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|.1 Paris-Saclay — projet campus
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PARIS-SACLAY | Contexte
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Enseignement supérieur et recherche et
equipements liés

' 350 000 m?

L Développement économigue ‘ 200 000 m? |
= Logements étudiants 90000 m? |
X Logements familiaux ' 180 000 m? |

‘:-gér;ices commerces, equipements ' 50000 m? |

TOTAL | 870 000 m? |



PARIS-SACLAY |. Contexte

L'environnement au coeur du projet
d'aménagement — réflexion Ecoterritoire
mené avec la CAPS'
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[ ftude Globale de Gestion des Eaux (EGGE) |

! Communauté d'Agglomération du Plateau de Saclay
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| |. Contexte
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PARIS-SACLAY |. Contexte

|.1 Paris-Saclay - Principe de la gestion EP a différentes échelles

défini dans 'EGGE"

parcelle
2 T | Za événements courants techniques alternatives
f_’_{:, %) rétention douce
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“;ﬁh\_\ _ e
hl--' -
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o \ dA da da événements exceptionnels
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! Ftude Globale de Gestion des Eaux
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PARIS-SACLAY |. Contexte
~ .

|.1 Paris-Saclay - These CIFRE

Contexte hydrogéologique
S0l peu permeéable
« présence d'une “nappe” superficielle peu connue

Questions dans I'aménagement de I'EPPS

 obligations réglementaires respectees (débit de rejet, utilisation
de technigues alternatives) — études opéerationnelles

e Impacts sur la nappe superficielle ? Efficacité de la gestion
alternative ? — besoin d'études scientifiques

!

Engagement de I'EPPS dans un partenariat scientifique

9 Yinghao Li _&é:‘g. Cerema



PARIS-SACLAY |. Contexte
~ .

1.2 Modélisation en hydrologie urbaine

Evolution d'enjeux

risque d'inondation, ressource en

eau —
gualité de I'environnement urbain ;
usages d'eau non-potable ; Evolution de besoin aux modéles
adaptation au changement
climatique, pluie _
etc. — »|modéld —* debit |

ETP » état hydrique du sol
; _ : (nappe)
Evolution de pratiques évapotranspiration

“tout au tuyau” -
gestion alternative des eaux
pluviales
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PARIS-SACLAY |. Contexte
~ .

|.2 Modélisation en hydrologie urbaine

Evolution des approches

ruissellement sur surfaces impermeéabilisées, hydrauligue des systemes tuyaux

1

a base physique
« améliorer la description et
compréhension des processus

distribuées

e variation spatiale — aider a la
gestion a des échelles réduites
(parcelle)

e couplé avec SIG

et intégrées

en c_ontlnu 5 _ « modéliser le cycle “complet” de I'eau
. \\/a'rllatlon de I'etat hydrique du sol « prendre en compte les compartiments du
a l'echelle annuelle sous-sol (zone non-saturée et saturée)

11 Yinghao Li *\i;’% Cerema



PARIS-SACLAY |. Contexte

o
1.3 Objectifs de la these

démarche

Cette thése suit un double
objectif : [

intégration ]
du module

e contribuer au développement
d'un modele a base physique, 1

distribué et integre, par
I'introduction d'un module

saturé, pour mieux représenter évaluation et calage ,
le niveau saturé du sol sur un bassin versant instrumente

e appliquer le modele sur le 1

guartier du Moulon et evaluer
son utilisation dans un projet

d'aménagement [ application du modele ]
sur le quartier du Moulon

12 Yinghao Li _{Z;}. Cerema
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Il. Phase 1. Intégration d'un module saturé dans
un modele hydrologique et évaluation sur le
bassin versant du Pin Sec

.1 Intéegration du WTI dans URBS
.2 Evaluation sur le bassin versant du Pin Sec

.3 Résumé de Phase 1
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parls-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

II.1 Intégration du WTI — présentation du modele URBS

URBS : Urban Runoff Branching Structure, par I''FSTTAR
(Morena, 2004 ; Rodriguez et al., 2008 ; Le Delliou, 2009)

o discrétisation a I'UHE
(parcelle+voirie)

« simulation continue a des
pas de temps fins (min)

« multiples sorties : débits,
évapotranspiration, niveau
de la nappe

- Q. pris en compte

évaporation
—

piration

ruissellement

:_1_ ____________________________________________________

on-saturée

trans

4 YinghaoLi
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parls-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

I1.1 Intégration du WTI - Problématique : écoulements lateraux dans la
Zone saturée

Un couplage MODFLOW/URBS (Le Delliou, 2009) n'a pas été satisfaisant, en
raison des parameétrisations du sol, differentes dans les deux modeles.

Cette these : integrer le module WTI (Branger, 2007 ; Jankowfsky,
2011) dans URBS pour calculer un flux de Darcy entre deux UHES .

15 Yinghao Li
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paris-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

II.1 Intégration du WTI — formulation mathématique
(a) vue de dessus (b) coupe verticale

UHEB

UHEA

wet

16 Yinghao Li '(!? Cerema



paris-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

II.1 Intégration du WTI — formulation mathématique

(a) vue de dessus (b) coupe verticale
UHEB
UHEA
interface
I
A

17 Yinghao Li -(% Cerema



paris-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

II.1 Intégration du WTI — formulation mathématique

(a) vue de dessus (b) coupe verticale
UHEB
UHEA
interface Z'
lint ‘ -
A

flux WTI (Darcy)
QA-) B =K interface Ainterface V H

8«
N

18 Yinghao Li '(? Cerema



paris-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

II.1 Intégration du WTI — formulation mathématique

(a) vue de dessus (b) coupe verticale

UHEB

UHEA

interface

wet

flux WTI (Darcy)
QA-) B =K interface Ainterface V H

8«
N

dans URBS:
- pas de substrat au fond
- K décroit en profondeur

K. (z)=K exp(—z/M)

19 Yinghao Li 'é?. C erema



paris-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

II.1 Intégration du WTI — formulation mathématique
(a) vue de dessus (b) coupe verticale

UHEB

UHEA

interface

wet

flux WTI (Darcy)
QA-) B =K interface Ainterface V H

dans URBS:
- pas de substrat au fond
- K décroit en profondeur

K. (z)=K exp(—z/M)
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paris-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

II.1 Intégration du WTI — formulation mathématique
(a) vue de dessus (b) coupe verticale

UHEB

UHEA

interface

wet

flux WTI (Darcy) s y 7
QA-)B:KinterfaceAinterfacevH ‘ formule Integrale

dans URBS : QA—)B: f Kgat EXP(_Z /M> dAinterface y V H
- pas de substrat au fond z)
- K décroit en profondeur

K. (z)=K exp(—z/M)

wet

21 Yinghao Li '<"> Ce rema



paris-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

II.1 Intégration du WTI — formulation mathématique

(a) vue de dessus (b) coupe verticale
UHEB
UHEA
interface ;'
I h
i T 4

flux WTI (Darcy) s vy Z
Q5= Kinertace Aineriace VH ~— wammp - formule intégrale ”
dans URBS : Qusp=J K" exp(—2/M).dA upuee- VH
- pas de substrat au fond z

- K-décroit en profondeur  ¢oyy1ation finale pour le flux WTI intégral
K, (z)=Kexp(—z/M) H,—H,

dA+dB

Q, ;=K' .exp(—z,,/M).l_ .M.

wet

22 Yinghao Li '<"> C erema



pARIS-sacLay ||. Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation
II.1 Intégration de WTI — discrétisation spatiale & temporelle

e
~ production sur
les profils de

I'UHE
\ /

u,t

ZS

u,t

¢ Idrain
u,t

ZS
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parls-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

II.1 Intégration de WTI — discrétisation spatiale & temporelle

Pi ui t+1_ _ut flux WT]I calculé sur toutes les interfaces]
s (boucle sur les interfaces)

les profils de

production sur
I'UHE

un flux a travers chaque interface

24 Yinghao Li é} C erema



parls-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

II.1 Intégration de WTI — discrétisation spatiale & temporelle

Pi ui t+1_ _ut flux WT]I calculé sur toutes les interfaces]
s (boucle sur les interfaces)

les profils de

production sur
I'UHE

un flux a travers chaque interface

i
n,

u .
i Vi Vim= 2. (QJ" At)

nt=

—_
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parls-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

II.1 Intégration de WTI — discrétisation spatiale & temporelle

Pi ui t+1_ _ut flux WT]I calculé sur toutes les interfaces]
s (boucle sur les interfaces)

production sur
les profils de
I'UHE

un flux a travers chaque interface

i
n,

u .
i Vi Vim= 2. (Q," At)

nt=

—_
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parls-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

II.1 Intégration de WTI — discrétisation spatiale & temporelle

Pi i ui t+1_ _ut flux WT]I calculé sur toutes les interfaces]
—Z (boucle sur les interfaces)

4 :
production sur
les profils de
I'UHE

un flux a travers chaque interface

27 Yinghao Li {F} Ce rema



pARIS-sacLay |- Phase 1 : Intégrat_ion d'un, modul_e saturé dans
un modele hydrologique et evaluation

II.1 Intégration de WTI — discrétisation spatiale & temporelle

4 .
production sur
les profils de
I'UHE

flux WTI calculé sur toutes les interfaces]
(boucle sur les interfaces)

un flux a travers chaque interface

2

Y
& Qu

28

Calculs numeriques vérifies manuellement sur un
échantillon dUHEs - évaluation URBS-WTI sur
Pin Sec

Yinghao Li {?’ Cerema



parls-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

1.2 Evaluation sur Pin Sec — présentation du site

— stormwater network
WV rain gauge
O stormwater outlet
o

wastewater outlet
piezometer

* bassin versant expéerimental de 'ONEVU* (IRSTV)
 instrumentation : pluie, débit, piézometres
* bassin versant urbain compris dans un bassin hydrogéologique

1 Observatoire Nantais des Environnements Urbains

29 Yinghao Li {f‘? C erema



parls-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

1.2 Evaluation sur Pin Sec — pré-traitement géographique

gl
1]

75l

parcelles I UHEs

voiries ] o Interfaces
methode inspirée de

(Jankowfsky, 2011 ; Paille, 2010)

30 Yinghao Li _{?. C erema



parls-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

1.2 Evaluation sur Pin Sec — démarche

démarche
simulation initiale avec évaluation
parametres initiaux
1 multiples variables
étude de sensibilité et * niveaux piézometriques
calage des parameétres * bilan hydrologique
1 » débit
simulation avec
parametres calés critéres
1 « Cnash : critere hydrologique
validation sur une [-o0, 1]
période différente * Cb : bias [0, +0o]

 R®: dispersion [0, 1]

(complément)

31 Yinghao Li _{;}. Ce rema



parls-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans

» un modele hydrologique et évaluation

1.2 Evaluation sur Pin Sec — simulation initiale

e données d'entrée: pluie, ETP

 bassin d'application : bassin
versant hydrogéologique

e condition aux limites de sub-
surface: flux nuls

 condition initiale : profondeur
homogene de la nappe

e parametres initiaux : pris de

(Morena, 2004 ; Rodriguez et al.,

2008 ; Le Delliou, 2009) ou
estimés de la littérature

32

Yinghao Li
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PARISSSACLAY 111, Phase 2 : Application sur Moulon

1.2 Evaluation sur Pin Sec — simulation initiale
Niveaux piézometriques par simulation initiale

s (moyenne des piézometres)

—0.5
= A
o C..=—39 R’=03 Z™=—0.58m
-E;_ -1.5 Nash™— 5
@
O
= —2/0
9
o —2.5
_
=
© —3.0
v

=39 b

- Z, =—2.55m

4 URBS

B S SE—— N 0% 02 00 o0

- 70 ‘3\1“10 gef-lo e 20 geﬁlﬁ \Pﬂq_ﬁ DBC‘ZG ‘f‘lﬂ'm DEC‘ZU wﬂ'lﬂ DE{,'ZG

* niveaux piézomeétriques sur-estimes
e impact du WTI non observé
 autres variables (débit, bilan) — ne sont pas modifiees par WTI

33 Yinghao Li _&i}. Cerema



pARIS-sacLay |- Phase 1 : Intégrat_ion d'un, modul_e saturé dans
un modele hydrologique et evaluation

1.2 Evaluation sur Pin Sec — Etude de sensibilité et calage
Méthode:

Buts:

1. Etudier la sensibilité des

parametres.

2. Les parametres peuvent-il étre

calés?

3. WTI peut-t-il améliorer la
performance du modele?

Parametres choisis:

parametres ayant un impact sur WTI
+ condition initiale de la nappe

34

test “un par un”

calage basé sur les niveaux
piézometriques

multiples variables
multiples criteres

URBS vs. URBS-WTI
simulation sur lI'année 2010

signification unit initial Value variation range
K, hydraulic conductivity at satura- m/s 1 x 107° [1 ¢ 102, 1 5 107
tion
M  scaling parameter of the hy- 2 [0.1, 25]
draulic conductivity
A groundwater drainage coefficient 4 [0, 100]
2% initial saturation depth of the m 1.2 [0.2, 3]
catchment

Parametres et condition initiale testés durant I'étude de sensibilité

Yinghao Li

<> Cerema



parls-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

11.2 Evaluation sur Pin Sec — simulations calées

0.0 Niveaux piézométriques par simulations calées
05 S o e S
Initiale R
1.0
i
B 15
o 1.
<
C
Q20
)
<
>
@ —2.5
wn
; URBS-WTI
- URBS
Obs
—35 %
B B 0 s
\o© W R we po o Qe

» Les courbes sont plus proches de I'observation.
* Le module WTI permet d'améliorer le niveau simulé.
« La dynamique observée n'est pas assez bien reproduite par les modeles.

15 Yinghao Li _&;}- Cerema



parls-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

1.2 Evaluation sur Pin Sec — validation

0.0 3 vaeaux plezometrlques par S|mulat|ons calees
Obs |
o3l meswn| riteres sur 0110612006 ~ 1810612007
' URBS
e -1.0
e 3 URBS —WTI _
o 15 SR SR CNash
@
9 ‘ ‘
c
Q20
o+
o
-
@ —2.5
n
e e S e
T % 6 o 0 % o o Sl
i o o i o o N PN
yo© N\’é‘ N\'&! P*“QO & yo© N\"’( \ o
36 Yinghao Li
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parls-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

1.2 Evaluation sur Pin Sec — effet d'homogénéisation du WTI

Ecart type des niveaux piézométriques simulés

360WW AR ”’ m ”1\ ’ v‘vl 7T ' 1’.1
3.55] R -
140
— 350 =
S =
S 7 U o (mesure la dispersion des 160 E
= ‘ D> (GWL"'-GWL')>  GWL (Ground Water Level) =
o 3.45 oGWL = (& ) autour de la moyenne) £
U 180 o
3.40 w 100
"""" URBS —— URBS-WTI Rainfall | {120
3.3 0 ‘ o ‘ 3 ‘ 3 | o
ya® » o' » ot » SeP w Dec 20

En partant de la méme valeur, URBS continue a croitre; URBS-WTI se stabilise
37 Yinghao Li {}. C erema



parls-sacLay |l Phase 1 : Intégration d'un module saturé dans
» un modele hydrologique et évaluation

1.3 Résumeé de Phase 1

- Le module saturé WTI a été intégré dans URBS.
- URBS-WTI permet de mieux simuler le niveau de nappe.

38 Yinghao Li _%}. C erema
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lll. Phase 2: Application sur le projet
d'aménagement du Moulon

.1 Contexte hydrogéologique
.2 Modéelisation pour I'état actuel

.3 Modélisation pour I'état futur

4 Résumeé de Phase I

39



PARIS-SACLAY ||| Phase 2 . Application sur Moulon

o
I11.1 Contexte hydrogeologlque

formations
superficielles
o . * Dl e e :
: N N j---?.p.....p‘:..._E,."&_
e (34 CALTAIR] A B =t " L.t
=5 ARGILES —VERTES . DE — ROMAINWIL I e === T TN i e
géologie du plateau (Cojean, 1975) TSSO )

nnnnnnnnnnnnn

Etude hydrogéologique par le

CEREMA (Dumont, 2013), financée par

la région d'lle-de-France

 etude bibliographique (archives, rapports,
theses)

e campagne de reconnaissance
geotechnique (sondages)

b estimation des parametres
physiques (initiaux)

'»%:*‘“ il /

..' n! =
R S "’131

40 Yinghao Li '(?- erema



PAR'S-:ACL'AY I1l. Phase 2 : Application sur Moulon

I11.1 Contexte hydrogeologique

Etude hydrogéologique par le CEREMA ZAC du Moulon
(Dumont, 2013), financée par la région A = SN —
suivi piezométrique en continu (06/2012 - ) au R —

pas de temps horaire \ . Rigoles
BT S . Sondages
T * sec

o piézométres

I o= |
e
3 L.
- 13 gl
“
= \
! - s it - N,
a = = - -
"1.'1.| s i
i
4

kTN

41 Yinghao Li



PAR'S-:M:AY Ill. Phase 2 : Application sur Moulon

I11.1 Contexte hydrogeologique

(] :

2 VAT A
s A’“’ i\tﬁ"'"*
-27¢ ‘ T
—~ A\ If"_ -,
é D | iy
£ -3 |
o) E |
© A
S ~ © piézometres
v , C, D etl ont des
6/ &) ' comportements “typiques”
= - variation [-3m, -
- § - PZE et G peuvent'€tre perturbes
. par des activites anthxopiques
-8 e S
A 2 2 3 3 g £ 3 3
W 2 e T Nov (e yan Ll pves L \\ay LI SeP e oY o
42 Yinghao Li

<> Cerema



PAR'S-;A‘::AY I1l. Phase 2 : Application sur Moulon

111.2 Modélisation pour I'état actuel - demarche

démarche

Préparation de données géographiques

(SIG)

* mise en forme des données existantes

e création de la couche des réseaux EP a
partir de tracés Autocad (stage Master de
Q. Zhou)

e création d'UHEs et d'Interfaces

43 Yinghao Li ﬁ?" Cerema



PAR'S-;M:” Ill. Phase 2 : Application sur Moulon

111.2 Modélisation pour I'état actuel - demarche

démarche

Préparation de données géographiques

(SIG)

* mise en forme des données existantes

e création de la couche des réseaux EP a
partir de tracés Autocad (stage Master de
Q. Zhou)

e création d'UHEs et d'Interfaces

44 Yinghao Li & Cerema



PAR'S-:M:AY I1l. Phase 2 : Application sur Moulon

111.2 Modélisation pour I'état actuel - demarche

démarche

Préparation de données géographiques AL R TR g S L—
(SIG) N T Y 4 —Reseau_EP
g . ) [ Dy COY S R ——Rigoles

* mise en forme des données existantes '. o -

* creation de la couche des réseaux EP a i
partir de traces Autocad (stage Master de RS SSSas o
Q. Zhou)

 création d'UHEs et d'Interfaces

[ Batiment
 [IUHE

— Interface
. B Arbres
D )

45 Yinghao Li
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PAR'S-:M:AY I1l. Phase 2 : Application sur Moulon

111.2 Modélisation pour I'état actuel - demarche

démarche - - -
Préparation de données géographiques [0 = %ﬁ\ﬁdu MOU!On - \
(SIG) - e ¥ J‘fl o) 'EI | — Reseau_EP
e mise en forme des données existantes (4 _ '5. * 1, B f:glaﬂt?r‘::nt
* création de la couche des reseaux EP a  [S3 S = Skall?’ | CIUHE
partir de tracés Autocad (stage Master de NS SSS s 7 , _ ~— Interface
Q. Zhou) = : i1 S

e création d'UHEs et d'Interfaces

Simulation initiale avec parametres
estimés

Etude de sensibilité
& calage de parametres

Simulation finale par modeéle calé

46 Yinghao Li
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111.2 Modélisation pour I'état actuel - demarche

démarche

| ‘ ik u P .
Préparation de données géographiques 7 = S g WO N \
(SlG) ~ 5 G - . . ¥ -— Reseau_EP A

- mise en forme des données existantes e
 creation de la couche des réseaux EP a
partir de tracés Autocad (stage Master de
Q. Zhou)
 création d'UHEs et d'Interfaces

Simulation initiale avec parametres
estimés

Etude de sensibilité
& calage de parametres
1 évaluation et calage uniquement sur les niveaux
piézométriques

[TUHE
f—lnterFace
I Arbres | 48

Simulation finale par modeéle calé

» période : 01/01/2011-31/12/2013
* pas de temps : 6min

p Yinghao Li (?" Cerema
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111.2 Modélisation pour I'état actuel - résultat

Bilan hydrologique du Moulon actuel
2011-2013
(par modele calé)

 roles important des
processus de
1) évapotranspiration
2) drainage des réseaux
 bilan non validé (pas de
mesure) 26

rainfall | 100

interception
& evaporation 4.9

no intercepted rainfall] 95.1 c
o
5.5 l ©
3
50 Jos g
L]
o7 2.1
'y = o
76| 421 ‘Erm & .
£ 3 (o]
G " B
c — 22 =
= surface runoff E— 4621
2.9 E I 7.1
N - RSO RE o ey b I .

48

stormwafer sewer

wastewater sewer
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111.2 Modélisation pour I'état actuel - résultat

0.0

Niveaux piézometrigues moyens observé et simulé — I'état actuel
(moyen de PzA,B,C,D, E, I)
—0.5 Crusn=0.71
2
- R =0.76
E 10
B
o ) “
S —15 WAV
-
.0
4
E &
= —20
e
4"
u
N
—92.5
Zi.t) — Obs
——  Simu
_3'01& N i‘?ﬂﬂ’ o S S o
W ef O e W pod QN
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111.3 Modélisation pour I'état futur - démarche
démarche

Préparation de données
géographiques

- ilots et batiments : disponibles
(EPPS)

- reseaux d'EP : créé a partir de
documents techniques du projet
(stage Master de K. Farias)

50 Yinghao Li ﬁ?" Cerema
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111.3 Modélisation pour I'état futur - démarche

démarche :
utlet! - Etat actuel =
[ building
\ —— interface
Préparation de données St

survey

& piezometer
@ nowater

géographiques
- ilots et batiments : disponibles
(EPPS)

- reseaux d'EP : créé a partir de
documents techniques du projet
(stage Master de K. Farias)

500 0 500 1000 m

« 379 parcelles (UHES)
e réseau EP : 19604 m

51 Yinghao Li _<’i}.. Cerema
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111.3 Modélisation pour I'état futur - démarche

démarche Etat futur (config. réf)———
N\ B3 buiaig
= interface
Préparation de données B reenconesn
geéographiques b
A A, . . B e © piezometer
- Tlots et batiments : disponibles im = K ia o howater
(EPPS) g =T =
- réseaux d'EP : créé a partir de i = |jpdpl=l=b T e
documents techniques du projet i = s pie I
(stage Master de K. Farias) il olog  of s e 2 p -
' =i 1] © - lﬂh J = T Lr"f s
‘ 1=ﬁ i - ‘ ; w : \ ~ tlet2
e«itlﬂ!

« 87 llots (UHES)

* réseau EP : 35076 m
(noues et lanieres
d'infiltration comprises)

52 Yinghao Li '(F.} Cerema
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111.3 Modélisation pour I'état futur - démarche

démarche Etat futur (config. réf)———
st :::ﬂing
= jnterface
Préparation de données B reventon bsi
7 - @ outlet
géographiques sorvsy
A A, . . o © piezometer
- ilots et batiments : disponibles - ?1" = 0 g L8 e
(EPPS) ‘=00 :
- réseaux d'EP : créé a partir de /S = gl = ’
documents techniques du projet ipi - mﬂ ; .
(stage Master de K. Farias) liofelod o ot ST ot gl -
= [E) 2z g “Usenal s I\~ s
1 1=.F. - i":- l}m Tty o . :‘_
- - A — """' o § = - outlet?
Simulation pour - 1 P~
configuration de gilen
référence 500 ] 500 1000 m
- « 87 llots (UHES)
Simulation pour des  réseau EP : 35076 m
scénarios (noues et laniéres

- A AFini d'infiltration comprises
2 types de scénarios testés (définis avec I'EPPS) prises)

* niveau d'imperméabilisation (sol revétu et batiments)

» techniques alternatives 1
53 7 2> Cerema
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111.3 Modélisation pour I'état futur — simulation de référence

Niveaux piézometriques moyens simulés actuel et futur

U - [] r g g 1 L] m L 1 ey LI |- L] [} LN []
|I | bt S| '| '| M | T I '|' I n'w TFT 1“1 'Ir |'|' F
UG (T8 Ll
\ 100
—0.9 II|Ir\‘\q
— e -\\_ \ —
E i "' A A p/ I\". i\ lﬁ‘. —
S W H'._.‘ \ JJF‘-\II i f N \ -'rﬁ'-r \ ) AN ==
-I-E 1.0 lll‘ \ [ m i |".|I "II ; II'- |HII || II'I | E
%_ ‘ : Ilt'. I-"J / \\ Ifrl "V IIIIII f H"-i I'II ,|| —
< \ \/ [ 'x 1
= \ fr N'. | 1 I.-' 7 9
s \ - \ o 8
= = | 4 =
1.5 \ o\ N\ VO N W 2
; ‘-"rh II'I\, |'h‘i ll M\_’/ \"N ) - I'\"‘n ; :-l\ o —LUO . %
-+ W } st ViooeTua = f Q
(18] e P Y “~ A .J h X T .’ .
v J ; A . , | 1 | o
= 2 v ” 1":' = :‘ ! I',“‘r: “'l‘ I.'I II',\- :I: :)U{]
I I ‘ I - current 1 4
future
—2.9 60O

B S @ B g g P
W el \o© N el \o© N el

e augmentation du niveau de nappe a I'état futur
 resultat a examiner (discrétisation spatiale)
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® lll. Phase 2 : Application sur Moulon

111.3 Modélisation pour I'état futur - simulation de référence

volume d'eau sorti aux exutoires
(x10° m3) et répartition (%) 487 (37%)
actuelle et future outlet1 904 (489%)

[] UHE

reseau EP

' | noue et bassin

limites du modele

~_TT o @ exutoire
» bassins de rétention remplacés T = R
par des noues - pas de réetention | N 430 (33%)
* pas de regulation de débit - 567 (30%)
- i - _ outlet4
R
outlet2
.o.utlet—él
406 (31%)
500 0 500 anm 431 (23%)
. s

55 Yinghao Li
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PAR'S-:M:“ I1l. Phase 2 : Application sur Moulon

111.3 Modélisation pour I'état futur — étude de scenarios

Type 1: niveau d'imperméabilisation différence entre un batiment

et un sol revétu : perméabilité

label du description surface (ha)
scénario
pav+50%  + 50% de sols revétus 84
. K¥=75%x10"° m/s
pav+80%  + 80% de sols revétus 95
hou+50%  + 50% de surfaces baties 68
.. K"™=0 m/
hou-50% - 50% de surfaces baties 60 sat mes
56 Yinghao Li

2> Cerema



&
PARIS-SACLAY

® lll. Phase 2 : Application sur Moulon

=
o

111.3 Modélisation pour I'état futur — etude de scénarios

Type 1: |mpermeablllsat|on | |  reference
—0.2p L S —— T —— — — pav+50% | |
vaeaux plezometrlques moyens (a) sol revetu — pav+80%
E 0o

|
o
oo

Saturation depth
| |

—1.4}

- sol revétu: plus I'impermeéabilisation est forte, plus le niveau de nappe
augmente — effet dominant de |'évapotranspiration

57 Yinghao Li
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PAR'S:ACL'“ I1l. Phase 2 : Application sur Moulon

111.3 Modélisation pour I'état futur — etude de scenarios

=
o

Type 1: imperméabilisation — reference

— hou+50% | |
— hou—50%

|
<
)

Saturation depth (m)
| | | | |

|
=
=~

—1.6¢

—1.8
1)
yo® ®

A" '10&\’ \o QQXX o9 '10“ e QQXX R szX'l oo 20&2 o9 QQXQ e QQYL R 10&3 o QOX?’ o9 10&3 e 109

- batiment: Tendance saisonniere inversée — regimes de recharge différents
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111.3 Modélisation pour I'état futur — etude de scenarios

Type 1: imperméabilisation

| — reference
Courbe déhit-fréquence

il rArequente | — pav4-50%
= . _ _ . | — pav+80%
2 | — hou+50%
£ — hou—50%
© 107k =
-
(1]
l‘JJ -2
£ 107 St 3
> o
5 S —
T

-3 | . T i i rr i . | . E i "

mm"a 10°° 10”" 10°

Flow exceedance percentile
L'imperméabilisation augmente les débits de pointe et les débits de base
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111.3 Modélisation pour I'état futur — étude de scenarios
Type 2: techniques alternatives

label du scénario Description surface (ha)
flat roof 50% 50% toitures stockantes (débit regulé) 25,5

flat roof 100% 100% toitures stockantes (debit régulé) 51

flat roof 100% - garden 100% toitures stockantes connectées au jardin 51

green roof 50% 50% de toitures végetalisées 25,5

green roof 100% 100% de toitures végetalisées 51
permeable pav chausseées poreuses a structure réservoir 64

toiture stockante LCIS Ul toiture végétalisée trop-plein  EIESEIReI VR

a structure réservoir

50 mm surface I 70 mm
00000000000 40 mm |
OO0 e g5 | Substrat \

-
~ 150 mm surface - 3.5mm
/ A

|

jg;lggle;eu structure réservoir | |

deébit régulé vers

reseau ou jardin S iiiiiiiiii
debit régulé vers \/

réseau infiltration dans le sol

N
o
3
3

_.,_:-
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PAR'S-;ACL'“ I1l. Phase 2 : Application sur Moulon

111.3 Modélisation pour I'état futur — etude de scenarios

Type 2: techniques alternatives

—().2

Niveaux piézomeétrigues moyens

—{).d}e

Saturation depth (m)
= L

et

— reference
=== flat roof-garden
* permeable pav

A e ye 12 A1 13 4%
whay 0 Cep 0 jan 0 whay w Cep 0 jatl W wha W Cep

- Toitures stockantes connectées au jardin et chaussées poreuses a structure
réservoir peuvent augmenter le niveau de nappe
- Les autres techniques alternatives n'influencent pas beaucoup la nappe

61 Yinghao Li _{i}. Cerema
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111.3 Modélisation pour I'état futur — etude de scenarios

Type 2: techniques alternatives
: . T — . e ———

_—-‘-n__

"“!

— reference

— flat roof 50%

— flat roof 100%
flat roof-garden

— green roof 50% |

— green roof 100%

permeable pav

—r
G|
T

sl
D.
T

Hourly mean flow rate (m°/s)

1{)“3 i i i i | Il | L |. | i [ [ | i |. 'l i | i i [ i T\q
107 10°° 107" 10°
Flow exceedance percentile

Les techniques alternatives peuvent écréter les débits de pointe
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111.3 Résumé de Phase 2

- Le modele URBS-WTI a eté appligque sur le site du Moulon.

- L'étude a montré des résultats intéressants, tant sur l'impact
du projet d'aménagement que sur I'impact des techniques
alternatives.

- Les résultats comportent des incertitudes (hypothese emises,
représentativité du modele) et nécessitent d'étre confortes.

63 Yinghao Li ﬁ:}' Cerema
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V. Conclusion, discussion et perspectives
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PARIS-SACLAY IVV. Conclusion, discussion et perspectives
e

Conclusion

- module saturé WTI integré dans URBS et validé sur un bassin versant
instrumente

- calage du modele baseé sur les niveaux piezometriques (original)
- capacité du modele a simuler le niveau de nappe
- qualité de simulation non impactee pour le débit et le bilan hydrologique

- bilan hydrologique du Moulon estimé par le modele, ainsi que l'impact du
projet d'aménagement

- améliorations en termes d'ergonomie (non présentées ici)

65 Yinghao Li _ﬁ}. Cerema



PARIS-:ACLAY IVV. Conclusion, discussion et perspectives
Discussion et perspective

Discussion
) sur I'étude
- résultats pour I'état actuel du Moulon non validés (pour les débits)

- réalisme des resultats pour I'état futur Moulon discutable : hypotheses,
représentation des processus, ...

i) sur le modele
- adaptabilite a la taille d'un projet d'aménagement (~ centaines d'hectares)
- capacité a étudier les scénarios d'aménagement
- effort important pour le pré-traitement géographique
- demande de données precises sur les reseaux

Perspectives

- revoir certaines hypotheses sur I'occupation des sol du Moulon aménage

- comparer les résultats avec d'autres etudes disponibles (stages de master en cours)
- améliorer le modele (représentation de I'hétérogénéité spatiale du sol, estimation
d'incertitude sur les parametres, flexibilité du code)

- 2 modules a développer dans I'immédiat : (1) drainage aux fondations et pompage (2)
regulation de débits dans les noues
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Merci pour votre attention!!
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PARIS-SACLAY Information supplémentaire

|
Etree T
tree cover 6
l TR = ETPB e si S.#0
Esurr TR
A
TR=0 sinon
R surface
-0
/
A
vadose zone
----- = zm(:;t
E e (T
ldrain
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Equation du bilan (UHE et bassin versant)

Bilan=Pluie+Q,,,—ET —Q_ —AS_—AS

sur

—AS,_+Ad

arbre
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Q' He+At| =C,Q’It+At | +C, Q" t| +C Q"' t |~ Iswale” 't

Q.f

une noue a deux fonctions :

1. fonction du transfert de flux
(Schéma Muskingum dans Rodriguez,
2003)

2. infiltration vers le sol sous la noue

71

(b)

I'eau infiltrée sous la noue est répartie

dans les sols des UHEs adjacents
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11.2 Intégration du WTI - Principe du module WTI

URBS Le WTI (Water Transfer Interface)
‘ L

: 0 Interface 3

1 E-‘- -ll-f- -? ParCEI I il [ U'
El;'arr:el IA \%%;:5 Element A El;arce] ZB
ement 3 ; 'q ement
| FRER1D
RIVER1D Interfaces
Parcel 2
[Element B
Plan view Profile view

« développé par [Branger, 2007], [Jankowfsky, 2011] g
 simulation des flux satures entre deux parcelles par
la loi de Darcy
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II.1 Intégration du WTI — formulation mathématique

(a) vue de dessus (b) coupe veticale
V4
UHEE UHEA UHEE 1
UHEA
interface -
.
d d,
A
Q =K, A, v H vy Z
A->B interface © ~interface nat
f 2 f H H QA"B_J. K EXP( ZlM) interface * VH 0
dans URBS . dA+ dB QA-)B_f Knat mterface VH eXp( 4 /M)
- K décroit en profondeur R -
Ksat(z):KseXp(_Z/M) QA-)B_KS . interface'VH{r-eXp Z/M) Z
) paS de SUbStrat au fond QA—)B:_KZGI interface * VH M[EXP( Z’/M)]Z/et
H,—H
__ p-hat A B
QA—)B_KS EXI_)< /M) interface * M. dA+dB
73
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2 Pin Sec
M=2

—
&
— 4
o
v
- Moulon
0] M=3
€ s
12
o
P
Q.

S

0.000000 0.000002 0.000004 0.000006 0.000008 0.000010
Conductivité hydraulique (m/s)

74
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0

Pin Sec

profondeur sol (m)

== 1077 107" 107°
Conductivité hydraulique (m/s)
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PAR's-;AcfAY I. Phase 1 : Intégration du WT]
et évaluation sur le Pin Sec

1.2 Evaluation sur le Pin Sec — simulation de référence

Cnash "coefficient de Nash-Sutcliff"

erreur quadratique normalisée sur la variance (Dim _ D, )2
peut étre décomposé a Cb et R? Cnash = 1= ZI’ (D!, — Dops)?
inconvénient (Gupta,2009): .

1) pour des b.v. qui ont de grandes variabilités (de deébit par

exemple), I'impact du composant biais est réduit

i) en cherchant maximiser Cnash, on favorise les modeles

(parametres) qui sous-estiment les valeurs de pic et sur-

estimes les valeurs de base

R? "coefficient de détermination” 2 [ 1( b D W, — D
coefficient de corrélation au carré Y ii (DY — Deim)? Xoiey (DY — Dops)?
mesure la dispersion normalisée conjointe de

Dsim et Dobs

Cb biais du modéle
le biais - > (DY, — D

sim obs)

Zt 1 obs
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Meilleurs valeurs de WTI_COEF pour les piezo
pzl: 250

pz2: 300

pz3: 0

pz4: 500

pz5:0

pz6: 30

pz7 : 30

pz8 : 0
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1.2 Evaluation sur le Pin Sec — simulation de référence

pinsec_baserun moulon_baserun

pinsec_piezo_calibré
moulon_calibré

pinsec_forcage
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I11.1 Application de URBS-WTI au site

- Configuration geographique a l'état futur

79

lll. Phase 2 : Application sur Moulon

current (ha) future (ha) A (ha) A(%) connection coef.
Anat 291 (86%) 223 (66%)  -68  -23 0.2
AR 0 (6%) 1 (15%) 31 155 1
A 7 (8%) 4 (19%) 37 135 1
AP 47 (14%) 115 (34%) 68 146 -
ARat 80 (24%) 11.1 (3%) -69 -86 -
At 2 (0.6%) 3.2 (1%) 1.2 60 -
At 82 (24.6%) 14.3 (4%)  -67.7 -83 -

At — 338 ha

Yinghao Li
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PAR'S-;A‘::AY I1l. Phase 2 : Application sur Moulon

111.3 Modélisation pour I'état futur - démarche

Préparation de données géographiques :

- Ilots et batiments : disponibles (EPPS)
- reseau d'EP : crée (stage Master de K. Farias)

- reference : documents divers du projet (etudes de faisabilite, etc.)
- hypotheses nécessaires (caractere geometrique)

2.1. SEQ.2: Les traverses TRA1, Jardins (JA2-3) et Places (PA4): Le nouveau chemin du Moulon

| ey s | | s ey gy - [ — i — ] B —  —

- Assurer une ZONE DE DESSERTE SECONDAIRE: La structure Hydraulique

Un exemple de référence pour la création du reseau EP: rapport de
I'étude de faisabilité du quartier Joliot-Curie
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1.2 Résultats obtenus et réalisme — étude de scénarios

Type 1: imperméabilisation

Scénario Description Parameétres Signification Valeur
pav+50% + 50% de surfaces K" cond. hydrauliqgue  7.5x10°® m/s
revétues a saturation
coef. connexion 1
pav+80% + 80% de surfaces
revétues idem
hou+50% + 50% de surfaces baties K" cond. hydrauligue 0 m/s
a saturation
coef. connexion 1
hou-50% - 50% de surfaces baties
idem
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[11.2 Résultats obtenus et fiabilité — etude des scéenarios

Ill. Phase 2 : Application sur Moulon

Type 2: techniques alternatives

Scénario

Description

Signification

mat roof 50%
(regulated)

(regulated)

.

flat roof 100%

50% toitures terrasses
stockantes (débit
regulé)

100% toitures terrasses

stockantes (débit
regulé)

capacité de stockage

seuil drainage

garden

\green roof 100%

lat roof 100% -

green roof 50%

100% toitures terrasses
connexion au jardin

50% de toitures
veégétalisees

100% de toitures

coef. loi d'orifice

capacité de stock.
épaisseur du substrat

capacité stock. couche de

Valeur
70 mm \
1.5 mm

/)
10-4 mm®>/s™\
70 mm
0.15m
40 mm /

végetalisées

drainage

-

permeable pav

chausseées poreuses a
structure réservoir

coef. loi d'orifice
cond. hydraulique réservoir

capa. de rétention

ceolill Arainano

10-4 mm°'5/s\
0.7 m/s

160 mm

oN MmMm /




