduire le drainage de l’eau du 

sol par le réseau d’assainissement en comparant la chronique simulée aux estimations 

obtenues à l’aide de la courbe présentée par Rodriguez et al. (2018). Cela est réalisé par 

année pour une meilleure visibilité (Figure 89a à c). La comparaison des débits simulés et 

estimés de ces trois années consécutives 2010 (Figure 89a), 2011 (Figure 89b) et 2012 

(Figure 89c), montre que la dynamique du débit simulé est en général moins marquée à 

l’échelle de l’année avec des débits de pointe moins forts que ceux du débit estimé. Cela 

n’est pas surprenant, quand nous nous basons sur des études intérieures (Allard, 2015 ; 

Chancibault et al., 2015) qui ont démontré que la dynamique de l’évolution de l’eau du sol 

simulée par le modèle est plus lente que celle observée (Figure 90). 

Cependant, la dynamique est mieux reproduite pendant les mois humides et froids qu’en 

période estivale entre juin et septembre pour l’ensemble des 3 années. Pendant la période 

estivale, il est également à noter que le débit dû à l’infiltration de l’eau du sol simulé est 

clairement plus faible que celui estimé. Toutefois, en regardant les trois chroniques, il 

semble que le débit estimé ne descende jamais en-dessous d’une certaine valeur seuil 

indépendamment de la saison et de l’année. Cela est intrigant, notamment pour l’année 

2012 (Figure 89c), où le débit le plus bas est le même dans la période janvier-mars et juin-

août. Une possible explication pourrait être la loi utilisée pour reproduire le débit. D’une 

part, la loi quadratique appliquée pourrait imposer elle-même un « artefact » avec un effet 

seuil. D’autre part, la précision des mesures des hauteurs piézométriques propre à la 

période 2006-07, sur lesquelles la loi est basée, pourrait introduire un effet seuil. 

Considérant les différences observées des niveaux piézométriques entre la période 

hivernale et estivale par Brochet (2017) (chapitre 2.3.2.2.2), la baisse des débits due à 

l’infiltration de l’eau du sol dans le réseau en période estivale simulé par TEB-Hydro 

semble plus réaliste que celle basée sur la loi. 

 Humidité du sol 

Nous avons également envisagé de comparer l’évolution de l’humidité du sol observée 

sur le bassin versant à celle simulée par le modèle. Pour cela nous avons utilisé les 

mesures tensiométriques effectuées à la localisation du piézomètre PZPS. Les chroniques 

de teneur en eau sont disponibles à une profondeur de 35 cm, ce qui correspond à la 6ème 

couche du sol de notre modèle, avec une profondeur entre 20 et 40 cm. Il est à noter que 

la teneur en eau considérée pour cette comparaison est celle du compartiment jardin.  

Comme le montre la Figure 90, la dynamique de la teneur en eau est bien reproduite en 

ce qui concerne les variations évènementielles. En revanche, l’amplitude des variables 
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entre périodes hivernales et estivales est beaucoup moins marquée. Nous rejoignons ainsi 

les constats faits lors des études antérieures. Toutefois, il aurait été intéressant de 

comparer la teneur en eau dans les basses couches du modèle (entre 2 et 3 m), afin 

d’évaluer l’effet de la limitation du drainage profond sur la dynamique des teneurs en eau. 

Celui-là n’est malheureusement pas possible faute de données observées à une telle 

profondeur.  

 

Figure 90: Comparaison des chroniques des teneurs en eau observées (noir) à l’emplacement du piézomètre PZPS à une 

profondeur de 35 cm et simulées dans la 6ème couche du compartiment jardin (couche allant de 20cm à 40cm de 

profondeur) (rouge) pour la période entre janvier 2010 et décembre 2012. 

 Conclusion de l’évaluation hydrologique classique 

Pour conclure cette première partie d’évaluation hydrologique, le calage et l’évaluation 

hydrologique du modèle sur le bassin versant du Pin Sec soulignent plusieurs faits.  

Le modèle semble mieux fonctionner dans des conditions climatiques plus humides, ce 

qui a été déjà constaté suite au calage du modèle sur le bassin de Rezé ainsi que lors 

d’études précédentes. De plus, comme dans le cas du bassin versant de Rezé, la même 

configuration de simulation ressort du calage. Compte tenu de leurs différences en terme 

de texture du sol et de configuration urbaine (hauteur moyenne du bâtiment), il s'agit d'un 

résultat encourageant pour le travail à l'échelle de la ville, l'hétérogénéité spatiale ne 

constituant plus un obstacle d’une part, et dans la perspective d’études prospectives 

d’autre part.  
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La simulation du débit total dans le réseau d’assainissement du bassin versant du Pin 

Sec, (KGE de 0,74 entre 2010 et 2012) indique une performance du modèle satisfaisante. 

Toutefois, même après calage, le modèle à tendance à surestimer le débit total dans le 

réseau d’assainissement.  Cela a déjà été observé dans le cas du bassin versant de Rezé 

et pourrait être lié au choix de ne pas prendre en compte le paramètre du taux de 

connexion lors de la phase de calage. Il est donc recommandé de l’intégrer dans le 

processus de calage, afin d’améliorer la performance du modèle dans un contexte 

hydrologique.  

L’évaluation du débit suite à l’infiltration de l’eau du sol dans le réseau d’assainissement 

a été effectuée en comparant les résultats du modèle avec un débit estimé entre le niveau 

piézométrique et le débit de base combiné dans les deux réseaux d’assainissement. Cette 

méthode reste indirecte et discutable et permet uniquement de comparer la dynamique 

des chroniques de débit. Il a été noté que l’évolution des débits simulés est moins 

dynamique, spécialement en période estivale. Le modèle semble reproduire de manière 

réaliste la variation des débits les plus faibles entre les périodes hivernales et estivales 

entre 2010 et 2012. Toutefois, cela n’est pas justifiable, suite aux incohérences induites 

par la loi quadratique.   

La comparaison de la teneur en eau simulée dans la 6ème couche du compartiment jardin 

du modèle à celle observée au piézomètre PZPS du site du Pin Sec montre une variation 

liée aux événements pluvieux correcte, contrairement à la variation saisonnière entre hiver 

et été. Cela confirme les résultats des études antérieures qui ont constaté en générale 

une dynamique lente des teneurs en eau dans le sol, liée au schéma du sol dans ISBA 

(Furusho et al., 2013 ; Allard, 2015). 

 Evaluation hydro-énergétique 

Cette partie est consacrée à l’évaluation du modèle TEB-Hydro dans un contexte hydro-

énergétique. L’objectif est d’analyser les capacités du modèle à reproduire correctement 

des flux de chaleur sensible et latente à partir d’un calage portant sur les paramètres 

hydrologiques. Pour cela, nous considérons également la simulation n°13 ainsi que la 

période entre janvier 2010 et décembre 2012.  

Le mât de mesure de ces flux de chaleur sensible et latente est situé dans un 

environnement urbain, donc fortement hétérogène (chapitre 2.3.2.2.3). En s’intéressant à 

ces observations, il est donc essentiel de contrôler la qualité de la donnée et de prendre 

en compte l’influence de l’environnement sur les mesures (Aubinet et al., 2012).  
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Nous allons donc d’abord appliquer un contrôle de qualité aux observations et par la suite 

déterminer les zones sources, ou « footprint » assimilées aux flux observés, selon la 

méthode appliquée par Mcharrat (2015). De plus, trois méthodes différentes de sélection 

de footprint sur le bassin versant du Pin Sec seront proposées. Parmi ces trois méthodes, 

nous allons ensuite en privilégier une qui permettra de cibler les footprint les plus 

perturbants dans le contexte de notre évaluation.  

La première partie de l’évaluation consiste à discuter les flux de chaleur latente et sensible 

simulés sans et avec la prise en compte de la méthode de footprint. Pour cela nous nous 

basons sur la simulation de référence, qui a déjà fait l’objet de l’évaluation hydrologique. 

Nous considérons par ailleurs deux versions du modèle : TEB-Hydro, tel qu’il résulte de 

ce travail et TEB-Veg, présenté par Lemonsu et al. (2012). L’objectif est ainsi de vérifier, 

si les modifications apportées dans ce travail à la composante hydrologique du modèle 

influencent positivement la composante énergétique.  

La deuxième partie est dédiée à une évaluation des processus hydro-énergétiques du 

modèle TEB-Hydro sous différentes options de son fonctionnement. Les flux de chaleur 

latente et sensible seront discutés sans recourir à la méthode de footprint. Nous allons 

nous baser sur 4 scénarios de fonctionnement du modèle TEB-Hydro, considérant de 

façon différente i) la représentation de la végétation ii) et l’hétérogénéité du bassin versant. 

Cela permettra de discuter plus en détail les processus hydro-énergétiques et d’analyser 

les performances du modèle TEB-Hydro sous différentes conditions. Enfin, nous 

considèrerons le bilan hydro-énergétique dans notre discussion.  

 Footprint 

Selon Aubinet et al. (2012), le mât de mesure devrait être idéalement installé dans des 

conditions topographiques homogènes dans toutes les directions du vent, ce qui est 

difficilement envisageable en ville. L’intégration de footprint dans l’analyse des flux permet 

ainsi de prendre en compte l’influence et la contribution de la surface hétérogène sur les 

mesures des flux turbulents (Aubinet et al., 2012).  

Dans ce travail de thèse, la méthode de détermination des footprint a été reprise du stage 

de Master de Mcharrat (2015), qui a appliqué le modèle FSAM de Schmid (1994, 1997) 

aux observations des flux de chaleur entre mai 2010 et septembre 2012 (chapitre 

2.3.2.2.3). Le pas de temps des données utilisées (flux turbulents, vent moyen, turbulence) 

est de 30 minutes. Selon Aubinet et al. (2012) et Isabelle Calmet (Enseignant-Chercheur 

au Laboratoire de recherche en Hydrodynamique, Énergétique et Environnement 
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Atmosphérique (LHEEA), août 2018), un pas de temps supérieur à cette valeur ne permet 

plus de garantir un écoulement stationnaire sur le pas de temps considéré lorsqu’on 

reproduit des moyennes statistiques sur les différentes mesures.  

Malgré cette limite, nous avons choisi un pas de temps de 60 min, qui correspond au pas 

de temps du calage du modèle dans le contexte hydrologique. Le choix d’un pas de temps 

plus fin pour l’évaluation hydro-énergétique n’est pas envisageable si nous voulons 

démontrer l’effet du calage hydrologique sur les processus énergétiques. Nous avons 

donc pris en compte un jeu de données à un pas de temps de 60 min entre janvier 2010 

et décembre 2012.  

 Contrôle de la qualité des données 

Il convient tout d’abord d’effectuer un contrôle de qualité à ce jeu de données. Selon 

Aubinet et al. (2012), ce contrôle doit comprendre l’analyse des erreurs instrumentales et 

des conditions turbulentes exigées par la méthode d’Eddy Covariance (EC). De ce fait, 

nous avons choisi d’exclure des valeurs d'erreur instrumentale supérieures à 5%. De plus, 

la donnée reproduite sur un pas de temps plus long est considérée généralement 

stationnaire quand la différence entre la covariance sur le pas de temps reproduit et celle 

sur les pas de temps de mesure ne dépasse pas 30% (Aubinet et al., 2012). Concernant 

la stationnarité des mesures de la température et de l’humidité nous avons choisi une 

valeur seuil de 50%, ce qui est encore acceptable d’après l’expertise de Pascal Kéravec 

(responsable des mesures des flux turbulents dans la couche limite atmosphérique 

urbaine au Laboratoire de recherche en Hydrodynamique, Énergétique et Environnement 

Atmosphérique (LHEEA), août 2018). 

 

Figure 91: Pourcentage de données de flux de chaleur latente (LE) et sensible (H) non-exploitables pour les années 

2010 (bleu), 2011 (rouge) et 2012 (vert) en tenant compte du contrôle de qualité suggéré par Aubinet et al. (2012) et 

des données manquantes de LE et de H. 
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Considérant ces conditions et les lacunes dans les données des flux de chaleur latente 

(LE) et sensible (H), nous pouvons constater que plus de la moitié des données LE et H 

ne sont pas exploitables en 2010 et plus de 75% pour les années 2011 et 2012 (Figure 

91). 

 Données après la méthode de footprint FSAM 

Après cette première sélection des données, une deuxième est imposée par les conditions 

de stabilité atmosphérique exigées par le modèle FSAM (Mcharrat, 2015) (Tableau 20). 

De ce fait, le jeu de données des flux de chaleur latente et sensible est encore réduit. 

Ainsi, en 2010 seuls 30% des données initiales de flux de chaleur latente et sensible et 

en 2011 et 2012 moins de 20% restent disponibles pour la méthode de footprint (Figure 

92). 

Basé sur les données présentées au Tableau 20 et sur la direction du vent, le modèle 

calcule, pour chaque pas de temps et pour chaque surface de contribution17 des flux 

turbulents, les caractéristiques d’ellipse des footprint au sol. Dans le cadre de ce travail, 

nous avons choisi une seule surface de contribution des flux turbulents à 80%. Ainsi, à 

l’aide d’un outil SIG (OrbisGIS) les différentes ellipses peuvent être représentées avec 

comme repère le mât de mesure et avec la direction du vent comme orientation du grand 

axe de l’ellipse (Figure 93). 

Tableau 20 : Conditions de stabilité atmosphérique exigées par le modèle FSAM cité dans Mcharrat (2015). 𝑧𝑚 est la 

hauteur de mesure (m), 𝑧0 est la longueur de rugosité (m), 𝐿𝑀𝑂 est la longueur de Monin-Obukhof (), 𝜎𝑣 est l’écart-

type des fluctuations latérales du vent () et 𝑢∗est la vitesse du frottement (). 

 

                                                

17 Les surface de contribution sont des représentations de la zone source (footprint) et de sa relation 
avec la fonction décrivant le poids de la source (chapitre 2, Figure 49). 
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Figure 92 : Pourcentage de données de flux de chaleur latente (LE) et sensible (H) non-exploitables pour les années 

2010 (bleu), 2011 (rouge) et 2012 (vert) en tenant compte du contrôle de qualité suggéré par Aubinet et al. (2012), des 

conditions de stabilité atmosphérique par FSAM et des données manquantes de LE et de H. 

 Choix des footprint pertinents pour le bassin versant du Pin Sec 

Toutefois, l’intérêt des footprint est de prendre en compte l’influence de l’environnement 

du mât sur les mesures des flux turbulents. Comme nous considérons uniquement le 

bassin versant du Pin Sec, nous devons sélectionner ceux, qui représentent 

majoritairement l’hétérogénéité de ce bassin. Cela permet par la suite de comparer 

uniquement les flux de chaleur que le modèle TEB-Hydro a simulés.  

 

Figure 93: Représentation des footprint (orange) autour du mât de mesures (point vert) pour l’année 2010. La limite du 

bassin versant du Pin Sec est en rouge foncé. 
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Trois méthodes ont été envisagées afin de sélectionner les footprint sur notre zone 

d’intérêt : i) en fonction de la direction du vent ; ii) la prise en compte d’une zone tampon 

autour des limites du bassin versant ; iii) selon une fraction de leur surface à l’intérieur des 

limites du bassin versant. 

i. Sélection en fonction de la direction du vent : la première méthode consiste à 

sélectionner les footprint en fonction de la direction du vent, qui correspond 

également à l’orientation du grand axe des ellipses (Figure 94, à gauche). Le mât 

de mesures est situé au nord-ouest du bassin versant du Pin Sec. Ainsi, les 

directions d’intérêt du vent sont comprises entre 63° et 195° (dont le point cardinal 

est le nord). Toutes les ellipses ayant leurs directions de grand axe dans ce secteur 

sont donc sélectionnées.  

ii. Sélection en fonction de la zone tampon : la deuxième méthode testée consiste à 

créer une zone tampon autour des limites du bassin du Pin Sec (Figure 94, au 

milieu). Cette zone est choisie dans l’objectif d’inclure le mât de mesure. Pour cela, 

nous avons choisi une distance de 200 m autour du bassin versant. Ainsi, tous les 

footprint compris dans cette zone sont sélectionnés. 

iii. Sélection en fonction de la surface inclue dans le bassin versant : la troisième 

méthode consiste à choisir seulement les footprint, pour lesquels la majorité de 

leur surface est comprise dans les limites du bassin versant (Figure 94, à droite). 

Nous avons ainsi choisi une valeur seuil de 80% de la surface elliptique comme 

critère de sélection. Cela permet de prendre en compte des ellipses représentant 

au mieux l’hétérogénéité du bassin versant.  

 

Figure 94 : Gauche : Sélection des footprint sur le bassin versant du Pin Sec selon la méthode 1 (en fonction de la 

direction du vent) ; Au milieu : Sélection des footprint sur le bassin versant du Pin Sec selon la méthode 2 (en fonction 

de la zone tampon) ; Droite : Sélection des footprint sur le bassin versant du Pin Sec selon la méthode 3 (en fonction de 

la surface inclue dans le BV) pour l’année 2010. 
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Une analyse de footprint et donc de mesures disponibles par an et par méthode de 

sélection révèle que la méthode 1 permet de sélectionner le plus de footprint et donc de 

mesures (Tableau 21). Toutefois, son inconvénient est que la sélection de footprint inclut 

également des ellipses éloignées et donc non-représentatives du bassin versant. Comme 

nous cherchons à représenter l’hétérogénéité du bassin versant, cette méthode n’est donc 

pas adaptée. Contrairement à la première méthode, la méthode 2 avec la zone tampon 

permet de concentrer le choix des footprint autour du bassin versant. Cependant, la 

quantité de footprint et de mesures sélectionnés est moins grande que celle de la première 

méthode. La troisième méthode est sans aucun doute la plus représentative mais 

également la plus restrictive concernant la sélection de mesures. Avec un nombre très 

faible de footprint conservé (entre 7 et 16 pas de temps par an), elle limite les possibilités 

d’analyse de flux de chaleur par la suite.  

C’est ainsi la raison pour laquelle nous nous basons sur la méthode 2 pour l’analyse des 

flux de chaleur latente et sensible, présenté au chapitre suivant. Ainsi, avec cette méthode, 

218 mesures sont considérées pour l’année 2010, 182 mesures pour l’année 2011 et 195 

pour l’année 2012 (Tableau 21). 

Tableau 21 : Nombre de footprint et de mesures disponibles selon la méthode de sélection et selon l’année considérée 

(une mesure horaire). 

 Nombre des footprint retenus pour les années 

 2010 2011 2012 

Méthode 1 425 357 257 

Méthode 2 218 182 195 

Méthode 3 16 7 8 

 

 Flux de chaleur latente et sensible 

Dans cette partie, nous allons discuter des résultats du modèle en fonction des flux de 

chaleur latente et sensible observés. Ainsi, cette partie s’organise en trois temps. 

Dans un premier temps, les résultats de la meilleure simulation du calage hydrologique 

avec le modèle TEB-Hydro (simulation REF) sont comparés aux données observées sans 

la prise en compte des footprint. De plus, la performance de TEB-Hydro sera discutée 

comparativement aux résultats de la simulation avec le modèle TEB-Veg décrit par 

Lemonsu et al. (2012).  
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Dans un deuxième temps, les flux de chaleur latente et sensible simulés (avec TEB-Hydro 

et TEB-Veg) seront comparés aux flux de chaleur observés mais sélectionnés en fonction 

de leur footprint vis-à-vis du bassin versant.  

Enfin, plusieurs configurations du modèle, en lien avec la représentation de l’occupation 

du sol et influençant les processus hydro-énergétiques et donc les flux de chaleur, seront 

présentées. Ainsi, les flux de chaleur latente et sensible simulés selon les quatre 

approches représentant différemment la végétation et l’occupation du sol seront discutés 

et leur bilan hydrologique sera analysé.  

  Evaluation des flux de chaleur sans prise en compte du footprint  

L’objectif ici est de discuter de la performance hydro-énergétique de TEB-Hydro vis-à-vis 

de TEB-Veg, qui a déjà été évalué de nombreuses fois. Nous évaluons dans quelle 

mesure le calage sur les paramètres hydrologiques peut influencer le comportement 

énergétique du modèle. 

Nous confrontons alors les flux de chaleur latente et sensible simulés aux données 

observées et sélectionnées selon leur qualité et leur robustesse. D’une part, nous nous 

basons sur la meilleure simulation, suite au calage hydrologique du modèle TEB-Hydro. 

D’autre part nous confrontons les observations avec la simulation de TEB-Veg. Ainsi, pour 

la simulation, notée TEB-Veg, les mêmes propriétés du bassin versant du Pin Sec sont 

prises en compte que pour la simulation de référence REF.  

Tout d’abord, nous présentons les résultats des critères d’évaluation (chapitre 1.8) pour 

chaque année et la période totale entre 2010 et 2012 (Figure 95 à Figure 97, Tableau 22 

et Tableau 23). De plus, nous nous basons sur les cycles diurnes moyens mensuels 

interannuels des flux de chaleur sensible (Figure 98) et latente (Figure 99), afin de mieux 

comprendre le fonctionnement et la performance des deux modèles.   

Il semble que le modèle TEB-Hydro (simulation REF) représente mieux les flux de chaleur 

latente que les flux de chaleur sensible, à l’exception de l’année 2012 (Figure 95 à Figure 

97, Tableau 22). La dégradation des critères d’évaluation des flux de chaleur sensible par 

rapport aux flux de chaleur latente est à relier aux valeurs de biais systématiquement plus 

élevées et à une tendance du modèle à la surestimation. En effet, comme le montre la 

Figure 98, TEB-Hydro tend à surestimer légèrement les flux de chaleur sensible pendant 

les mois d’hiver et d’automne. Cependant, les reproductions des cycles diurnes moyens 

en périodes printanière et estivale démontrent une bonne concordance entre TEB-Hydro 

et les observations.  En général, la simulation des flux de chaleur sensible se compare 
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aux observations de façon équivalente tout au long de l’année. Toutefois, ce constat n’est 

pas valable pour les flux de chaleurs latente simulés (Figure 99). TEB-Hydro semble les 

surestimer largement en périodes printanière et estivale, tandis qu’en période automnale 

et hivernale ils peuvent être légèrement sous-estimés (mais les pics sont aussi moindres). 

 

Figure 95: Comparaison du critère d’évaluation PBIAS entre les flux de chaleur latente LE (bar plein) et sensible H (bar 

haché) simulés et observés pour la simulation REF (en orange) et pour la simulation TEB-Veg (en turquoise). 

 

 

Figure 96: Comparaison du critère d’évaluation NSE entre les flux de chaleur latente LE (bar plein) et sensible H (bar 

haché) simulés et observés pour la simulation REF (en orange) et pour la simulation TEB-Veg (en turquoise). 
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Figure 97 : Comparaison du critère d’évaluation KGE entre les flux de chaleur latente LE (bar plein) et sensible H (bar 

haché) simulés et observés pour la simulation REF (en orange) et pour la simulation TEB-Veg (en turquoise). 

Tableau 22 : Comparaison des composantes du critère d’évaluation KGE entre données simulées et observées pour la 

simulation REF. 

REF 2010 2011 2012 2010-2012 

 LE H LE H LE H LE H 

r 0,84 0,92 0,86 0,90 0,85 0,89 0,83 0,91 

alfa 1,08 0,82 0,90 0,84 1,37 0,91 1,11 0,85 

beta 1,01 1,18 0,84 1,48 1,22 1,27 1,02 1,26 

Tableau 23 : Comparaison des composantes du critère d’évaluation KGE entre données simulées et observées pour la 

simulation TEB-Veg. 

TEB-Veg 2010 2011 2012 2010-2012 

 LE H LE H LE H LE H 

r 0,82 0,92 0,82 0,90 0,86 0,89 0,83 0,91 

alfa 0,93 0,89 0,74 0,93 1,17 1,01 0,94 0,94 

beta 0,88 1,27 0,72 1,60 1,06 1,38 0,88 1,36 

 

Le modèle TEB-Veg (simulation TEB-Veg) démontre également une meilleure 

performance concernant les flux de chaleur latente (Figure 95 à Figure 97, Tableau 23). 

Les critères d’évaluation révèlent une sous-estimation des flux de chaleur latente plus 

marquante que pour le modèle TEB-Hydro. Il est vrai que le modèle TEB-Veg sous-estime 

les flux de chaleur latente pendant les mois d’automne et d’hiver. Cependant il les 
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représente correctement pour les mois allant de mars en juillet (Figure 99). Il semble 

également qu’il surestime encore plus les flux de chaleur sensible avec des valeurs de 

biais plus élevées que la simulation REF. Ceci est également surligné par la 

représentation des cycles diurnes mensuels interannuels, avec une surestimation 

constante tous les mois de la part du TEB-Veg (Figure 98).  

Globalement, nous pouvons constater une meilleure performance de la part de TEB-Hydro 

concernant des flux de chaleur latente et sensible pour la période entre 2010 et 2012 

(Figure 95 à Figure 97, Tableau 22 et Tableau 23). Il est probable que l’amélioration de la 

représentation des flux de chaleur latente par rapport à la simulation TEB-Veg pendant 

les mois froids et humides s’explique par la limitation du drainage profond (chapitre 3). 

Ainsi le sol est plus humide ce qui favorise le processus d’évapotranspiration. Toutefois, 

pendant la période de croissance de la végétation (printemps et été) cela amène à une 

augmentation excessive de l’évapotranspiration et donc à une surestimation des flux de 

chaleur latente observées, ce qui n’est pas le cas pour la simulation TEB-Veg.  

En revanche, les flux de chaleur sensible diminuent, conduisant à une meilleure 

performance de TEB-Hydro par rapport à TEB-Veg pour ce processus (Equation 1.1). 

Cependant, les deux modèles ont du mal à reproduire les variations des flux de chaleur 

en période nocturne. Pour les deux simulations, les flux de chaleur latente sont sous-

estimés et les flux de chaleur sensible sont surestimés. Cela a été déjà constaté par 

Mcharrat (2015). Il est probable que cela ait un lien avec le schéma de surface ISBA. Ainsi, 

de Munck et al. (2013) ont pu observer, suite à l’évaluation thermique du module 

GREENROOF (chapitre 1.6.1.2.5) qui se base également sur ISBA, que les températures 

du sol et de la surface naturelle sont généralement surestimées. Par conséquent, une 

température plus élevée la nuit pourrait augmenter les flux de chaleur sensible et ainsi 

inversement diminuer les autres composantes du bilan énergétique comme par exemple 

les flux de chaleur latente.  

Comme constaté précédemment, l’année 2012 représente une exception concernant les 

résultats des flux de chaleur latente. Encore plus dans le cas de la simulation REF, où les 

indicateurs KGE (0,54) et NSE (0,39) indiquent clairement une performance médiocre de 

TEB-Hydro. Nous allons donc regarder les résultats des flux de chaleur sensible et latente 

en détail. 
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Figure 98 : Comparaison des cycles diurnes moyens mensuels interannuels des flux de chaleur sensible (H) entre les 

simulations REF (en orange) et TEB-Veg (en turquoise) et les observations (OBS) en noir. 
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Figure 99: Comparaison des cycles diurnes moyens mensuels interannuels des flux de chaleur latente (LE) entre les 

simulations REF (en orange) et TEB-Veg (en turquoise) et les observations (OBS) en noir. 
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Comme détaillé dans le Tableau 8, le PBIAS et la composante biais (β) du KGE sont 

relativement élevés dans le cas de flux de chaleur latente en 2012. La variabilité α pour 

cette année est également la plus élevée. Cela se reflète également dans la confrontation 

des flux de chaleur latente simulés aux observations avec une dispersion et une 

surestimation plus importante de la part de TEB-Hydro en 2012 que de TEB-Veg. En 

revanche, les flux de chaleur sensible sont moins dispersés avec TEB-Veg. Une raison 

possible pour cette altération des performances de TEB-Hydro et de TEB-Veg en 2012 

est la disponibilité des données d’observation. En effet, l’année 2012 est l’année avec le 

moins de données disponibles (chapitre 2.3.2.2.3 et Figure 91). Par exemple, aucune 

donnée de flux de chaleur latente n’est disponible sur les mois allant de septembre en 

décembre 2012 (Figure 100) .  

Or, c’est pendant les périodes automnale et hivernale que le modèle TEB-Hydro donne 

les meilleurs résultats concernant les flux de chaleur latente (Figure 99). C’est ainsi par le 

biais de la période estivale, où les données sont disponibles, que les résultats des critères 

d’évaluation sont tirés vers le bas. Même si les flux de chaleur sensible manquent 

également pour les mois de septembre et octobre, la performance du modèle TEB-Hydro 

pendant l’année est plus constante (Figure 98). De ce fait, les résultats des critères sont 

moins affectés. 

 

Figure 100: Distribution mensuelle des mesures de flux de chaleur latente (LE) et sensible (H) non-exploitable pour 

l’année 2012 
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 Evaluation des flux de chaleur avec méthode de footprint (méthode 2) 

Après avoir comparé la performance de deux modèles sur les flux de chaleur, une 

question se pose : si l’on restreint les données à celles ayant leurs footprint sur le bassin 

versant afin d’éliminer les observations qui à priori ne correspondent pas aux flux simulés 

par le modèle, cela améliorerait-il la performance des modèles ? Pour cela, la méthode 2 

a été choisie, qui se base sur la sélection des flux de chaleur en fonction d’une zone 

tampon à 200 m autour de la délimitation du bassin versant (chapitre 4.5.1.3). Comme 

dans le chapitre précédent, nous allons nous baser sur les mêmes simulations REF et 

TEB-Veg. Les critères d’évaluation sont présentés comme précédemment et quelques 

cycles diurnes des journées d’été et d’hiver sont discutés.  

La sélection des flux de chaleur représentatifs de la zone du bassin versant sur la période 

totale entre 2010 et 2012 permet de limiter la dispersion des données par rapport à une 

sélection plus globale des données observées (Figure 101 à Figure 104). Cependant, 

contre toute attente, cette restriction ne contribue pas à une amélioration globale de la 

performance des deux modèles TEB-Hydro (Tableau 25, Figure 101 et Figure 102) et 

TEB-Veg (Tableau 26, Figure 103 et Figure 104). Il se peut alors que l’ensemble de la 

zone d’influence du mât ne soit pas si différent du bassin versant du Pin Sec en terme 

d’occupation du sol. De plus, cela pourrait être en lien avec des données trop restreintes 

et non-représentatives des années considérées. Comme le montre le Tableau 24, peu de 

données sont au final prises en compte par période et pour les deux années 2011 et 2012 

une période est moins représentée que l’autre. 

Tableau 24 : Nombres de footprint et donc de données de flux de chaleur disponibles pour l’analyse de la performance 

du modèle, résumé sur 6 mois sur la période automnale et hivernale (mois de janvier, février, septembre, octobre, 

novembre et décembre) et sur la période printanière et estivale (mois allant de mars à août) de la même année. 

 Nombres de footprint retenus pour les années 

 2010 2011 2012 

période automne et hiver 103 134 41 

période printemps et été 115 48 154 
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Figure 101: Comparaison de la représentation des flux de chaleur latente (LE) en fonction des observations pour la 

période totale entre 2010 et 2012 et la simulation REF, sans prise en compte des footprint (rouge) et avec prise en 

compte des footprint (bleu). 

 

 

Figure 102 : Comparaison de la représentation des flux de chaleur sensible (H) en fonction des observations pour la 

période totale entre 2010 et 2012 et la simulation REF, sans prise en compte des footprint (rouge) et avec prise en 

compte des footprint (bleu). 
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Figure 103 : Comparaison de la représentation des flux de chaleur latente (LE) en fonction des observations pour la 

période totale entre 2010 et 2012 et la simulation TEb-Veg, sans prise en compte des footprint (rouge) et avec prise en 

compte des footprint (bleu). 

 

 

Figure 104 : Comparaison de la représentation des flux de chaleur sensible (H) en fonction des observations pour la 

période totale entre 2010 et 2012 et la simulation TEB-Veg, sans prise en compte des footprint (rouge) et avec prise en 

compte des footprint (bleu). 
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TEB-Hydro et TEB-Veg sur les flux de chaleur latente et sensible (Figure 105 à Figure 

107, Tableau 25 et Tableau 26).  

 

Figure 105: Comparaison du critère d’évaluation PBIAS entre les flux de chaleur latente LE (bar plein) et sensible H (bar 

haché) simulés et observés pour la simulation REF (en orange) et pour la simulation TEB-Veg (en turquoise). Les 

couleurs pales représentent les résultats présentés à la Figure 95 sans la prise en compte des footprint, et les couleurs 

foncées représentent les résultats avec la prise en compte des footprint (couleur foncée). 

 

Figure 106: Comparaison du critère d’évaluation NSE entre les flux de chaleur latente LE (bar plein) et sensible H (bar 

haché) simulés et observés pour la simulation REF (en orange) et pour la simulation TEB-Veg (en turquoise). Les 

couleurs pales représentent les résultats présentés à la Figure 95 sans la prise en compte des footprint, et les couleurs 

foncées représentent les résultats avec la prise en compte des footprint (couleur foncée). 

-13,75

5,15

-42,31

-17,23

7,64

18,76

-20,05

2,06

-23,50

-34,88
-25,80 -27,27

-36,95
-44,92

-39,26 -39,84

-80

-60

-40

-20

0

20

40

2010 2011 2012 2010-2012

P
B

IA
S

LE (REF) LE ftp (REF) LE (TEB-VEG) LE ftp (TEB-Veg)

H (REF) H ftp (REF) H (TEB-Veg) F ftp (TEB-Veg)

0,30

0,69

-0,25

0,23

0,55
0,61

0,39

0,52

0,75

0,43

0,54
0,630,62

0,28
0,34

0,47

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

2010 2011 2012 2010-2012

N
SE

LE (REF) LE ftp (REF) LE (TEB-Veg) LE ftp (TEB-Veg)

H (REF) H ftp (REF) H (TEB-Veg) H ftp (TEB-Veg)



Evaluation du modèle dans un contexte hydrologique et énergétique  

 

175 

 

 

Figure 107: Comparaison du critère d’évaluation KGE entre les flux de chaleur latente LE (bar plein) et sensible H (bar 

haché) simulés et observés pour la simulation REF (en orange) et pour la simulation TEB-Veg (en turquoise). Les 

couleurs pales représentent les résultats présentés à la Figure 97 sans la prise en compte des footprint, et les couleurs 

foncées représentent les résultats avec la prise en compte des footprint (couleur foncée). 

Tableau 25 : Composantes du critère d’évaluation KGE entre données simulées et observées en prenant en compte la 

méthode de footprint pour la simulation REF.  

REF 2010 2011 2012 2010-2012 

 LE H LE H LE H LE H 

r 0,81 0,92 0,86 0,83 0,87 0,84 0,81 0,88 

alfa 1,37 0,89 1,06 0,97 1,64 0,94 1,42 0,92 

beta 1,14 1,24 0,95 1,35 1,42 1,26 1,17 1,27 

 

Tableau 26: Composantes du critère d’évaluation KGE entre données simulées et observées en prenant en compte la 

méthode de footprint pour la simulation TEB-Veg.  

TEB-Veg 2010 2011 2012 2010-2012 

 LE H LE H LE H LE H 

r 0,83 0,92 0,85 0,84 0,88 0,86 0,83 0,88 

alfa 1,18 0,97 0,98 1,01 1,42 1,05 1,23 1,01 

beta 0,92 1,37 0,81 1,45 1,20 1,39 0,98 1,40 
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Ainsi, pour la simulation REF, le KGE s’améliore respectivement pour LE et H de 0,77 à 

0,84 et de 0,52 à 0,61 (Figure 107, Tableau 22 et Tableau 25). Dans le cas de la simulation 

TEB-Veg, les KGE augmentent de 0,60 à 0,76 pour LE et de 0,39 à 0,52 pour H (Figure 

107, Tableau 23 et Tableau 26). Le PBIAS et la composante beta du KGE sont également 

améliorés. Considérant la distribution des données disponibles présentée au Tableau 24, 

il est à noter qu’en 2011 les périodes automnale et hivernale comprennent 

significativement plus de données que les périodes en printemps et été. Cela est favorable 

pour la performance du modèle TEB-Hydro, comme il a été détaillé précédemment. 

Inversement pour les deux simulations, pour les années 2010 et 2012, les valeurs de KGE 

concernant les flux de chaleur latente diminuent par rapport aux résultats obtenus sans 

prise en compte des footprint. La simulation REF démontre une dégradation considérable. 

En particulier, l’année 2012 ressort avec un KGE médiocre de 0,22, au lieu de 0,54. Ce 

résultat n’est pas surprenant compte tenu de l’absence de données de flux de chaleur 

latente pendant quelques mois en périodes automnale et hivernale (Tableau 24).  

Toutefois, même si les résultats pour LE révèlent une grande dégradation, ceci n’est pas 

le cas pour les flux de chaleur sensible (H). Même si nous ne pouvons pas constater une 

amélioration pour les deux simulations, les résultats restent comparables à l’analyse sans 

les footprint. Ceci est probablement en lien avec une performance plus constante sur 

l’année concernant les flux de chaleur sensible dans les deux cas. 

La confrontation des résultats de flux de chaleur entre les modèles TEB-Hydro et TEB-

Veg ont permis d’évaluer la performance hydro-énergétique de TEB-Hydro. Cela a 

notamment souligné une amélioration globale des résultats des flux de chaleur latente et 

sensible avec TEB-Hydro par rapport à TEB-Veg entre janvier 2010 et décembre 2012. 

Toutefois, les flux de chaleur latente en période de printemps et d’été sont surestimés par 

TEB-Hydro, ce que pourrait être en lien avec la configuration du modèle vis-à-vis de la 

végétation et de l’hétérogénéité urbaine. Par la suite, il s’agit donc de discuter le 

fonctionnement de TEB-Hydro plus en détail. Ainsi nous cherchons à évaluer les choix 

faits et comment la performance du modèle pourrait être améliorée quant à la 

représentation de la végétation et la prise en compte de l’hétérogénéité du bâti du bassin 

versant du Pin Sec. 

 Evaluation des processus hydro-énergétiques 

Afin de pouvoir évaluer les processus hydro-énergétiques en fonction de la représentation 

de la végétation et de la morphologie du bassin versant à travers les différentes options 
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du modèle TEB-Hydro, nous nous basons sur différents scenarios. Ainsi, nous 

présenterons 3 simulations supplémentaires à la simulation de référence REF 18: 

Simulation REF : Cette simulation correspond à celle utilisée précédemment avec TEB-

Hydro. Ainsi, elle représente la meilleure configuration de paramètres sur le bassin versant 

Pin Sec, selon le calage croisé hydrologique (chapitre 4.2.3). La surface naturelle est 

représentée par une végétation mixte (haute et basse) et du sol nu correspondant à une 

occupation du sol de type parc (patch « PARK » du modèle).  

Simulation SURFNAT : Cette simulation diffère de la simulation de référence REF par la 

représentation des surfaces naturelles. Dans ce cas, les surfaces naturelles sont telles 

que déterminées à l’aide d’un SIG au chapitre 4.2.3. La couverture naturelle se compose 

de 38% de végétation haute (arbre), de 25% de végétation basse (pelouse) et de 37% de 

sol nu (Tableau 16). 

Simulation VEG : La surface naturelle se compose uniquement de la végétation, sans 

prendre en compte un sol nu. Ainsi la végétation haute représente 38% comme pour la 

simulation SURFNAT. La végétation basse remplace la partie « sol nu » de la simulation 

SURFNAT, et donc représente 62% de la couverture naturelle.  

Simulation MORPH : Cette simulation prend en compte l’hétérogénéité du bâti. Le bassin 

versant est divisé en deux zones distinctes (chapitre 4.2.4). La zone « nord » de 18 ha est 

composée de maisons individuelles avec une hauteur moyenne de 7,8 m et de jardins 

privatifs. Les surfaces imperméabilisées représentent 49% de la surface totale. Ainsi les 

surfaces naturelles couvrent 51%, avec 7% de végétation haute (arbre), 63% de 

végétation basse (pelouse) et 30% de sol nu. La zone « sud » est composée de logements 

collectifs avec une hauteur moyenne de bâtiments plus importante de 12,8 m et des parcs 

publics. Les surfaces imperméabilisées couvrent 37% de cette zone. Les surfaces 

naturelles occupent donc 63%, dont 25% de végétation haute (arbre), 38% de végétation 

basse (pelouse) et 37% de sol nu. 

Basé sur ces quatre simulations, nous pouvons synthétiser leurs caractéristiques 

principales en Tableau 27 : 

 

 

                                                

18 Il est a noté que le modèle TEB-Hydro a été uniquement calé dans le cas de la simulation REF. 
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Tableau 27 : Synthèse des caractéristiques des simulations 

Simulation Surf. tot. Bâti Surf. nat. Sol nu Vég. basse Vég. haute 

REF 100% 18,8% 48,9% patch « PARK » 

SURFNAT 100% 18,8% 48,9% 37,3% 25,1% 37,6% 

VEG 100% 18,8% 48,9% 0% 62,4% 37,6% 

MORPH BV nord 57,8% 22,7% 51,4% 30,5% 62,5% 6,9% 

BV sud 42,2% 13,5% 63,1% 37,0% 37,8% 25,2% 

 

Par la suite, nous allons comparer les cycles diurnes moyens mensuels interannuels des 

flux de chaleur latente (Figure 108) et sensible (Figure 109) observés et simulés par les 

options de simulation présentées ci-dessus. Enfin, les bilans hydrologiques seront 

analysés pour chaque simulation. 

Comme le montre la Figure 108, les simulations sont comparables entre elles pour les 

périodes automnale et hivernale (entre septembre et février). De plus, l’écart entre les pics 

des différentes simulations se rapprochent de plus en plus à partir du mois de juillet 

jusqu’en février. Toutefois, la simulation SURFNAT, qui prend en compte la composition 

réelle des surfaces, se démarque des autres, avec des cycles de flux de chaleur latente 

encore plus surestimés tout au long de l’année. Cette surestimation est particulièrement 

prononcée pendant la période de croissance de la végétation entre mars et juin. Il est 

également intéressant à noter que la simulation SURFNAT produit des flux de chaleur 

latente supérieurs à ceux de la simulation VEG. Cela semble intrigant, puisque nous 

pourrions nous attendre à des flux d’évapotranspiration plus importants de la part de la 

végétation basse que du sol nu.  

Pourtant, il est probable que dans ISBA le processus de l’évaporation de l’eau de surface 

non-végétalisée est prédominant sur l’évapotranspiration des surfaces végétalisées. Ainsi 

les transferts en eau entre la surface non-végétalisée et l’atmosphère sont uniquement 

contraints par la demande atmosphérique, la texture de sol et l’eau disponible pour 

l’évaporation. En revanche, l’évapotranspiration est également dépendante de la 

transpiration des plantes. Le processus de transpiration à travers les racines des plantes 

est dépendant d’autres facteurs (type de plante, croissance, etc.) présenté au chapitre 1. 

Ainsi, si on veut prendre en compte la composition réelle des surfaces naturelles, le 

remplacement du sol nu par la végétation basse est un bon moyen de réduire les flux de 

chaleur latente et inversement d’augmenter les flux de chaleur sensible (Figure 109).  
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La simulation MORPH prend en compte la morphologie et la composition réelle des 

surfaces naturelles des deux zones sur le bassin versant. Pendant les mois d’automne et 

d’hiver, les résultats de cette simulation sont meilleurs que ceux de la simulation 

SURFNAT. Une meilleure représentation de la morphologie permet alors d’obtenir des 

résultats comparables à ceux de la simulation VEG, qui ne prend pas en compte de la 

végétation basse. Par ailleurs, pendant ces périodes, les flux de chaleur latente simulés 

correspondent mieux aux flux de chaleur latente observés que dans le cas de la simulation 

REF. De plus, en période de printemps et d’été la simulation MORPH est celle qui 

surestime le moins les observations. Il semble clair que la description plus détaillée de la 

morphologie du bassin versant dans la modélisation des flux de chaleur est bénéfique et 

contrebalance les effets excessifs de la composition réelle des surfaces naturelles sur 

l’évapotranspiration.  

Concernant les cycles diurnes des flux de chaleur sensible (Figure 109), nous pouvons 

constater que les simulations des chroniques journalières suivant toutes les options sont 

assez rapprochées, à l’exception de la simulation SURFNAT, qui se démarque encore 

une fois avec une sous-estimation générale des flux de chaleur sensible, surtout pendant 

les mois de croissance végétale. En revanche, la simulation MORPH a tendance à les 

surestimer en période de printemps et d’été. Cela est cohérent avec les résultats des flux 

de chaleur latente.  

Il a été constaté que le modèle TEB-Hydro présente des difficultés à reproduire des flux 

de chaleur nocturnes, indépendamment des simulations. Constat qui peut s’expliquer par 

la simulation imparfaite de la température des surfaces naturelles par ISBA (de Munck et 

al., 2013 ; Mcharrat, 2015). Il serait intéressant de prendre en compte le module « Tree 

Canopy » de TEB (chapitre 1.6.1.2.6) qui a été récemment développé par Redon (2017). 

Avec ce schéma, l’effet d’ombrage de la végétation haute sur les surfaces au sol est pris 

en compte. Cela pourrait alors améliorer la représentation de la température des surfaces 

et donc influencer positivement les flux de chaleur simulés. 
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Figure 108: Comparaison des cycles diurnes moyens mensuels interannuels des flux de chaleur latente (LE) entre les 

simulations REF (en orange), SURFNAT (en jaune), VEG (en vert) et MORPH (en bleu) faites avec TEB-Hydro et les 

observations (OBS) en noir. 
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Figure 109: Comparaison des cycles diurnes moyens mensuels interannuels des flux de chaleur sensible (H) entre les 

simulations REF (en orange), SURFNAT (en jaune), VEG (en vert) et MORPH (en bleu) faites avec TEB-Hydro et les 

observations (OBS) en noir. 
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 Bilan hydrologique 

En comparant les bilans hydriques sur la période totale de simulation entre janvier 2010 

et décembre 2012 pour les différentes simulations de TEB-Hydro (Figure 110), nous 

pouvons constater que l’évapotranspiration simulée par REF s’élève à 56% de la pluie 

totale, ce qui est le moins important de toutes les simulations. REF obtient également le 

taux de drainage profond le plus élevé avec une valeur d’environ 19% de la pluie totale.  

 

Figure 110: Bilan sur la période de simulation entre 2010 et 2012 pour les différentes simulations avec TEB-Hydro; ET 

pour l’évapotranspiration totale ; R pour le ruissellement total urbain ;  D pour le drainage profond total et S pour le 

stockage total de l’eau du sol. 

Les autres simulations SURFNAT, VEG et MORPH, prenant en compte la composition 

réelle des surfaces naturelles et donc de la végétation, conduisent à un flux 

d’évapotranspiration plus élevé. Cela est au détriment des autres composantes du bilan, 

comme par exemple le ruissellement urbain et le drainage profond. Cependant, les 

résultats concernant le drainage profond doivent être confirmés en se basant sur un bassin 

versant urbain avec un réseau hydrographique naturel. Il est intéressant de noter qu’une 

description plus détaillée de la morphologie du bassin versant (simulation MORPH), 

diminue le taux d’évapotranspiration de 8% par rapport à la simulation SURFNAT. De 

même, le remplacement du sol nu par la végétation basse (simulation VEG) permet 

également de baisser le taux d’évapotranspiration, mais uniquement d’environ 4%. 

 Conclusion de l’évaluation hydro-énergétique 

Pour conclure l’évaluation hydro-énergétique du modèle TEB-Hydro, nous pouvons 

confirmer qu’avec un calage hydrologique du modèle, il est possible d’obtenir des résultats 

corrects concernant la composante énergétique. La comparaison des flux de chaleur 
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latente et sensible sur la période entre janvier 2010 et décembre 2012 démontre une 

amélioration globale des résultats des flux de chaleur latente et sensible avec TEB-Hydro 

par rapport à TEB-Veg.  

Les améliorations concernent plus précisément la représentation des flux de chaleur 

latente en période d’automne et d’hiver et la représentation des flux de chaleur sensible 

pendant toute l’année. Cependant le modèle TEB-Hydro a tendance à surestimer les flux 

de chaleur latente en période de printemps et d’été. En revanche, le modèle TEB-Veg 

présente une performance plus stable sur l’année. En général, il semble moins performant 

en période automnale et hivernale concernant les flux de chaleur latente et il a plus 

tendance à surestimer les flux de chaleur sensible à l’échelle de l’année que le modèle 

TEB-Hydro. Toutefois, en période de printemps et d’été les flux de chaleur latente sont 

mieux représentés. 

L’augmentation des flux de chaleur latente avec la simulation REF est probablement 

causée par l’introduction de l’option « LDRAIN » dans laquelle le drainage profond peut 

être limité en milieu urbain. L’humidification des basses couches du sol favorise l’infiltration 

de l’eau du sol dans le réseau d’assainissement, mais vraisemblablement aussi les 

processus d’évapotranspiration. Il serait ainsi nécessaire de retravailler cette option en y 

ajoutant des contraintes supplémentaires liées à la saison afin d’améliorer la performance 

du modèle en période printanière et estivale.   

En prenant en compte la méthode de footprint, il s’agissait de limiter l’évaluation du modèle 

aux périodes durant lesquelles les footprint des flux de chaleur latente et sensible 

proviennent du bassin versant du Pin Sec. On ne note pas d’amélioration de la 

performance du modèle. Ce constat pourrait être expliqué par la sélection des footprint 

qui ne permet pas d’obtenir des données de flux de chaleur latente et sensible 

représentatives des différentes saisons et donc des conditions météorologiques. 

L’agrégation des données de flux à un pas de temps d’une heure conduit à une perte 

d’information et donc à une perte trop importante des données. De plus, ce pas de temps 

ne permet plus de garantir la stationnarité lors de la reproduction des moyennes 

statistiques, ce qui est pourtant préconisé dans la littérature. De ce fait, il semble donc 

nécessaire de prendre en compte un pas de temps plus fin (i.e. 30 min) pour cette analyse, 

ce qui implique également un calage hydrologique de TEB-Hydro au même pas de temps. 

Quatre configurations du fonctionnement de TEB-Hydro (REF, SURFNAT, VEG, MORPH) 

ont été comparées. Les différentes configurations étudiées démontrent bien le 

fonctionnement du modèle à travers la prise en compte de la végétation et de la 

morphologie du bassin versant. Nous pouvons constater qu’une prise en compte de 
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différents types de surface naturelle (simulation SURFNAT), plutôt que le patch prédéfini 

« PARK » proposé par le modèle (simulation REF), augmente considérablement le taux 

d’évapotranspiration, spécialement en période de croissance de la végétation. Il est 

d’autant plus étonnant que le sol nu semble avoir une capacité d’évaporation supérieure 

à la végétation basse (simulation VEG). Cela est en lien avec le schéma de surface ISBA, 

dans lequel la demande atmosphérique est le facteur dominant dans ce processus. Il sera 

donc nécessaire de limiter l’évaporation du sol nu en introduisant une contrainte à la 

demande atmosphérique. La prise en compte de la morphologie (simulation MORPH) 

permet d’obtenir des flux de chaleur plus réalistes au printemps et en été. Cependant, 

cette simulation augmente les flux de chaleur latente en période de croissance, comme 

les autres simulations basées sur la composition réelle de la surface naturelle. 
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 Application du modèle 
dans le contexte du 

changement climatique  

 Introduction 

Le modèle TEB-Hydro, développé dans ce travail de thèse, est destiné à l’évaluation 

hydro-climatique de stratégies d’aménagement pour l’adaptation aux enjeux liés au 

changement global, ainsi climatique et démographique. De ce fait, nous cherchons à 

évaluer la possibilité d’application du modèle en projection à l’aide des scenarios 

climatiques.  

Il existe de nombreuses études d’impact du changement climatique sur l’hydrologie (Boé 

et al., 2007 ; Boé et al., 2009 ; Nie et al., 2009 ; Karamouz et al., 2011 ; Gagnon, 2012 ; 

Harader, 2015). Ces études portent principalement sur les impacts hydrologiques (bilan 

hydrique des bassins versants, analyse des évènements pluvieux extrêmes, etc.) à méso-

échelles (bassins versants de 100 km2) et à des échelles temporelles quotidiennes 

(Willemns et Vrac, 2011). Or, l’application des modèles hydro-microclimatiques en 

projection climatique à l’échelle des bassins versants urbains présente une problématique 

majeure : les échelles spatiale et temporelle des projections disponibles des modèles 

régionaux sont inadaptées à certains processus prépondérants du cycle urbain de l’eau. 

Il est donc nécessaire d’opérer une descente d’échelle, à l’aide des méthodes de 

désagrégation. Dans notre travail, nous nous basons sur une méthode de désagrégation 

temporelle existante, spécialement développée pour des modèles SVAT.  
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L’objectif est d’évaluer cette méthode en cohérence avec les besoins de la modélisation 

hydro-microclimatique avec TEB-Hydro à l’échelle des bassins versants urbains. D’une 

part, nous étudierons la représentativité des variables climatiques reconstruites, en 

particulier de la pluviométrie, en tant que forçage du modèle. D’autre part, le modèle TEB-

Hydro sera appliqué en comparant sa performance hydrologique en fonction du jeu de 

données de forçage observé ou reconstruit. Cela permettra de discuter des perspectives 

d’application de cette méthode de désagrégation pour l’analyse d’impact du changement 

climatique sur l’hydrologie urbaine (régime en continu). Dans ce cadre, nous nous basons 

sur le bassin versant du Pin Sec, comme au chapitre précédant, mais sur une période 

historique plus étendue. 

 Contexte et problématique 

Comme démontré dans le Chapitre 1, l’évaluation de l’impact du changement global 

(démographique et climatique) est primordiale pour une politique d’aménagement urbain 

efficace (résiliente et durable). Elle permet d’analyser les impacts potentiels sur la gestion 

des sources en eau et sur le microclimat urbain et de mettre en place des stratégies 

adaptées pour contrebalancer ses impacts. Pour cela, les études d’impact se basent sur 

des projections climatiques, qui tentent de prévoir des tendances climatiques futures. Les 

études peuvent être menées à différentes échelles spatio-temporelles, qui peuvent 

demander une adaptation des données climatiques fournis par les modèles climatiques 

globaux (GCM) ou bien régionaux (RCM). Ainsi, un élément clé est la désagrégation 

spatio-temporelle des données. Dans le travail de ce chapitre nous nous concentrerons 

sur les spécificités des études d’impacts au changement climatique, sur la disponibilité 

des projections climatiques des modèles régionaux et sur les principes de descente en 

échelle. Cela permettra ensuite d’exposer la problématique de ce travail et d’en déduire 

une méthodologie appropriée à notre objectif. 

 Les études d’impact  

Les études d’impact du changement climatique dépendent de plusieurs étapes : i) la 

construction des scénarios d’émission, ii) la modélisation climatique correspondant à ces 

scénarios, iii) la désagrégation spatio-temporelle et iv) la modélisation d’impact (Figure 

111). Ces étapes introduisent de nombreuses difficultés et des incertitudes qui 

s’accumulent avec les étapes, influençant les résultats finaux.  
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Figure 111: Schéma des étapes nécessaires en étude d’impact du changement climatique dans le contexte de la 

projection climatique adapté d’après Boé (2007). Les flèches rouges représentent les incertitudes croissantes étape 

après étape.  

Selon Boé et al. (2009), la construction des scenarios d’émission contient des incertitudes 

importantes économiques et sociologiques. Ces incertitudes sont également appelées 

« réflexives », car elles dépendent de l’homme qui est à l’origine du problème comme de 

sa solution (Page et Terray, 2010). Quant aux modèles climatiques (globaux ou régionaux) 

et aux modèles d’impact appliqués, ils sont associés aux incertitudes physiques et 

numériques. Par ailleurs, plusieurs sources de la littérature (Boé et al., 2009 ; Willems et 

Vrac, 2011; Willems, 2013) constatent qu’une difficulté principale réside dans l’écart entre 

la résolution temporelle et spatiale des sorties (projections climatiques) fournies par les 

modèles climatiques (GCM, RCM) et la résolution spatiale et temporelle nécessaire à la 

modélisation hydro-énergétique urbaine (Figure 112).  

Il existe deux groupes de modèles climatiques qui se différencient en fonction de leur 

domaine spatial d’application : les modèles climatiques globaux (GCM) et les modèles 

climatiques régionaux (RCM). Les GCM simulent des processus physiques à l’échelle du 

globe, tandis que les RCM couvrent une région précise (Gagnon, 2012). Contraint par le 

temps de calcul, la résolution spatiale de GCM est ainsi de l’ordre de ~100 km. C’est ainsi, 

que les maillages spatiaux des modèles globaux sont généralement trop grossiers pour 

des applications en hydrologie (Karamouz et al., 2011 ; Harader, 2015) (Figure 112). 

Quant aux RGM, ils produisent des données à des échelles spatiale (~10 km) et 

temporelle (parfois tri-horaire mais plus souvent journalier) plus petites. Ils permettent 

alors de capturer la majorité des changements des processus climatiques (Boé et al., 

2009). Cependant, considérant la taille de quelques hectares à quelques km2 et le temps 

de réponse infra-horaire des bassins versants typiquement urbains, une résolution 

spatiale et temporelle beaucoup plus fine doit être prise en compte en hydrologie urbaine 

(Willems et Vrac, 2011 ; Willems et al., 2012).  

Scenarios 
d’émission 

Modélisation 
climatique 

Désagrégation Modélisation 
d’impact 
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Figure 112: Représentation conceptuelle de la désagrégation spatiale des modèles globaux aux modèles d’impact 

(http://www.drias-climat.fr, consulté en septembre 2018). 

De plus, comme la précipitation est une variable déterminante des processus 

hydrologiques urbains, il est primordial de prendre en compte sa distribution spatio-

temporelle (Berne et al., 2004 ; Gagnon, 2012). Toutefois, les champs de pluie sont 

fortement variables dans l’espace et dans le temps (Wood et al., 2000 ; Jensen et 

Pederson, 2005) ce qui nécessite une résolution assez fine dans la modélisation 

hydrologique à l’échelle des bassins versants urbains (Berggren, et al., 2013). Le réalisme 

des précipitations dans un modèle climatique est ainsi un indicateur clé de sa capacité à 

représenter les processus physiques en projection (Kendon et al., 2012). Cependant, cette 

variable climatique présente des difficultés pour des modèles climatiques du fait de sa 

non-linéarité, et de sa dépendance à la topographie locale, à la dynamique et à la physique 

du modèle utilisé (Harderer, 2015 ; Willems et al., 2012 ; Laflamme et al., 2016). Ainsi, les 

projections sont en générale plus fiables pour la température que pour les précipitations 

(Vavrus et al., 2015 ; Baumberger et al., 2017).  

Pour des applications en hydrologie urbaine, il est ainsi primordial d’évaluer la 

représentation temporelle de la pluie des méthodes de désagrégation. Ainsi, nous nous 

http://www.drias-climat.fr/
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concentrerons sur la question de descente en échelle temporelle des variables 

climatiques, notamment de la pluie, pour la modélisation d’impact en hydro-

microclimatologie.  

 Les scenarios climatiques 

Il existe actuellement quatre scénarios différents représentant des évolutions potentielles 

des émissions de gaz à effet de serre (RCP 2.6, 4.5, 6 et 8.5) (Ouzeau et al., 2014 ; Pumo 

et al., 2017) (chapitre 1.3.2). Cette troisième génération de scénarios, proposée par le 

GIEC, se base non seulement sur les changements de forçages radiatifs, mais tient aussi 

compte de l’évolution socio-économique de la ville (IPCC, 2014). Selon les hypothèses, 

les scenarios permettent donc de balayer un champ des possibles large du climat futur 

jusqu’en 2300, entre le scénario RCP 2.6 le plus optimiste et le scénario RCP 8.5 le plus 

pessimiste (Figure 113). Les scénarios les plus utilisés sont le RCP4.5 et le RCP8.5 (Riahi 

et al., 2011 ; Thomson et al., 2011 ; Tramblay et al., 2013 ; Harader, 2015 ; Soubeyroux e 

al., 2016). Ainsi, les différents jeux de données produits par les modèles globaux et 

régionaux à partir de ces deux scénarios, sont accessibles via des plateformes comme 

ECHO, CMIP5, EXPLORE2070, DRIAS, etc.  

 

Figure 113: Représentation des scénarios RCP versus la génération précédente des  scenarios SRES (Ouzeau et al., 

2014) 

Lotfi (2015) a recensé les disponibilités des données de simulations climatiques dans les 

bases de données existantes. L’étude s’est centrée sur les portails de DRIAS et d’EURO-

CORDEX, qui est maintenant intégré dans DRIAS. Une méthodologie générale de 
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traitement de ces données a été développée. Les évolutions futures des précipitations et 

de la température ont été comparées entre différents modèles globaux et régionaux pour 

les scénarios 4.5 et 8.5 et pour les moyen (2021-2050) et long termes (2071-2100). Les 

résultats soulignent le constat évoqué au chapitre 1.3.2 et par Laflamme et al. (2016), que 

l’évolution future simulée de la pluie est fortement dépendante des modèles climatiques 

globaux et régionaux utilisés, sans toujours de tendance commune. 

 La désagrégation  

Dans le but de surmonter le verrou qui constitue la différence de résolution spatiale et 

temporelle entre les modèles régionaux et les modèles d’impact, il existe plusieurs types 

de méthodes de désagrégation : dynamique, statistique ou une combinaison des deux 

(Willems et Vrac, 2011 ; Willems et al., 2012 ; Willems ,2013). Leur objectif est de ramener 

les chroniques des variables climatiques, issus des modèles régionaux, à une échelle 

temporelle ou spatiale adéquate à la modélisation hydro-microclimatique urbaine 

(Gagnon, 2012). 

L’approche dynamique résout explicitement la physique et la dynamique du système 

climatique ce qui permet de capturer tous les processus et changements climatiques 

potentiellement importants. De ce point de vue, les approches dynamiques peuvent être 

plus précises qu'une approche statistique (Boé et al., 2009). Cependant, elles sont 

coûteuses en calcul, ce qui limite leur champ d’application (Boé et al., 2009). Quant à 

l’approche statistique, elle établit une relation statistique entre les variables locales, 

nécessaires en entrée du modèle d'impact, et les prédicteurs atmosphériques à grande 

échelle (Gagnon, 2012 ; Willems et al., 2012). Elle est moins coûteuse en terme de temps 

de calcul que l’approche dynamique. Cependant selon Boé et al. (2009) le problème 

principal de cette approche est qu’elle corrige les projections futures en se basant sur le 

climat actuel. Par conséquent, il pourrait en résulter une omission de processus physiques 

importants intervenant dans le climat futur. 

Il existe une grande variété des méthodes statistiques (Wilby et al., 2002 ; Haylock et al., 

2006 ; Willems et al., 2012 ; Boé, 2012), classifiées en trois catégories : i) analogies ou 

types de temps (TT), ii) générateurs météorologiques stochastiques ou iii) régression. Par 

exemple, Wilby et al. (2002) ont développé SDSM (Statistical DownScaling Model), un 

modèle statistique, croisé entre un générateur stochastique et des régressions. Harpham 

et Wilby (2005) et Haylock et al. (2006) le comparent à la performance d’autres méthodes 

statistiques. Karamouz et al. (2011) l’utilisent dans leur étude pour améliorer la 

performance des réseaux de drainage urbains face au changement climatique. Boé et al. 
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(2007) ont développé une méthode statistique par types de temps dans l’objectif 

d’analyser l’impact du CC sur le régime débimétrique. Elle a été ensuite testée sur le 

bassin versant de la Seine en climat actuel (Boé et al., 2007). Boé et al. (2009) l’utilisent 

conjointement avec une méthode dynamique, afin d’étudier l’impact du changement 

climatique sur le bilan en eau des grands bassins versants en France. 

Hidalgo et al. (2014 et 2018) ont également développé une méthode de désagrégation 

par types de temps, dans le but de produire des données de forçage climatiques pour des 

modèles de types SVAT (Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer) (chapitre 1). Cette 

méthode permet d’augmenter la résolution temporelle des projections climatiques de 

journalière à horaire. La méthode se base sur des observations de long terme des 

variables climatiques d’une station météorologique proche de la zone à étudier et 

disponibles à un pas de temps horaire. Basée sur une méthode statistique de 

classification, elle classe le climat local en différents types de temps (TT). Après 

identification des caractéristiques moyennes des futures projections climatiques, ce 

classement est ensuite utilisé à la reconstruction de chroniques futures à pas de temps 

horaire. (Figure 114). 

Cette méthode a été testée et évaluée sur Paris et Toulouse pour une période de 

construction considérée entre 1998 et 2008 (Hidalgo et al. 2014). Ils ont démontré 

généralement une reproduction correcte des cycles diurnes horaires (amplitude et 

moyenne) pour les variables de la température et de l’humidité spécifique. Les 

changements de la direction du vent sont également bien représentés. Les variations de 

l’intensité du vent sont conservées partiellement. Toutefois, même si la précipitation 

moyenne journalière est bien représentée, la méthode ne permet pas de reproduire la 

variabilité intra-journalière des pics de pluie. 

Par la suite, Jougla (2017) a repris cette classification dans le cadre du projet MApUCE 

sur une cinquantaine de villes en France, mais sans l’évaluer. Dans le cas de Nantes, il 

s’est basé sur une période de construction entre 2000 et 2009. Ainsi, la classification 

comprend 12 types de temps, afin de représenter le climat local sur cette période (Figure 

115). En classant les types de temps par saison, chacun contient des jours d'automne 

(vert) et de printemps (jaune). En revanche, les saisons hiver (bleu) et été (rouge) ne sont 

pas représentées dans chaque TT. Le type de temps le plus représenté est le numéro 2 

(14%), le moins représenté le numéro 7 (4%). 
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Figure 114: Schéma de la méthode de désagrégation par types de temps d’après Hidalgo et al. (2014) décrivant les 

étapes en se basant sur les données d’entrée observées à une fréquence horaire et les projections climatiques à une 

fréquence journalière pour reconstruire des projections climatiques à une fréquence horaire. 

 

Figure 115: Représentation des classes de types de temps (TT) en fonction de la saison sur la période 2000-2009 dans 

le cas de Nantes par Jougla (2017) 

 Problématique de ce travail 

Afin de pouvoir appliquer un modèle, comme TEB-Hydro, en projection, il est 

indispensable de tenir compte de toutes les variables climatiques nécessaires pour son 

forçage. Ainsi, les projections climatiques doivent comprendre la vitesse et la direction du 
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vent, la température et l’humidité spécifique de l’air, la précipitation, le rayonnement solaire 

et la pression atmosphérique. 

Cependant, le jeu de données corrigé le plus complet existant aujourd’hui sur le portail de 

DRIAS est celui du modèle global CNRM2014 combiné avec le modèle régional Aladin 

(Tableau 28). Toutes les sorties nécessaires pour le forçage climatique sont disponibles 

à un pas de temps journalier, à l’exception de la direction du vent. Comme nous 

appliquons TEB-Hydro sur le bassin versant du Pin Sec en forçage homogène (1D), la 

direction du vent n’est pas prise en compte. En revanche, cette sortie climatique de 

CNRM2014-Aladin est exigée par la méthode de désagrégation.  

Tableau 28: Données journalières disponibles sur le portail DRIAS pour CNRM2014/Aladin 

Paramètre corrigé quotidien pour 

CNRM2014/ Aladin 

Unité Période Ref 

1950-2005 

RCP4.5 et 8.5 

2005-2100 

Température min. journalière à 2 m K / C° x x 

Température max. journalière à 2 m K / C° x x 

Précipitation liquide mm x x 

Humidité spécifique à 2 m g.kg-1 x x 

Rayonnement visible incident  W.m2 x x 

Rayonnement infra-rouge incident  W.m2 x x 

Vitesse du vent à 10 m m.s-1 x x 

Max. journalier des rafales de vent à 10 m m.s-1 x x 

Direction du vent - - - 

 

De ce fait, nous ne pouvons pas nous baser sur des projections climatiques disponibles, 

afin d’évaluer l’application de TEB-Hydro en projection climatique. Nous avons donc 

adopté une autre approche. Nous considérons une période historique sur laquelle nous 

évaluons une méthode de désagrégation temporelle. Pour cela nous nous basons sur la 

méthode de Hidalgo et al. (2018). Cette méthode semble adaptée à notre contexte 

puisqu’elle a été développée pour des modèles SVAT, dont ISBA fait partie. De plus elle 

a déjà été appliquée sur la ville de Nantes (Jougla, 2017).   

 Méthodologie 

L’objectif est d’évaluer l'impact de la méthode de désagrégation existante en termes d’une 

part de reconstruction de données observées et d’autre part de simulation de variables 
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hydrologiques par le modèle TEB-Hydro. Pour cela nous considérons un régime en 

continu plutôt que des évènements extrêmes. Adaptée de Hidalgo et al. (2018) la méthode 

statistique utilisée se base sur la classification du climat local en types de temps (TT) (local 

weather type en anglais (LWT)). La mise en œuvre de cette méthode s’effectue en deux 

étapes (Figure 116) : 

 Caractérisation du climat local en types de temps en s’appuyant sur des 

chroniques décennales horaires de quatre variables climatiques observées 

(amplitude diurne de la température, vitesse (m.s-1) et direction (4 quarts) moyenne 

du vent, précipitation moyenne (mm.h-1) et humidité spécifique moyenne (g.kg-1)).  

 Attribution des types de temps sur cette même période en se basant sur une 

moyenne journalière de toutes les données atmosphériques nécessaires pour le 

forçage du modèle. Reconstruction des chroniques de forçage à un pas de temps 

horaire. 

L’évaluation de cette méthode se fera également en deux étapes : 

 Comparaison des chroniques observées et reconstruites des variables 

climatiques, notamment la pluie, la température et l’humidité. 

 Comparaison des variables hydro-climatiques simulées (débit dans le réseau 

d’assainissement, débit suite au ruissellement de surface et flux de chaleur latente) 

à partir des données de forçage observées (simulation OBS) et à partir des 

données de forçage reconstruites (simulation REC). 

 

Figure 116: Schéma de la méthodologie appliquée dans ce chapitre, adaptée d’après Hidalgo et al. (2014)  
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 Chroniques d’observation 

La classification du climat local en types de temps nécessite des chroniques horaires sur 

le long terme (Hidalgo et al., 2014 et 2018). Ainsi, la période d’observation doit 

comprendre au moins 10 ans consécutifs. Les chroniques peuvent provenir de différentes 

sources, station météorologique opérationnelle ou bien modèle en cas d’absence de 

données observées.  

 Méthode de caractérisation - classement en Types 
de temps (TT) 

L'objectif ici est d’obtenir un ensemble de types de temps représentant la majorité de 

situations météorologiques du climat local sur le bassin versant du Pin Sec. Pour cela, 

quatre variables climatiques sont considérées provenant de la station météorologique :  

 Amplitude diurne de la température (°C) 

 Vitesse (m.s-1) et direction (4 quarts) moyenne du vent 

 Précipitation moyenne (mm.h-1) 

 Humidité spécifique moyenne (g.kg-1) 

La méthode statistique de classification utilisée pour caractériser et classer le climat local 

en types de temps (TT) se base sur Hidalgo et al. (2018). Ainsi, la méthode de PAM 

(Partitioning Around Medoids) est préconisée. Elle permet de classer les objets (n) en un 

certain nombre de classes (k).  

Selon Hidalgo et al. (2018), le principe de cette méthode est basé sur un processus itératif 

qui minimise la distance entre chaque donnée appartenant à la même classe et de son 

centre, également appelé centroïde. Pour cela une journée type réelle représentative de 

chaque classe est sélectionnée afin de caractériser le climat local. Les données sont 

ensuite attribuées à une classe en fonction de la distance entre la donnée et le centroïde 

de la classe à chaque pas d’itération. L’itération s'arrête alors lorsqu'il n'y a plus d'échange 

de données entre les classes. En général, la mesure de distance détermine comment la 

proximité de deux éléments est calculée lors de la formation de classes. Pour cela, la 

méthode PAM utilise une matrice de dissimilarité, basée sur la distance de Gower. Selon 

Hidalgo et al. (2018), cette distance est capable de gérer différents types de variables. 

Cela est notamment important dans le cas de la direction du vent, qui est une variable 

plus qualitative que les autres variables. 
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Afin d’obtenir le nombre optimal de classes de types de temps représentant au mieux les 

propriétés du climat local, une itération en ordre croissant du nombre de classes est 

effectuée. Selon Hidalgo et al. (2018), l’application de cette méthode dans le cadre du 

projet MApUCE a montré que le nombre de types de temps satisfaisants se situait entre 

7 et 15. L’application de la matrice de dissimilarité permet par la suite de calculer, pour 

chaque nombre de classe de TT testé, la différence entre les chroniques originale et 

reconstruite. Pour cette représentation de différences, nous pouvons déterminer le 

nombre de classe de TT ayant un minimum local19. Parmi ces minimas, le premier qui 

permet d'obtenir un gain supérieur à 50% d’amélioration dans la reconstruction est retenu.  

 Reconstruction des chroniques horaires 

Par la suite, nous procéderons à la reconstruction des cycles moyens centrés par TT et 

saison d’après Hidalgo et al. (2014 et 2018). Les différentes étapes sont les suivantes :  

i. Suite à la classification par TT, une classe de TT a été attribué à chaque jour de 

nos chroniques horaires de chaque variable. Il est donc possible de calculer des 

cycles moyens centrés, en soustrayant la moyenne journalière de chaque pas de 

temps horaire de la journée correspondante.  

ii. Les cycles moyens centrés sont classés en fonction de la saison et des classes de 

TT. 

iii. Un cycle moyen centré est déterminé pour chaque saison et chaque TT. Ce sont 

ces cycles moyens centrés par saison et classe de TT qui vont être utilisés dans 

l’étape suivante de reconstruction. 

iv. En dernière étape la moyenne journalière de la chronique originale est ajoutée à 

chaque pas de temps horaire du cycle moyen centré par saison et classe de TT 

attribué à la journée.  

Dans le cas de la température, il convient de multiplier les valeurs de chaque cycle moyen 

centré par saison et classe de TT par un facteur, afin d’éviter des différences de 

température entre chaque cycle journalier. Cela s’exprime d’après Hidalgo et al. (2018) de 

la manière suivante : 

𝑇(ℎ)𝑖 = 𝑇𝑖̅ +   (∆𝑇(ℎ)𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛_𝑚𝑒𝑎𝑛)𝑘 × 𝐶𝑡𝑒  Équation 5.1 

                                                

19 Le minimum local est la valeur de la représentation de différences pour laquelle la courbe change 
de pente de manière significative. 
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𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶ ∆𝑇(ℎ) = 𝑇(ℎ)𝑗 − 𝑇𝑗̅  Équation 5.2 

𝑒𝑡: 𝐶𝑡𝑒 =
(𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑚𝑖𝑛)𝑜𝑏𝑠

(𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑚𝑖𝑛)𝑘
  Équation 5.3 

Avec 𝑖 le nombre actuel des jours, 𝑗 le nombre total des jours de la période, 𝑘 le nombre 

de classes de TT, 𝑇𝑚𝑎𝑥  et 𝑇𝑚𝑖𝑛  la température maximale et minimale de la journée,  𝑇(ℎ)𝑗 

la température au pas de temps d’horaire, 𝑇𝑖̅ la température moyenne journalière, ∆𝑇(ℎ) 

le cycle moyen centré, (∆𝑇(ℎ)𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛_𝑚𝑒𝑎𝑛)𝑘  le cycle moyen centré par saison et classe de 

TT 𝑘, 𝐶𝑡𝑒 le facteur exprimé par le rapport de la différence entre la température maximale 

et minimale journalière des cycles originaux et celle des cycles moyens centrés par saison 

et classe de TT.  

Concernant la reconstruction du rayonnement (à grande et courte longueur d’onde) nous 

avons rencontré des difficultés. En se basant sur la méthode décrite par Hidalgo et al. 

(2018), il se peut que les cycles du rayonnement reconstruits (𝑅(ℎ)𝑖) pour chaque jour 𝑖 

comprennent des valeurs négatives nocturnes suite à la soustraction de la moyenne 

journalière. Ainsi, nous avons choisi d’adapter la méthode, afin d’éviter une reconstruction 

des chroniques avec des valeurs négatives. La première étape, précédemment notée i), 

ne consiste plus à soustraire la moyenne journalière de la chronique observée, mais à se 

baser directement sur la chronique observée tel quelle pour les étapes suivantes ii) et iii). 

A la dernière étape iv), nous n’ajouterons donc pas la moyenne journalière au cycle moyen 

centré par saison et classe de TT ((𝑅(ℎ)𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛_𝑚𝑒𝑎𝑛)𝑘 ), mais multiplierons à chaque pas 

de temps le rapport (𝐶𝑅) de la moyenne journalière de la chronique originale (𝑅𝑗,𝑜𝑏𝑠) à la 

moyenne journalière du cycle moyen centré par saison et classe de TT de la journée 

correspondante (𝑅𝑗,𝑘
̅̅ ̅̅ ̅). Cela est alors appliqué pour reconstruire des chroniques de forçage 

du rayonnement à grande longueur d’onde (LW), du rayonnement diffusif (SCA_SW) et 

direct (DIR_SW) à courte longueur d’onde. 

𝑅(ℎ)𝑖 =  (𝑅(ℎ)𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛_𝑚𝑒𝑎𝑛)𝑘 × 𝐶𝑅  Équation 5.4 

𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶  𝐶𝑅 =
𝑅𝑗,𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑅𝑗,𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅
  Équation 5.5 

 Méthode d’évaluation 

Nous évaluerons la méthode de désagrégation temporelle à l’aide de la période de 

reconstruction entre 2008 et 2017. L’évaluation se fait en deux étapes : premièrement 
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nous comparons les variables climatiques observées et reconstruites, telles que la pluie, 

la température et l’humidité, afin d’évaluer l’impact de la méthode sur les tendances au 

cours de la période considérée. Deuxièmement, nous appliquerons le modèle TEB-Hydro 

avec les données de forçage observées puis reconstruites et nous comparerons par la 

suite les variables hydrologiques des deux simulations. 

Nous discuterons les résultats par saison humide et par saison sèche. Il est donc à noter 

que pour l’évaluation hydrologique la saison humide correspond à la période allant de 

novembre à avril et la saison sèche allant de mai à octobre. Considérant les premiers 

résultats d’évaluation de cette méthode de désagrégation concernant la variable de pluie 

(Hidalgo et al., 2014), nous nous appuierons majoritairement sur les pas de temps 

journaliers et mensuels. Les critères d’évaluation appliqués seront les mêmes pour les 

deux étapes. 

 Quantiles des données climatiques 

Le quantile d’une variable exprime la probabilité au non-dépassement d’une valeur seuil, 

dont l’intervalle est fixé à 5% dans ce travail. Représenter les quantiles d’une variable est 

significatif de la tendance de la variable climatique considérée en mettant l’accent sur des 

moyennes, maximas, minimas ou cumuls journaliers et mensuels. Cette méthode a été 

prise en compte par Lotfi (2015), afin de caractériser l’évolution des données climatiques 

(précipitation et température) en projection et sur la période historique. 

 Distribution théorique de fréquence des données hydrologiques   

Un autre outil d’évaluation choisi est la distribution théorique de fréquence (Oosterbaan, 

1994). Cette méthode est généralement appliquée afin d’attribuer une distribution 

théorique à une série observée de valeurs extrêmes. Elle permet par la suite d’interpoler 

ou d’extrapoler des évènements hydro-climatologiques potentiels. Parmi plusieurs 

distributions fréquentielles, les distributions de Gumbel, de Fréchet et de Weibull ou bien 

les trois combinés sous le nom de « GEV » (Generalized Extreme Value) sont les plus 

connues (Coles, 2001). Notamment la distribution de Gumbel (Gumbel, 1954) est 

fréquemment utilisée en hydro-climatologie à l’échelle mensuelle ou annuelle 

(Oosterbaan, 1994). La distribution GEV est souvent appliquée en lien avec des 

évènements extrêmes annuels hydrologiques de courte durée, comme par exemple dans 

le contexte des crues-éclair en région méditerranéenne en France (Payrastre et al., 2011).    

Afin d’ajuster des distributions fréquentielles sur nos variables hydrologiques, nous nous 

appuierons sur le package R « nsRFA » (non-supervised Regional Frequency Analysis) 
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(Viglione et al., 2018). Ce package permet d’utiliser différents types de distribution 

fréquentielle par le biais d’une approche bayésienne en combinaison avec l’algorithme de 

Monte Carlo Marcov Chaine (MCMC). Il est généralement utilisé dans le contexte 

d’analyse des évènements historiques de pluie et de crues extrêmes puisqu’il convient de 

combiner différentes type d’informations pour l’analyse (débit de point, chronique 

débimétrique) (Reis et Stedinger, 2005 ; Payrastre et al., 2011 ; N’guyen et al., 2014 ; 

Halbert et al., 2016).  

Le type de distribution choisi dans notre cas d’évaluation est la distribution de Gumbel. 

Elle permet d’analyser des maximas hydrologiques en représentant la distribution avec sa 

courbe optimale et son intervalle de confiance entre 5% et 95%. Les données sont 

présentées en fonction de la période de retour, en lien avec les valeurs maximales 

choisies. Ainsi, par exemple, pour des extrêmes mensuels considérés, une période de 

retour en mois est donnée. Nous comparons donc la distribution fréquentielle des données 

reconstruites à celle d’origine afin d’analyser la capacité de la méthode de désagrégation 

à reproduire des extrêmes des variables hydrologiques (précipitation et débit). 

 Application de la méthode de désagrégation au 
bassin versant du Pin Sec 

Nous appliquerons la méthode de désagrégation, adaptée de Hidalgo et al. (2018) selon 

la méthodologie exposée au bassin versant du Pin Sec. 

 Chroniques d’observations 

Dans ce travail de chapitre, nous nous basons sur des données horaires, provenant de la 

station météorologique de Bouguenais, pendant une durée de 10 ans, comprise entre 

janvier 2008 et décembre 2017. Comme présenté au chapitre 2, nous disposons des 

chroniques complètes sur ces 10 années pour les variables de pluie, de température, 

d’humidité, de pression atmosphérique, de direction et vitesse du vent. En revanche, les 

données du rayonnement à grande et courte longueur d’onde ne sont disponibles pour 

que 8 ans consécutifs. Cependant, la période de reconstruction considérée pour la 

méthode de caractérisation en TT correspond à la période totale de 10 ans, comme cette 

méthode se base uniquement sur 4 variables climatiques (température, pluie, vent et 

humidité). En outre, par la suite, nous ne pourrons appliquer TEB-Hydro qu’entre 

novembre 2008 et juin 2016, faute d’absence du rayonnement. 
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 Méthode de caractérisation – classement en types 
de temps 

La classification est appliquée à la période d’observation de 10 ans. Il est à noter qu’en 

climatologie, l’hiver s’étend de décembre à février, le printemps de mars à mai, l’été de 

juin à août et l’automne de septembre à novembre. Lors de la classification, un intervalle 

entre 7 et 15 TT de classes de types de temps a été appliqué à notre jeu de données. 

Ainsi nous pouvons représenter la différence entre les chroniques originale et reconstruite 

pour chaque classe de TT. Comme le montre la Figure 117, nous pouvons retenir trois 

minimas locaux pour un nombre de types de temps de 8, de 11 et de 13.  

 

Figure 117: Représentation de la différence entre les chroniques originales et reconstruite pour une itération de 

nombre de classes entre 7 et 15 TT, dont trois minimas locaux sont retenus (flèches rouges). 

Pour chaque minimum local, nous pouvons représenter la fréquence d’occurrence des TT 

de la période considérée et en fonction des saisons (Figure 118 à Figure 120). Il est à 

noter que la différence de la fréquence d’occurrence entre certains TT est plus marquée 

dans le cas de 8 TT que pour les autres cas. Pour ce choix le TT numéro 5 se démarque 

clairement tandis que pour les autres choix plusieurs TT semblent aussi fréquents. Dans 

50% 
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les trois cas, il y a toujours au moins un TT qui ne contient pas la saison d’hiver. En 

revanche, les autres saisons sont présentes dans chaque TT. 

 

Figure 118: Fréquence d’occurrence de TT totale (à gauche) et en fonction des saisons (à droite) sur la période 2008-

2017 pour le minimum local de 8 TT.  

 

 

Figure 119: Fréquence d’occurrence de TT totale (à gauche) et en fonction des saisons (à droite) sur la période 2008-

2017 pour le minimum local de 11 TT 
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Figure 120: Fréquence d’occurrence de TT totale (à gauche) et en fonction des saisons (à droite) sur la période 2008-

2017 pour le minimum local de 13 TT.  

Ainsi, d’après la Figure 117 un nombre de classes de 11 TT est finalement retenu. Pour 

ce choix, nous pouvons également présenter les caractéristiques moyennes des journées 

centroïdes de chaque classe ou TT et la date de la journée la plus proche de notre 

chronique d’observation selon les quatre variables (Tableau 29). Il semble que la plupart 

des journées centroïdes corresponde aux saison d’hiver et d’été. Ainsi, les 4 premiers 

correspondent à la saison d’hiver, le numéro 5 à l’automne, les numéros 6 et 7 à la saison 

de printemps, tandis que l’été est représenté entre 8 et 11. 

En conclusion, pour notre choix de classes, chaque TT contient des jours de printemps, 

d’été et d’automne (Figure 119, à droite). Cependant, le TT numéro 10 ne représente pas 

la saison d’hiver. Il semble que le TT le plus fréquent est le numéro 9 (11,8%), suivi du 

numéro 8 et 5 (Figure 119, à gauche). Il regroupe des journées de chaque saison, mais 

principalement des jours d’été (62%) et très peu d’hiver (2%) (Figure 119, à droite). Le TT 

le moins fréquent est le numéro 7 (5,1%). Il semble assez équilibré avec des journées de 

chaque saison (Figure 119, à gauche).  

En comparant cette classification des TT à celle obtenue sur Nantes entre 2000 et 2009 

par Jougla (2017) dans le cadre du projet MApUCE, nous pouvons constater une 

différence concernant la répartition des différentes saisons parmi les TT (Figure 115). 

Ainsi, le type de temps le plus fréquent sur cette période correspond à une journée type 

d’hiver sans représentation de la saison d’été. Cette évolution est intrigante considérant 

une durée relativement courte d’une dizaine d’années entre les deux classifications. 
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Tableau 29: Représentation des journée centroïde pour chaque classe de TT avec leur caractéristiques de l’amplitude 

diurne de la température de l'air (dT) et des valeurs moyennes quotidiennes pour la précipitation (RR), de l’humidité 

spécifique (q), de la vitesse du vent (FF) et de la direction du vent (DD) exprimée en quadrants de 1 à 4 respectivement 

pour les plages [1–90]; [91-180]; [181–270] et [271–360]. 

TT DATE dT [°C] RR [mm.h-1] q [g.kg-1] FF [m.s-1] DD [quart] 

1 07/12/2008 6,3 0,000 0,0043 3,85 1 

2 16/01/2011 6,7 0,000 0,0062 3,03 2 

3 28/02/2015 5,6 0,242 0,0067 4,90 3 

4 23/12/2016 8,9 0,017 0,0058 2,62 3 

5 07/11/2010 7,7 0,017 0,0053 2,56 4 

6 09/04/2014 10,5 0,000 0,0055 2,18 1 

7 02/05/2008 13,5 0,000 0,0070 1,75 2 

8 17/08/2008 7,7 0,058 0,0099 3,23 3 

9 31/08/2014 10,6 0,000 0,0089 1,88 4 

10 23/06/2010 11,6 0,000 0,0086 2,55 1 

11 07/08/2012 12,3 0,008 0,0085 1,41 3 

  

 Reconstruction des chroniques horaires 

Nous pouvons donc retenir 11 classes de TT représentatifs du climat local, afin de 

reconstruire des chroniques de forçage de toutes les variables climatiques pour la 

modélisation avec TEB-Hydro. A la suite à cette classification, chaque jour de notre 

période d’observation a été classé dans l’une des 11 classes de TT. Cette reconstruction 

permet par la suite d’évaluer la méthode considérée. 

 Evaluation de la méthode de désagrégation 

L’objectif général est d’évaluer la pertinence de la méthode de désagrégation des données 

de forçage issue de Hidalgo et al. (2018) pour le modèle TEB-Hydro en projection à 

l’échelle de bassins versants urbains. Pour cela, les résultats de la méthode de 

désagrégation sont testés en deux temps. Premièrement, les chroniques de forçage 

observées et reconstruites seront comparées. Cela permettra de discuter l’impact direct 

de la désagrégation sur les variables climatiques et de mettre en évidence les éventuelles 

pertes d’information. Deuxièmement, le modèle TEB-Hydro est forcé avec ces deux jeux 



Application du modèle dans le contexte du changement climatique  

 

204 

 

de données observé et reconstruit. Ainsi, différentes variables hydrologiques simulées à 

partir des observations et à partir des données reconstruites seront comparées. Cette 

étape permettra de discuter l’impact de la méthode sur les variables hydrologiques 

simulées et par la suite de s’interroger sur la pertinence de son application pour 

l’évaluation de l’impact du changement climatique sur l’hydrologie urbaine.   

 Comparaison des chroniques de forçage  

Les variables climatiques, telles que la précipitation, la température de l’air et l’humidité 

de l’air, observées et reconstruites, sont comparées, pour une première évaluation de la 

méthode de désagrégation. Les quantiles sont présentés pour toutes ces variables 

climatiques tandis que la distribution fréquentielle théorique est uniquement considérée 

pour la précipitation. 

 Précipitations 

Les précipitations observées et reconstruites sont analysées à partir des quantiles des 

cumuls mensuels (mm) (Figure 121 et Figure 122) et des intensités maximales horaires 

mensuelles20 (mm.h-1) (Figure 123 et Figure 124) ainsi que de la distribution fréquentielle 

des intensités maximales horaires mensuelles (mm.h-1). Pour cela nous visualisons 

uniquement la courbe optimale de la série reconstruite (Figure 125 et Figure 126). Comme 

le montre les Figure 121 et Figure 122, la méthode de désagrégation permet de conserver 

la hauteur précipitée mensuelle indépendamment des quantités de cumul et de la saison 

(humide ou sèche) considérées. Elle augmente légèrement le cumul mensuel précipité 

par rapport aux observations, spécialement pour les faibles cumuls.  

En revanche, la méthode est incapable de reproduire des intensités maximales horaires 

mensuelles en saison humide (Figure 123) ou en saison sèche (Figure 124). Cela est 

également conforté par la distribution fréquentielle, qui désigne les mêmes résultats pour 

les deux saisons : une courbe optimale des intensités maximales horaires mensuelles 

reconstruites très en dessous de l’intervalle de confiance des maximas observés (Figure 

125 et Figure 126).  

                                                

20 L’intensité maximale horaire mensuelle est le maximum mensuel de l’intensité maximale horaire 
d’une journée. 
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Figure 121: Comparaison des quantiles des précipitations observées (noir) et reconstruites (rouge) en cumul mensuel 

[mm]  pour la saison humide entre novembre et avril. 

 

Figure 122: Comparaison des quantiles des précipitations observées (noir) et reconstruites (rouge) en cumul mensuel 

[mm]  pour la saison sèche entre mai et octobre. 
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Figure 123: Comparaison des quantiles des précipitations observées (noir) et reconstruites (rouge) en intensité 

maximale journalière du mois [mm.h-1]  pour la saison humide entre novembre et avril. 

 

Figure 124: Comparaison des quantiles des précipitations observées (noir) et reconstruites (rouge) en intensité 

maximale journalière du mois [mm.h-1]  pour la saison sèche entre mai et octobre. 
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Figure 125: Distribution de Gumbel pour la période humide de l’intensité maximale horaire mensuelle de la 

précipitation observée en [mm.h-1] avec la courbe du « best fi t » (trait plein noir) et l’intervalle de confiance de 90% 

(traits pointillés noirs). Le trait plein rouge représente la courbe du best fit de la chronique de pluie reconstruite. T est 

la période de retour en mois. 

 

Figure 126: Distribution de Gumbel pour la période sèche de l’intensité maximale horaire mensuelle de la précipitation 

observée en [mm.h-1] avec la courbe du « best fit » (trait plein noir) et l’intervalle de confiance de 90% (traits pointillés 

noirs). Le trait plein rouge représente la courbe du best fit de la chronique de pluie reconstruite. T est la période de 

retour en mois. 

 Température 

Concernant de la température, nous avons analysé les valeurs mensuelles maximales et 

minimales (°C) de la saison humide (Figure 127 et Figure 129) et sèche (Figure 128 et 

Figure 130). La comparaison des quantiles des données observées et reconstruites révèle 

une conservation des maximas et minimas assez satisfaisante pour les deux saisons. Une 

tendance claire peut être observée pour les températures minimales mensuelles, avec 

une augmentation en moyenne de 1°C des valeurs reconstruites par rapport aux valeurs 
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observées (Figure 129 et Figure 130). En revanche, cette tendance ne s’applique pas aux 

températures maximales mensuelles. Ainsi, les maximas reconstruits dépassent les 

maximas observés en cas de faibles valeurs et inversement restent inférieurs aux 

observations en cas de fortes valeurs (Figure 127 et Figure 128).    

 

Figure 127: Comparaison des quantiles des températures maximales mensuelles observées (noir) et reconstruites 

(rouge) en [°C]  pour la saison humide entre novembre et avril. 

 

Figure 128: Comparaison des quantiles des températures maximales mensuelles observées (noir) et reconstruites 

(rouge) en [°C]  pour la saison sèche entre mai et octobre. 
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Figure 129: Comparaison des quantiles des températures minimales mensuelles observées (noir) et reconstruites 

(rouge) en [°C]  pour la saison humide entre novembre et avril. 

 

Figure 130: Comparaison des quantiles des températures minimales mensuelles observées (noir) et reconstruites 

(rouge) en [°C]  pour la saison sèche entre mai et octobre. 

 Humidité 

Dans le cas de l’humidité de l’air nous nous appuyons sur des valeurs moyennes 

mensuelles (g.kg-1) pour la saison humide (Figure 131) et pour la saison sèche (Figure 

132). Comme le montre les deux figures la reconstruction des moyennes d’humidité 

correspond à l’identique aux moyennes observées indépendamment de l’intervalle de 

probabilité et de la saison considérés.  
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Figure 131: Comparaison des quantiles de l’humidité moyenne mensuelle observée (noir) et reconstruite (rouge) en 

[g.kg-1]  pour la saison humide entre novembre et avril. 

 

Figure 132: Comparaison des quantiles de l’humidité moyenne mensuelle observée (noir) et reconstruite (rouge) en 

[g.kg-1]  pour la saison sèche entre mai et octobre. 

 Conclusion 

Considérant les résultats de la reconstruction des données de précipitation, de 

température et d’humidité, nous pouvons en général confirmer le constat fait par Hidalgo 

et al. (2014) : la méthode de désagrégation par types de temps permet de reproduire plutôt 

bien les valeurs mensuelles maximales et minimales de température ainsi que les 

moyennes mensuelle d’humidité. Ce constat reste valide concernant le cumul mensuel de 

précipitation. La valeur de température minimale et du cumul de précipitation sont 

augmentées par rapport aux observations indépendamment de la probabilité et de la 

saison considérées.  
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Cependant, elle a un inconvénient majeur. Elle lisse énormément les extrêmes 

pluviométriques. Nous pouvons nous demander pourquoi cette effet de lissage des 

extrêmes est si présent pour la pluviométrie mais pas pour d’autres variables comme par 

exemple la température. En effet, la température, l’humidité ou bien le rayonnement 

solaire ont naturellement un cycle journalier répétitif et constant à l’échelle de l’année, 

même si l’ampleur change en fonction des saisons. Ceci n’est pas le cas de la précipitation 

qui est une variable climatique très aléatoire, sans aucune régularité journalière. Ainsi, le 

fait d’établir un cycle moyen centré lors de la désagrégation n’est pas adapté à la structure 

temporelle des précipitations. Cette méthode permet alors d’obtenir une journée avec la 

même quantité d’eau précipitée mais avec une toute autre dynamique. Cela pourrait poser 

un vrai problème dans l’analyse de l’impact du changement climatique sur l’hydrologie 

urbaine. Même si l’objectif est d’évaluer le régime en continu plutôt que des extrêmes, la 

réponse du bassin versant vis-à-vis des flux hydriques (évapotranspiration, humidité du 

sol, ruissellement, débit etc.) dépend également de la dynamique pluviométrique. Ainsi 

une même quantité d’eau précipitée sur un bassin versant pourrait indiquer des réactions 

complètement différentes en fonction de la durée de l’évènement. Cela pourrait soulever 

des questions quant à l’analyse des variables hydrologiques simulées, notamment si 

l’objectif est d’évaluer l’impact des stratégies d’adaptation incluant la végétation sur les 

bilans hydrique et énergétique.       

 Comparaison des variables hydrologiques simulées 
avec TEB-Hydro  

Par la suite nous forçons TEB-Hydro avec les chroniques de données de forçage 

observées et reconstruites. Ainsi, nous différencions les variables hydrologiques simulées 

à partir de la chronique observée, dénotée ci-après OBS, de celles simulées à partir de la 

chronique reconstruite, dénotée REC. Nous considérons 4 variables simulées : i) le débit 

total dans le réseau d’assainissement (𝑄𝑡𝑜𝑤𝑛), ii) le débit dû à l’infiltration de l’eau du sol 

dans le réseau d’assainissement (𝑄𝑠𝑒𝑤), iii) le débit suite au ruissellement sur les surfaces 

construites (voirie, toits des bâtiments) et naturelle (jardin)  (𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓) et iv) les flux de chaleur 

latente (𝑄𝐸). Considérant les résultats de l’évaluation de la méthode de désagrégation de 

la précipitation, nous avons fait le choix de regarder les variables simulées à pas de temps 

mensuel. Comme précédemment nous présentons des quantiles et des distributions 

fréquentielles pour deux saisons distinctes.  
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 Débit total dans le réseau d’assainissement 

Tout d’abord, nous comparons le débit total simulé dans le réseau d’assainissement 

(𝑄𝑡𝑜𝑤𝑛) à partir des données de forçage observées et reconstruites. Pour rappel, le débit 

total simulé dans le réseau d’assainissement regroupe le ruissellement de l’ensemble des 

surfaces imperméabilisées et le drainage de l’eau du sol par le réseau (𝑅𝑡𝑜𝑤𝑛). Dans le 

cas des quantiles nous nous basons sur le volume écoulé mensuel [l] (Figure 133 et Figure 

134), et sur le volume maximal journalier mensuel21 pour les distributions fréquentielles 

(Figure 135 et Figure 136). 

La simulation hydrologique à partir d’un forçage reconstruit (simulation REC), se 

caractérise par une baisse des volumes écoulés du débit total (𝑄𝑡𝑜𝑤𝑛 ) en saison sèche 

(Figure 134) et une baisse des volumes écoulés du débit total entre les quantiles 10% et 

75% en saison humide (Figure 133). En revanche, pour la même saison (Figure 133), il 

semble que les volumes écoulés du débit total simulés les moins et les plus importants 

soient bien restitués. Ces tendances se reflètent partiellement dans les distributions 

fréquentielles des volumes maximaux journaliers mensuels de deux saisons. Comme le 

montre la Figure 135 et Figure 136, la courbe optimale de la distribution de la simulation 

REC (en rouge) se confond assez bien avec celle de la simulation OBS (en noir). 

Cependant, elle indique une baisse légère pour les maximas journaliers du volume 

débimétrique les plus faibles et inversement une légère hausse pour les maximas les plus 

importants. En saison sèche elle reste dans l’intervalle de confiance du jeu des données 

simulé observé (OBS) mais nettement en dessous de sa courbe optimale. Cela est 

inattendu à priori, considérant une hausse générale des cumuls de précipitation 

reconstruits sur tous les quantiles et saisons (Figure 123 et Figure 124).  

Toutefois, nous avons également mis en évidence que les intensités maximales horaires 

mensuelles de la précipitation reconstruites sont nettement moins importantes que celles 

observées. Il se peut alors qu’une répartition plus homogène du même cumul de pluie 

dans la journée aboutisse à modifier la répartition des termes du bilan hydrique en 

favorisant l’évapotranspiration. Cela peut ainsi conduire à une modification de la part du 

ruissellement de surface et/ou de l’infiltration de l’eau du sol suite à un sol moins humide. 

Cela reste pourtant à confirmer en regardant l’évaluation des flux de chaleur latente 

simulés.   

                                                

21 Le volume maximal journalier mensuel est le maximum mensuel du volume maximal écoulé en 
une journée. 
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Figure 133: Comparaison des quantiles du cumul mensuel de débit total simulé dans le réseau d’assainissement à 

partir des données de forçage observées (noir) et reconstruites (rouge) en [l] pour la saison humide entre novembre et 

avril. 

 

Figure 134: Comparaison des quantiles du cumul mensuel de débit total simulé dans le réseau d’assainissement à 

partir des données de forçage observées (noir) et reconstruites (rouge) en [l] pour la saison sèche entre mai et octobre. 

  



Application du modèle dans le contexte du changement climatique  

 

214 

 

 

Figure 135: Distribution de Gumbel pour la période humide du cumul journalier maximal sur le mois du débit total 

simulé dans le réseau d’assainissement à partir de données de forçage observées en [l] avec la courbe du best fit (trait 

plein noir) et l’intervalle de confiance de 90% (traits pointillés noirs). Le trait plein rouge représente la courbe du best 

fit de la chronique du débit total simulé à partir des données de forçage reconstruites. T est la période de retour en 

mois. 

 

Figure 136: Distribution de Gumbel pour la période sèche du cumul journalier maximal sur le mois du débit total simulé 

dans le réseau d’assainissement à partir de données de forçage observées en [l] avec la courbe du best fit (trait plein 

noir) et l’intervalle de confiance de 90% (traits pointillés noirs). Le trait plein rouge représente la courbe du best fit de 

la chronique du débit total simulé à partir des données de forçage reconstruites. T est la période de retour en mois. 

 Débit d’infiltration de l’eau du sol dans le réseau d’assainissement 

La composante 𝑄𝑠𝑒𝑤 du débit total dans le réseau d’assainissement représente le 

drainage de l’eau du sol par le réseau.  
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Figure 137: Comparaison des quantiles du cumul mensuel de débit simulé dans le réseau d’assainissement dû à 

l’infiltration de l’eau du sol à partir des données de forçage observées (noir) et reconstruites (rouge) en [l] pour la 

saison humide entre novembre et avril. 

 

Figure 138: Comparaison des quantiles du cumul mensuel de débit simulé dans le réseau d’assainissement dû à 

l’infiltration de l’eau du sol à partir des données de forçage observées (noir) et reconstruites (rouge) en [l] pour la 

saison sèche entre mai et octobre. 

Contrairement aux volumes mensuels de 𝑄𝑡𝑜𝑤𝑛, le volume mensuel de 𝑄𝑠𝑒𝑤 de la 

simulation REC est légèrement plus important que le volume simulé à partir des 

observations (OBS) (Figure 137 et Figure 138). Cela confirme le fait, que le sol est plus 

humide suite à une humidification moins importante mais plus régulière par le biais de la 

désagrégation par TT. Ainsi l’infiltration de l’eau du sol dans le réseau est favorisée, 

indépendamment de la saison. 
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 Débit de ruissellement de surface 

 

Figure 139: Comparaison des quantiles du cumul mensuel du ruissellement de surface simulé à partir des données de 

forçage observées (noir) et reconstruites (rouge) en [l] pour la saison humide entre novembre et avril. 

 

Figure 140: Comparaison des quantiles du cumul mensuel du ruissellement de surface simulé à partir des données de 

forçage observées (noir) et reconstruites (rouge) en [l] pour la saison sèche entre mai et octobre. 

Le débit de ruissellement de surface (𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓) regroupe le ruissellement de l’ensemble des 

surfaces imperméabilisées (toitures et voirie). Il est ainsi une autre composante du débit 

total dans le réseau d’assainissement. De ce fait, l’ensemble des volumes mensuels 

simulés pour le ruissellement de surface et pour 𝑄𝑠𝑒𝑤 sont représentatifs des volumes 

débimétrique mensuels de 𝑄𝑡𝑜𝑤𝑛. Cela est le cas, en considérant notamment les volumes 

mensuels en saison humide. Comme le montre la Figure 139 et Figure 140, les mêmes 

tendances peuvent être observées que dans le cas de 𝑄𝑡𝑜𝑤𝑛. Ainsi, les volumes mensuels 

du ruissellement de surface simulés à partir des données de forçage reconstruites (REC) 
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sont en général moins élevés que ceux de la simulation OBS, indépendamment des 

quantiles et des saisons considérées.  

 Flux de chaleur latente ou évapotranspiration 

 

Figure 141: Comparaison des quantiles du maximum journalier du mois des flux de chaleur latente simulé à partir des 

données de forçage observées (noir) et reconstruites (rouge) en [W.m-2] pour la saison humide. 

 

Figure 142: Comparaison des quantiles du maximum journalier du mois des flux de chaleur latente simulé à partir des 

données de forçage observées (noir) et reconstruites (rouge) en [W.m-2] pour la saison sèche. 

Les maximas journaliers mensuels des flux de chaleur latente22 (𝐿𝐸) (W.m-2) sont analysés 

(Figure 141 et Figure 142). La différence entre les deux séries simulées s’accroit avec une 

fréquence de non-dépassement croissante (Figure 141 et Figure 142). Il semble que les 

valeurs maximales journalières les plus importantes sont favorisées en saison humide 

                                                

22 Le maximum journalier mensuel du flux de chaleur latente est le maximum mensuel du maximum 
journalier du flux de chaleur latente.  
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avec des températures et une humidité du sol plus élevées. Cette augmentation des 

maximas simulés avec la simulation REC est encore plus flagrante pour la saison sèche. 

En effet, elle commence dès les quantiles de 20% (Figure 142). Cela pourrait être 

également en lien avec le fonctionnement du modèle, qui favorise l’évapotranspiration en 

période de croissance végétale (Chapitre 4).   

 

Figure 143: Comparaison des quantiles de l’évapotranspiration simulée à partir des données de forçage observées 

(noir) et reconstruites (rouge) en [mm] pour la saison humide. 

 

Figure 144: Comparaison des quantiles de l’évapotranspiration simulée à partir des données de forçage observées 

(noir) et reconstruites (rouge) en [mm] pour la saison sèche. 

Les flux de chaleur latente (𝐿𝐸) (W.m-2) peuvent également être exprimés en taux 

d’évapotranspiration (𝐸) (mm.h-1) d’après l’équation 1.3. De ce fait, l’évapotranspiration 

mensuelle en (mm) simulée à partir des données de forçage observées et reconstruites 

pour les saisons humide et sèche est également présentée à la Figure 143 et Figure 144. 

Le cumul mensuel d’évapotranspiration de la simulation REC est constamment plus 
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important que pour la simulation OBS. Il semble qu’en saison sèche cette tendance est 

aussi marquée qu’en saison humide. Nous pouvons donc confirmer le constat émis lors 

de la discussion des résultats de 𝑄𝑡𝑜𝑤𝑛. Avec un même cumul mensuel mais une 

répartition journalière plus tissée, le jeu de données de forçage reconstruites conduit à un 

sol plus humide, favorisant ainsi l’évapotranspiration (Figure 144). 

 Conclusion 

La prise en compte de données désagrégées selon Hidalgo et al. (2018) pour la simulation 

des flux hydriques a soulève plusieurs questions, dont l’origine réside notamment dans la 

façon de reconstruire la précipitation. Ainsi la non-conservation de la dynamique de la 

pluviométrie lors de la reconstruction modifie le comportement du bassin versant et de ses 

différents flux hydriques. Il semble alors que, malgré l’augmentation du cumul mensuel 

pluviométrique, le débit total dans le réseau d’assainissement diminue. Cela est dû à une 

humidification plus importante du sol pour la simulation REC que pour la simulation OBS. 

Les conséquences sont alors, un volume d’eau mensuel dû à l’infiltration de l’eau du sol 

plus élevé et un volume d’eau mensuel suite au ruissellement de surface moins 

importants. De plus, le volume d’eau évapotranspiré mensuel simulé comme les maximas 

journaliers mensuels simulés des flux de chaleur latente sont significativement plus 

importants avec la simulation REC. 

 Discussion générale de l’application de la 
méthode de désagrégation par TT en projection 

Considérant les résultats de l’évaluation, il est intéressant de discuter plus en détail 

comment ces comportements hydrologiques altérés pourraient influencer l’analyse des 

bilans hydriques en projection. Puisque cette méthode de désagrégation par TT a été 

développée dans l’objectif de produire des données de forçages climatiques en 

environnement urbain, plusieurs questions doivent être traitées : la méthode, permet-elle 

de simuler correctement le comportement hydrologique des bassins versants urbains ? 

Est-elle applicable dans le but de décrire les effets potentiels des stratégies d’adaptation 

basés sur la végétation sur le cycle de l’eau et le bilan énergétique ? Peut-elle être 

améliorée afin de remédier au problématique de représentation de la dynamique des 

chroniques de précipitation ?  

Nous engagerons donc une discussion plus théorique afin de mieux estimer les 

conséquences d’application de cette méthode en projection climatique en environnement 
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urbain. Ainsi, il est nécessaire de considérer nos constats à l’heure actuelle vis-à-vis du 

comportement des flux hydriques et d’en déduire des conséquences potentielles : 

i. L’atout principal de cette méthode de désagrégation par TT consiste dans le fait 

qu’elle se base sur des données observées à une station météorologique à 

proximité de la zone d’étude. Cela facilite son application à la plupart des villes 

françaises voire européennes. 

ii. De plus, la méthode permet sans doute de reconstruire suffisamment bien des 

variables climatiques ayant une dynamique journalière régulière et répétitive sur 

l’année, comme c’est le cas pour la température ou le rayonnement. 

iii. En revanche, même si elle permet de conserver le cumul pluviométrique, elle ne 

réussit pas à reproduire la dynamique des évènements pluviaux. Ce défaut se 

répercute par la suite sur les variables hydriques simulées modifiant fortement 

leurs contributions au bilan hydrologique.  

En projection climatique, une augmentation des flux d’évapotranspiration, notamment en 

période estivale serait alors en faveur de l’intégration de la végétation dans 

l’aménagement urbain afin de diminuer l’impact du changement climatique sur les bilans 

en eau et en énergie. Or, les bienfaits de ces dispositifs et ainsi l’impact potentiel sur le 

changement climatique seront surestimés. 

De plus, un sol plus humide favorise également les infiltrations de l’eau du sol dans les 

réseaux d’assainissement, ce qui augmente le débit de base dans les réseaux. Même si 

cette composante du débit total représente une petite part, le volume potentiel simulé 

pourrait être non-négligeable à l’échelle de l’année. 

Il se pose alors la question si la méthode de désagrégation par classe de TT pourrait être 

améliorée en ce qui concerne la représentativité de la dynamique des précipitations. 

Comme nous l’avons constaté, la problématique est en lien avec la méthodologie qui se 

base sur des cycles moyens centrés par classe de TT et par saison. Ainsi, pour la 

précipitation il convient de changer la méthodologie, avec l’objectif de conserver la 

dynamique des évènements pluvieux. Une possible alternative est alors de prendre en 

compte un cycle journalier réel au lieu d’un cycle moyen centré.  

Généralement, la classification des journées en TT se base sur le principe de plus courtes 

distances entre la journée à classée et la journée centroïde de la classe. Il serait donc 

possible de retenir la journée observée la plus proche du centroïde de chaque classe. 

Ainsi, lors de l’attribution de TT aux journées des projections climatiques il est également 

possible d’attribuer le cycle observé de précipitation associé. Cela permettrait peut-être 
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de se rapprocher plus souvent d’une dynamique réaliste journalière des pluies. 

Cependant, cette alternative a un inconvénient majeur. Elle ne permet pas de reproduire 

des évènements pluvieux plus intenses dans le futur qu’en temps présent. De ce fait, cela 

sera à tester et à discuter en combinaison avec les projections climatiques. 

 Conclusion 

Ce chapitre avait pour objectif d’évaluer la possibilité d’application de TEB-Hydro dans le 

contexte de projection climatique. Pour cela la question de l’échelle temporelle des 

données climatiques disponibles pour la modélisation d’impact en environnement urbain 

a été étudiée. Ainsi, une méthode de désagrégation par TT existante et adaptée en partie 

à nos besoins a été appliquée. Toutefois, suite à la non-disponibilité d’un jeu de données 

climatiques complet dans les bases de données actuelles, nous avons fait le choix 

d’appliquer la méthode de désagrégation uniquement sur une période historique. Ainsi, 

elle a été testée et évaluée sur le bassin versant du Pin Sec entre 2008 et 2017.     

Premièrement, nous avons évalué la capacité de cette méthode à reconstruire des 

données de forçage pour la modélisation hydro-microclimatique à petite échelle. Nous 

avons comparé les variables observées à la station météorologique et reconstruites de 

précipitation, de température et d’humidité. Il semble que les chroniques de température 

ainsi que d’humidité sont bien reconstruites. La méthode permet également de conserver 

le cumul mensuel pluviométrique. Cependant, elle ne permet pas de reproduire la 

dynamique journalière des pluies, suite à la méthodologie, basée sur des cycles moyens 

centrés.  

Ensuite, TEB-Hydro a été appliqué au bassin versant du Pin Sec avec les données de 

forçage observées et reconstruites par la méthode de désagrégation. L’objectif a été ainsi 

d’analyser l’impact de la méthode sur différents flux hydrologiques simulés. Le constat 

principal a été que la modification de la dynamique des précipitations a des impacts non-

négligeables sur la répartition des flux. Il semble alors qu’avec les forçages reconstruites 

le sol est plus humide ce qui favorise le drainage de l’eau du sol par le réseau et le taux 

d’évapotranspiration. Conséquemment le débit généré par le ruissellement de surface et 

le débit total dans le réseau d’assainissement sont moins importants qu’avec les forçages 

observés. 

Ces résultats soulèvent alors plusieurs questions quant à l’application de cette méthode 

dans l’objectif d’évaluer l’impact du changement climatique sur l’hydrologie urbaine. Il 

semble notamment que l’analyse des impacts des stratégies d’adaptation basée sur la 
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végétation sur les bilans hydrique et énergétique pourrait être faussée. En effet, une 

simulation de l’évapotranspiration plus importante pourrait amener à une surestimation 

des capacités d’atténuation des impacts du changement climatique sur la gestion de l’eau 

et le confort thermique en milieu urbain. Il est donc souhaitable d’adapter la méthode pour 

améliorer la représentation de la dynamique pluviométrique. Une alternative est proposée, 

qui se base sur la prise en compte des cycles journaliers réels de la précipitation plutôt 

que sur des cycles moyens centrés. Cela permet ainsi de conserver la dynamique mais 

comprend également une difficulté. Elle ne permet pas de représenter des évènements 

pluvieux plus intenses qu’en temps présent ce qui est discutable en projection climatique.



Conclusion générale et Perspectives 

 

223 

 

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

Synthèse générale 

Ce travail de thèse a eu pour objectif de contribuer au développement d’un modèle hydro-

microclimatique destiné à l’évaluation des stratégies d’adaptation aux changements 

démographique et climatique à l’échelle de la ville. Considérant un intérêt croissant de 

l’intégration des infrastructures vertes et bleues dans l’aménagement urbain afin d’influer 

sur le microclimat urbain autant que sur la gestion de l’eau, le couplage eau-énergie a été 

au cœur du sujet. Le modèle existant TEB-Hydro a été choisi pour sa prise en compte 

explicite d’un couplage détaillé des bilans hydrique et énergétique. De nombreuses études 

antérieures ont validé sa composante énergétique tandis que l’intégration de la 

composante hydrologique est récente et était encore perfectible au début de ce travail. De 

ce fait, un besoin d’amélioration et d’évaluation plus détaillée de cette composante a été 

formulé. 

Ce travail de thèse a donc tout d’abord apporté des améliorations à la composante 

hydrologique de TEB-Hydro afin de remédier aux limites mises en évidence lors des 

études antérieures (Chancibault et al., 2014 ; Allard, 2015 ; Chancibault et al., 2015). Une 

analyse de sensibilité a ensuite permis d’analyser l’influence des différents paramètres 

sur les processus hydrologiques dans le sous-sol urbain et d’identifier ceux pour lesquels 

le modèle nécessite un calage. Le modèle a été ensuite testé d’un point vue hydrologique 

sur deux petits bassins versants urbains de Rezé et du Pin Sec à Nantes. La performance 

hydrologique du modèle a été évaluée à l’aide des données observées in-situ, ainsi qu’en 

le confrontant à la version antérieure du modèle (Chancibault et al., 2015) dans le cas de 

Rezé.  

Une fois la composante hydrologique stabilisée, il était intéressant d’évaluer l’impact de 

cette composante sur la composante énergétique du modèle et d’observer comment le 

calage hydrologique pourrait influencer le bilan énergétique. Dans ce cas, le modèle a été 

appliqué uniquement au bassin versant urbain du Pin Sec. La performance hydro-

énergétique de TEB-Hydro a été ensuite confrontée à celle de la version TEB-Veg de 

Lemonsu et al. (2012). De plus, la question d’amélioration de la performance hydro-
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énergétique à travers la restriction des données de flux de chaleur au bassin versant a été 

étudiée par le biais de la méthode de footprint. 

La dernière étape de la thèse a abordé l’utilisation du modèle dans le contexte du 

changement climatique, qui nécessite une descente en échelle temporelle de projections 

climatiques afin de les utiliser dans des modèles d’impact comme TEB-Hydro. Une 

méthode existante de désagrégation par types de temps a été adoptée afin d’élaborer des 

chroniques de forçage pour la modélisation sur une période historique. Cette méthode a 

déjà fait l’objet d’une évaluation énergétique (Hidalgo et al., 2014). Ainsi ce travail a 

consisté à évaluer la pertinence de la méthode de désagrégation vis-à-vis de la 

reconstruction des données climatiques pour une application en hydrologie urbaine. 

L’aptitude de cette méthode dans ce contexte a été étudiée en identifiant son impact sur 

les flux hydrologiques urbains. Pour cela, des variables hydrologiques simulées sans et 

avec la considération des données de forçage reconstruites ont fait l’objet d’une 

discussion détaillée. 

Principaux résultats 

Les principaux résultats de ce travail de thèse se résument de façon suivante : 

Nouveaux développements de TEB-Hydro 

Les modifications apportées à la composante hydrologique du modèle (transferts 

hydriques divers du sous-sol urbain et limitation du drainage profond) améliorent sa 

performance hydrologique générale. En particulier, l’infiltration d’eau du sol dans le réseau 

d’assainissement est mieux représentée suite à la limitation du drainage profond et au 

travail sur les échanges horizontaux des teneurs en eau intra-mailles. Le modèle est 

désormais plus stable sur le plan numérique et également opérationnel quel que soit le 

type de sol. Toutefois, il n’a pas été possible de contrôler les flux évaporatifs, en agissant 

sur la profondeur racinaire des végétaux. 

Analyse de sensibilité et calage hydrologique 

L’analyse de sensibilité a permis de mieux appréhender le modèle d’un point de vue 

hydrologique. Elle a identifié six paramètres auxquels le modèle est sensible et qui 

nécessitent d’être calés : i) le paramètre décrivant l’état d’étanchéité du réseau (𝐼𝑝) ; ii) le 

taux d’infiltration à travers la voirie (𝐼𝑟𝑑) ; iii) la fraction des surfaces imperméabilisées 

effectivement connectées au réseau (𝑓𝑐𝑜𝑛) ; iv) la texture du sol exprimée en fraction de 

sable (𝑓𝑠𝑎𝑛𝑑) et d’argile (𝑓𝑐𝑙𝑎𝑦) et v) le coefficient de recharge (𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ) en cas de drainage 
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profond limité. La fraction des surfaces imperméabilisées effectivement connectées au 

réseau est notamment un paramètre clé du modèle à caler, influençant majoritairement le 

débit total du réseau d’assainissement. De plus, un plan factoriel, basé sur 4 de ces 6 

paramètres a montré des effets d’interactions importants entre les paramètres 𝐼𝑝 / 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ, 

𝐼𝑝 / 𝑓𝑐𝑜𝑛 et  𝑓𝑐𝑜𝑛 / 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ et 𝐼𝑝 / 𝑓𝑐𝑜𝑛 / 𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ. Suite au calage, nous pouvons souligner plusieurs 

comportements du modèle. Le modèle semble mieux fonctionner en conditions humides 

que sèches. Malgré les différences physiographiques et morphologiques des deux 

bassins versants étudiés, la même configuration de simulation ressort du calage. 

Evaluation hydrologique 

Après le calage du modèle sur deux bassins versants urbains de Rezé et du Pin Sec, le 

modèle a été évalué sur plusieurs flux hydriques, dont : i) le débit total dans le réseau 

d’assainissement, ii) le débit dans le réseau d’assainissement suite à l’infiltration de l’eau 

du sol, et iii) la teneur en eau dans le sous-sol. Son évaluation a révélé des résultats 

satisfaisants vis-à-vis de la performance hydrologique générale. Les mêmes tendances 

pour les deux bassins versants urbains sont démontrées. Ainsi, une tendance à la 

surestimation du débit total dans le réseau d’assainissement a été mise en évidence. 

Toutefois, ce constat est une conséquence du choix d’exclure du calage, le paramètre de 

taux de connexion. Sur le bassin versant du Pin Sec, une loi, antérieurement établie 

(Rodriguez et al., 2018), entre le niveau piézométrique et le débit de base dans les deux 

réseaux d’assainissement a également permis d’évaluer la capacité du modèle à 

reproduire l’infiltration de l’eau du sol dans le réseau d’assainissement. Même si cette loi 

reste qualitative, elle a permis d’appréhender la dynamique des chroniques de débit de 

base dans le réseau. Ainsi, il a été noté que les variations temporelles du débit simulé 

sont moins importantes que les variations observées. Les teneurs en eau simulées et 

observées à l’un des piézomètres (PZPS) du bassin versant du Pin Sec ont également 

été comparées. Une dynamique correcte en lien avec les événements pluvieux a été 

observée. En revanche, une variation saisonnière moins importante entre hiver et été a 

confirmé les résultats des études antérieures (Furusho et al., 2013 ; Allard, 2015). 

Evaluation hydro-énergétique 

L’évaluation hydro-énergétique de TEB-Hydro, a permis de s’assurer que le calage 

hydrologique du modèle n’altérait pas la capacité du modèle du point de vue de ses 

performances énergétiques. La comparaison des flux de chaleur latente et sensible a 

démontré une amélioration globale de la part de TEB-Hydro par rapport à TEB-Veg. La 

représentation des flux de chaleur latente en période automnale et hivernale et celle des 
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flux de chaleur sensible pendant toute l’année sont notamment améliorées. En revanche, 

le modèle TEB-Hydro a tendance à surestimer les flux de chaleur latente en période 

estivale. Une explication de ce constat peut résider dans l’humidification plus importante 

des basses couches du sol avec la limitation du drainage profond qui favoriserait les flux 

évaporatifs. L’évaluation des flux de chaleur en prenant en compte les footprint n’est pas 

totalement concluante du fait d’une chronique de données trop réduite et donc pas 

représentative des conditions météorologiques. Le modèle a été également évalué à 

travers différentes configurations basées sur la prise en compte de la végétation et de la 

morphologie du bassin versant du Pin Sec. Ainsi les conclusions sont les suivantes :  

 Une prise en compte réaliste des surfaces naturelles augmente considérablement 

le taux d’évapotranspiration, spécialement en période de croissance végétative. 

Cela amène ainsi à une surestimation encore plus importante des flux de chaleur 

latente qu’avec le patch de végétation prédéfini du modèle (simulation REF). 

 Le sol nu semble avoir une capacité d’évaporation supérieure à la végétation 

basse (simulation VEG), du fait du poids donné à la demande atmosphérique dans 

le processus d’évaporation.  

 Une prise en compte plus réaliste de la morphologie permet d’obtenir des flux de 

chaleur plus réalistes au printemps et en été.  

Application du modèle dans un contexte de changement climatique 

L’utilisation de TEB-Hydro pour des applications hydrologiques dans le contexte de 

projection climatique implique une étape de désagrégation temporelle des données de 

forçages. Une méthode de désagrégation existante, développée par Hidalgo et al. (2014 

et 2018) pour des applications microclimatiques urbaines a été testée à cet effet. Pour 

cela, elle a été appliquée sur une période historique entre 2008 et 2017 afin d’évaluer son 

impact sur les données climatiques observées et sur les flux hydrologiques simulés. Avec 

cette méthode, il a été possible de reconstruire correctement les distributions statistiques 

de maximas et minimas de température, l’humidité moyenne ainsi que le cumul 

pluviométrique. Toutefois, cette méthode ne permet pas de restituer des chroniques 

temporelles réalistes des précipitations et donc de considérer les flux hydriques à des pas 

de temps usuels de l’hydrologie urbaine. Ainsi, la nouvelle dynamique des flux hydriques 

change les différents termes du bilan hydrique. Des évènements pluvieux plus fréquents 

mais moins intenses amènent à des sols plus humides favorisant le drainage de l’eau par 

les réseaux d’assainissement et le taux d’évapotranspiration. De ce fait, elle ne parait pas 

applicable en état actuel à des usages hydrologiques urbaines. 
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Perspectives 

Suite aux avancées présentées ci-dessus, cette thèse ouvre plusieurs perspectives. Nous 

pouvons distinguer les perspectives dans l’immédiat suite à ce travail de celles à 

considérer sur le long-terme.  

Calage du modèle 

Les résultats du calage hydrologique sur les deux bassins versants ont révélé une 

surestimation du débit total simulé dans le réseau d’assainissement. Cette tendance a été 

expliquée par le fait que le modèle n’a pas été calé sur un de ces paramètres clés, en 

l’occurrence du taux de connexion des surfaces imperméabilisées effectivement 

connectées au réseau d’assainissement. De ce fait, il sera intéressant de refaire le calage 

dans les deux cas des bassins versants, en se basant également sur ce paramètre et d’en 

déduire l’influence du calage sur les résultats du débit total dans le réseau 

d’assainissement. 

Application du modèle sur d’autres bassins versants  

Le calage a mis en avant le même jeu de paramètres pour les deux bassins versants 

urbains, malgré une morphologie et physiographie distinctes entre les deux. Ainsi ce 

résultat est très encourageant pour des applications en études prospectives urbaines. 

Cela peut aussi faciliter l’application de TEB-Hydro en projection climatique. En effet, dans 

de telles études, l’occupation du sol est susceptible d’évoluer au cours du temps, d’autant 

plus dans le cadre d’études d’impacts d’intégration des infrastructures vertes et bleues sur 

les bilans hydrique et énergétique. C’est ainsi la raison pour laquelle il sera nécessaire 

d’appliquer TEB-Hydro sur d’autres bassins versants afin de confirmer les conclusions de 

ce travail. 

Evaluation des flux de chaleur avec footprint 

L’évaluation de la capacité du modèle TEB-Hydro à simuler les flux de chaleur latente est 

un apport original de ce travail. Cependant, cette évaluation reste perfectible du fait de la 

taille réduite de la chronique des mesures disponibles et des conditions d’applications du 

calcul des footprint. Il serait souhaitable d’approfondir ce travail d’analyse de la 

performance du modèle en restreignant les données de flux de chaleur latente et sensible 

observés à l’aide de la méthode de footprint. Pour cela, il sera intéressant de prendre en 

compte un pas de temps plus fin (i.e. 30 min) afin d’évaluer si cela permettra d’obtenir un 

jeu de données plus important et donc une analyse plus robuste des flux de chaleur. De 
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plus, une considération du bassin versant en 2D serait plus pertinente à l’évaluation des 

flux de chaleur du fait de spatialiser plus en détail le bassin versant et sa morphologie. 

Amélioration des processus d’évapotranspiration 

Nous avons constaté que l’augmentation des flux de chaleur latente en période de 

croissance végétative pourrait être en lien avec les nouveaux développements qui 

permettent de limiter le drainage profond en milieu urbain. Ainsi un sol plus humide en 

basses couches pourrait expliquer un taux d’évapotranspiration plus élevé. Une option 

pourrait être de contraindre la limitation du drainage profond en période printanière et 

estivale. Toutefois, le fait que le sol nu semble avoir une capacité d’évaporation supérieure 

à la végétation basse induit des doutes sur la paramétrisations de l’évaporation d’ISBA. 

Ainsi, il conviendrait d’ajouter des paramètres de contrôle de ce flux, afin de limiter la 

demande atmosphérique dans ce processus. 

Amélioration de la méthode de désagrégation 

La méthode de désagrégation appliquée lors de ce travail a été spécialement développée 

pour des modèles SVAT, dont ISBA fait partie. Cependant, elle comprend une limite 

majeure du point de vue hydrologique. Elle ne permet pas de reproduire la dynamique 

pluvieuse à des pas de temps adaptés aux besoins de l’hydrologie urbaine. Cela amène 

à des sols plus humides ce qui augmente l’évapotranspiration et le drainage de l’eau du 

sol par les réseaux. Ainsi, ceci pourrait avoir des conséquences lors de l’analyse des 

impacts des stratégies d’adaptation basée sur la végétation. En effet, un taux 

d’évapotranspiration élevé pourrait prétendre à une capacité trop importante d’atténuation 

des impacts du changement climatique sur le confort thermique et la gestion de l’eau. Il 

est donc suggéré par la suite d’adapter cette méthode de désagrégation afin d’améliorer 

le réalisme des chroniques pluviométriques simulées. Une alternative pourrait être de 

remplacer les cycles moyens centrés par des cycles journaliers réels de la précipitation 

les plus proches de la journée à simuler, afin de de conserver la dynamique des 

évènements pluvieux. En revanche, cette solution fait l’hypothèse implicite de la 

stationnarité entre les types de temps et les précipitations résultantes. Elle est alors 

questionnable en projection climatique.  

L’application de cette méthode de désagrégation en projection climatique a aujourd’hui 

une autre limite. En effet, elle nécessite la reconstruction des valeurs journalières de 

toutes les données climatiques exigées pour forcer le modèle. Or, actuellement il n’existe 

pas un jeu de données complet qui permettrait une application aux scénarios climatiques. 
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Application du modèle en projection 

L’application du modèle en projection climatique s’est heurtée principalement à la non-

disponibilité de la direction du vent pour obtenir un jeu de données corrigé complet de 

projections climatiques issus de modèles climatiques régionaux. De ce fait, une 

application du modèle TEB-Hydro est donc actuellement impossible en se basant sur les 

bases de données existantes, comme par exemple le portail DRIAS. Cela soulève la 

question de l’écart entre l’offre disponible et la demande actuelle des données climatiques. 

Toutefois, après avoir discuté avec quelques scientifiques à Météo-France, cette question 

a été soulevée dans le passé et est ainsi bien connue. Une version corrigée des 

projections climatiques Euro-CORDEX devrait être alors disponible à Météo-France sur le 

portail DRIAS dans un an. Ainsi, cela permettra d’appliquer la méthode de désagrégation 

par types de temps afin de reconstruire des données des scénarios climatiques pour la 

modélisation avec TEB-Hydro. 

De plus, une thèse a débuté récemment s’inscrivant dans la continuité de ce travail de 

thèse. Elle a pour objectif d’étudier les impacts hydro-climatiques de différentes stratégies 

d’adaptation au changement climatique basées sur la végétalisation à l’échelle de Paris 

et sa petite couronne, en temps présent et futur. Pour cela, le travail se basera sur le 

modèle actuel de TEB-Hydro en intégrant les modules existants de « GREENROOF » (de 

Munck et al., 2013) et de « Tree-Canopy » (Redon et al., 2017 ; Redon, 2017). Les 

questions d’adaptabilité et d’efficacité des stratégies d’adaptation basées sur des 

infrastructures vertes et bleues à l’échelle d’une aire urbaine seront traitées tout en 

considérant les conséquences potentielles du changement climatique (pénurie en eau, 

évènements extrêmes de sécheresse ou de précipitations, etc.). Quant à la question de 

la disponibilité des projections climatiques, deux possibilités sont présentées : i) données 

climatiques disponibles au CNRM à une résolution de 2,5 km dérivées du modèle 

AROME-Climat (méthode de désagrégation dynamique) ou ii) l’amélioration de la 

méthode statistique d’après Hidalgo et al. (2014 et 2018) utilisée lors de ce travail de thèse 

afin de produire les données de forçage.  
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Titre : Pour une analyse des impacts du changement climatique sur l’hydrologie urbaine : 
Modélisation hydro-microclimatique de deux bassins versants expérimentaux de l'agglomération 
nantaise 

Mots clés : Bassins versants urbains ; TEB-Hydro ; modélisation hydro-microclimatique ; bilan en 
eau et en énergie ; changement climatique ; désagrégation statistique temporelle. 

Résumé : L'adaptation des villes au 
changement climatique constitue un enjeu 
majeur des politiques d’aménagement. 
Promouvoir l'intégration des infrastructures 
vertes et bleues dans l'environnement urbain en 
tant que stratégies d'adaptation implique ainsi 
de comprendre leurs impacts sur les bilans en 
eau et en énergie. Un modèle hydro-
microclimatique, TEB-Hydro, a préalablement 
été développé en tenant compte du couplage 
détaillé des deux bilans. Cependant, des études 
récentes ont mis en cause la représentation des 
processus hydrologiques en sous-sol urbain. 
Ainsi, ce travail de thèse consiste à améliorer la 
composante hydrologique du modèle (drainage 
de l’eau du sol par les réseaux, écoulements 
souterrains vertical et latéral). Après calage, 
une évaluation hydrologique est réalisée sur 
deux bassins versants urbains de Nantes. Dans 
les deux cas, le calage fait ressortir la même 

configuration de simulation, malgré des 
morphologies différentes, ce qui est 
encourageant pour des applications du modèle 
en projection climatique. L’évaluation 
hydrologique met en avant les paramètres clés 
du modèle et démontre une amélioration du 
processus de l’infiltration de l’eau du sol dans 
le réseau d’assainissement. L’évaluation 
hydro-énergétique du modèle démontre une 
représentation satisfaisante des flux de chaleur 
sensible et latente. Le fonctionnement du 
modèle vis-à-vis de l’évapotranspiration est 
discuté via le prisme de la végétation et de la 
morphologie urbaine. Une première application 
de TEB-Hydro en contexte de changement 
climatique permet d’évaluer une méthode 
statistique existante de désagrégation et 
soulève la problématique de la représentation 
de la dynamique pluviométrique dans ce 
contexte. 

 

Title: For an impact analysis of climate change on urban hydrology:  Hydro-microclimate modelling 
on two experimental catchments in the urban area of Nantes 

Keywords:  urban catchments; TEB-Hydro; hydro-microclimate modelling; water and energy 
balance; climate change; temporal statistical downscaling.  

Abstract: Adapting growing cities to climate 
change is a major challenge in planning policy. 
Promoting the integration of green and blue 
infrastructures in the urban environment as 
adaptation strategies implies understanding 
their impacts on both the urban hydrological and 
energy balance. A hydro-microclimate model, 
TEB-Hydro, was developed previously, taking 
into account detailed coupling between the two 
balances. However, first model evaluation 
studies on different urban catchments have 
questioned the representation of the 
hydrological processes in the urban subsoil. 
This PhD work consists of performing new 
developments on the models hydrological 
component (soil-water drainage by sewer 
networks, vertical and lateral subsoil flows). 
After calibration a hydrological evaluation is 
performed on two urban catchments in Nantes.  

In both cases, the calibration brings out the 
same simulation configuration, despite different 
catchment related properties. This is 
encouraging for applying the model on climate 
projection. The hydrological evaluation 
highlights the model key parameters as well as 
shows improvements concerning sewer soil 
water infiltration processes. In addition, a 
hydro-energetic evaluation shows a 
satisfactory representation of sensible and 
latent heat fluxes. The model operation vis-à-
vis evapotranspiration processes is discussed 
through vegetation and urban morphology. A 
first application of TEB-Hydro in climate 
change context enables evaluating an existing 
statistical disaggregation method as well as 
raises the problematic in representing rainfall 
dynamics for climate projection purposes. 

 


