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Observer, 

comprendre, 

modéliser et gérer 

l'eau comme un 

risque et une 

ressource dans les 

systèmes urbains

Ville durable et résiliente réconciliant l’urbanisme avec la géophysique 

Présentation du laboratoire

Analyses 

multifractales et 

modélisation de 

systèmes 
complexes

Physique 

stochastique 

à travers les 
échelles

Déploiement de 

capteurs météo  
hautes résolutions



Les Solutions fondées sur la Nature comme outils 
d’adaptation

Gestion des eaux pluviales

Atténuation des îlots de chaleur

Préservation de la biodiversité

Approche systémique, multi-
échelle et multi-physique :

➢ Compréhension des processus 
thermo-hydro-mécaniques 

➢ Prise en compte de interactions 
nombreuses propres au milieu 
urbain

Instrumentation Modélisation Prospective/Planification



Jardin de pluie

Noue

Toiture végétalisée

Filtre planté

Bassin en eau

Les Solutions fondées sur la Nature comme outils 
d’adaptation

Arbre de 
pluie



Diminution du débit de pointe
Ralentissement de l’écoulement

Diminution du volume ruisselé

Les Solutions fondées sur la Nature comme outils 
de gestion des eaux pluviales

Sol

Drainage

Précipitation
Evapotranspiration

Ruissellement

Infiltration



Débordement

Déversement dans le milieu récepteur

Inondation par ruissellement

Stagnation des eaux pluviales

Conséquences et impacts



Les précipitations

Comment appréhender 
l’hétérogénéité spatiale ?

Comment appréhender la 
variabilité temporelle ?

Comment prévoir les 
précipitations ?

Quelles seront les 
conséquences du changement 
climatique ?

Plateforme radar RadX 
développé par G. Drouen 
(HM&Co-ENPC)



Pluie de référence  = pluie uniforme ?
Ex de Paris : 16 mm en 4h

• Analyse des données historiques (Météo-France) à 
travers les échelles temporelles

• Utilisation des Multifractales Universelles pour 
réaliser des simulations stochastiques 
d’événements pluvieux caractérisés par P, D, T 

Ramanathan et al., 2022

Les précipitations

Comment appréhender 
l’hétérogénéité spatiale ?

Comment appréhender la 
variabilité temporelle ?

Comment prévoir les 
précipitations ?

Quelles seront les 
conséquences du changement 
climatique ?



L’infiltration et l’évapotranspiration
A l’échelle du matériau Stanic et al, 2020

Ramanathan et al, 2023

Comment tenir compte de 
l’hétérogénéité spatiale ?

Comment tenir compte de la 
variabilité temporelle ?

Comment choisir des complexes 
Sol/Végétation adaptés ?

Comment anticiper le 
fonctionnement hydrologique  ?

Quelles seront les conséquences du 
changement climatique ?



Précipitation (P)

Teneur en eau 
(R)

Débit (Q)

Analyse des 
processus à travers 

les échelles

Stanic

A l’échelle de l’infrastructure

Comment tenir compte de 
l’hétérogénéité spatiale ?

Comment tenir compte de la 
variabilité temporelle ?

Comment choisir des complexes 
Sol/Végétation adaptés ?

Comment anticiper le 
fonctionnement hydrologique  ?

Quelles seront les conséquences du 
changement climatique ?

L’infiltration et l’évapotranspiration



Comment tenir compte de 
l’hétérogénéité spatiale ?

Comment tenir compte de la 
variabilité temporelle ?

Comment choisir des complexes 
Sol/Végétation adaptés ?

Comment anticiper le 
fonctionnement hydrologique  ?

Quelles seront les conséquences du 
changement climatique ?

L’infiltration et l’évapotranspiration

Q*

Qg
Qh

Qe

Estimation de l’évapotranspiration



Comment tenir compte de 
l’hétérogénéité spatiale ?

Comment tenir compte de la 
variabilité temporelle ?

Comment choisir des complexes 
Sol/Végétation adaptés ?

Comment anticiper le 
fonctionnement hydrologique  ?

Quelles seront les conséquences du 
changement climatique ?

L’infiltration et l’évapotranspiration
Relation entre traits fonctionnels et 

fonctions écosystémiques

Surface de feuille

Persistance

Système racinaire

Conductance

Durée de vie

Capacité de 
rétention

Capacité 
d’évapotranspiration

Echange de 
gaz

Transfert 
de graine

Recommandations

Festuca ovina Poa compressa
Allium 
schoenoprasum



Comment tenir compte de 
l’hétérogénéité spatiale ?

Comment tenir compte de la 
variabilité temporelle ?

Comment choisir des complexes 
Sol/Végétation adaptés ?

Comment anticiper le 
fonctionnement hydrologique  ?

Quelles seront les conséquences du 
changement climatique ?

L’infiltration et l’évapotranspiration
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Comment tenir compte de 
l’hétérogénéité spatiale ?

Comment tenir compte de la 
variabilité temporelle ?

Comment choisir des complexes 
Sol/Végétation adaptés ?

Comment anticiper le 
fonctionnement hydrologique  ?

Quelles seront les conséquences du 
changement climatique ?

L’infiltration et l’évapotranspiration

M
o

d
él

is
at

io
n

 
d

e
 la

 p
lu

ie
O

p
ti

m
is

at
io

n
 

d
’u

n
e 

so
lu

ti
o

n

Couche de  Substrat
granulaire

Couche de drainage 
rétentrice

𝑞𝑖𝑛

𝑞𝑑

𝑞𝑑𝑜

𝑞𝑑𝑜𝑣

𝑯𝑺

𝑯𝑫

M
o

d
él

is
at

io
n

 
h

yd
ro

lo
gi

q
u

e

ETP

Extrêmes 
climatiques ?

Pérennité de la 
végétation ?

Processus 
stationnaires ?



Comment anticiper le 
fonctionnement hydrologique ?

Comment répondre à des 
contraintes réglementaires rigides 
devant tant de variabilités ? 

Comment parvenir à un 
agencement optimal des solutions ?

Comment prendre en compte 
d’autres services ?

Gérer les eaux 
pluviales aux échelles 
urbaines

15

	

Toitures végétalisée Bassins

Noues

Pavés poreux

Jardin d’orage



Comment anticiper le 
fonctionnement hydrologique ?

Comment répondre à des 
contraintes réglementaires rigides 
devant tant de variabilités ? 

Comment parvenir à un 
agencement optimal des solutions ?

Comment prendre en compte 
d’autres services ?

Gérer les eaux 
pluviales aux échelles 
urbaines

Scénarios occupation des sols Scénarios de précipitations

Multi-
Hydro

Eaux en surface 
et Zones 
inondées

BGS

Débit de fuite

Imperméable

SfN

Respect des 
contraintes
réglementaires



Comment anticiper le 
fonctionnement hydrologique ?

Comment répondre à des 
contraintes réglementaires rigides 
devant tant de variabilités ? 

Comment parvenir à un 
agencement optimal des solutions ?

Comment prendre en compte 
d’autres services ?

Gérer les eaux 
pluviales aux échelles 
urbaines

# Commune

Réglementation

Pluie de référence Caractéristiques de la régulation

𝑷 (mm) 𝑫 (hr) 𝑻 (yr) 𝑺 (mm) 𝝉 (hr) 𝒒 (l/s/ha)

1 Paris 16 4 0.5

Z1 : 4

Z2 : 8

Z3 : 12

Z4 : 16

24

Z1 : 10

-

-

-

2 Lyon 15 24 0.04 15 ≤ 24 5

3
Marseilles - Aix-

en-Provence

164

164

122

100

100

2

2

2

2

2

100

100

50

30

30

Z1 : 160

Z2 : 125

Z3 : 120

Z4 : 100

Z5 : 100

24

Z1 : 10

Z2 : 12

Z3 : 10

Z4 : 10

Z5 : 15

4 Toulouse ≥ 5 TBE 20 5 ≤ 24 10

5 Bordeaux 47 2 100 ≤ 47 24 3

% de respect de 
la consigne 



Comment anticiper le 
fonctionnement hydrologique ?

Comment répondre à des contraintes 
réglementaires rigides devant tant de 
variabilités ? 

Comment parvenir à un agencement 
optimal des solutions ?

Comment prendre en compte 
d’autres services ?

Gérer les eaux 
pluviales aux échelles 
urbaines

Multifractales universelles 
𝜶 : degré de multifractalité
C1 : intermittence moyenne

Yangzi Qiu, et al. (2022)



Comment anticiper le 
fonctionnement hydrologique ?

Comment répondre à des contraintes 
réglementaires rigides devant tant de 
variabilités ? 

Comment parvenir à un agencement 
optimal des solutions ?

Comment prendre en compte 
d’autres services ?

Gérer les eaux 
pluviales aux échelles 
urbaines

Simulations d’accessibilité aux SfN réalisées à l’aide de 

Fractalopolis sur Est-Ensemble (A. Castellanos)

Thèse en cours de 

L. Valide



Comment anticiper 
les réglementations 
de demain ?



Nature en ville pour la gestion des eaux 
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les échelles urbaines
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Comment appréhender l’hétérogénéité 
spatiale des processus hydrologiques ?

Comment appréhender la variabilité 
temporelle des processus hydrologiques ?

Comment prévoir et anticiper ces processus 
hydrologiques ?

Quelles seront les conséquences du 
changement climatique ?

Comment répondre à des contraintes 
réglementaires rigides devant tant de 
variabilités ? 

Comment parvenir à un agencement optimal 
des solutions ?

Comment prendre en compte d’autres services ?

Comment anticiper les réglementations de 
demain ?

mailto:pierre-antoine.versini@enpc.fr
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