
1 https://eauetville.cerema.fr/ressources/base-documentaire/la-desimpermeabilisation-des-sols-du-
principe-la-mise-en-oeuvre
2 https://op.europa.eu/fr/publication-detail/-/publication/f1ca6673-23cd-11e6-86d0-
01aa75ed71a1/language-en
3 https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000043956924

Offre de stage M2/PFE
Modélisation de scénarios de désimperméabilisation à l’échelle de

Nantes Métropole

Contexte
L’adaptation au changement climatique est aujourd’hui un enjeu majeur des villes,
particulièrement en lien avec la gestion des eaux pluviales, le confort thermique ou
l’apport de biodiversité (Castelo et al., 2023; Gunawardena et al., 2017; McNabb et al.,
2024). En effet, les modifications des cycles hydriques et énergétiques peuvent rendre
difficilement supportables les fortes chaleurs en période estivale (Bounoua et al., 2015;
CEREMA, 2019; Tavakol-Davani et al., 2016). De plus, la ressource en eau tend à
s’amoindrir (Bechet et al., 2026). L’un des leviers de cette adaptation est la
désimperméabilisation1, qui consiste à desceller les sols pour permettre à l’eau de
s’infiltrer, tout en retravaillant le sol grâce à des solutions fondées sur la nature (SfN)
pour lui permettre de retrouver sa multifonctionnalité (capacité de rétention d’eau et de
carbone, support de biodiversité...). La désimperméabilisation en tant que levier s’inscrit
dans les évolutions récentes de la réglementation européenne (No Net Land Take2) et
française (Loi Climat et Résilience, 20213). Avec l’objectif de Zéro Artificialisation Nette
(ZAN), la France souhaite drastiquement diminuer puis arrêter le phénomène d’étalement
urbain d’ici 2050 (Figure 1).

Figure 1. Trajectoire ZAN énoncée dans la loi Climat et Résilience (2021)
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Cependant, la désimperméabilisation repose sur un équilibre entre bénéfices
(environnementaux, hydrologiques, sociaux...) et des contraintes (réglementaires,
techniques, (hydro)géologiques, acceptabilité sociale...). Cet équilibre nécessité aussi de
prendre en compte des aspects contradictoires (opinions des parties-prenantes, critères
de désimperméabilisation) dans un contexte d’incertitudes fortes.

C’est dans ce contexte que le projet ANR Permépolis4 (2024 - 2028) vise à développer une
méthodologie de co-construction de stratégie de désimperméabilisation des sols dans les
aires urbaines. L’un des objectifs du projet est d’évaluer les bénéfices de scénarios de
désimperméabilisation sur le cycle de l’eau en termes de risques hydrologiques et de
confort thermique, à l’échelle de la métropole de Nantes.

Tunqui Neira et al. (2025) a développé pour cela de nouvelles paramétrisations de
solutions végétalisées dans le modèle TEB (Bernard et al., 2021; Stavropulos-Laffaille et
al., 2018) issu de la plateforme SURFEX (Masson et al., 2013). Betou (2024) a développé
un cadre de modélisation à l’échelle de la métropole de Nantes avec TEB, en définissant
les données d’occupation du sol et en construisant les données météorologiques pour
forcer le modèle sur la période 2008-2022. Il a aussi mis en évidence des pistes
d’amélioration sur la préparation des données météorologiques de forçage et sur la
simplification du maillage.

Objectif du stage
L’objectif de ce stage est donc de traduire les scénarios de désimperméabilisation produits
dans le cadre du projet ANR Permépolis en paramètres pour le modèle, puis d’analyser les
variables simulées par TEB pour comprendre l’impact de la désimperméabilisation sur la
gestion des eaux pluviales et le confort thermique, à l’échelle de la métropole de Nantes.

Déroulé du stage
Dans le cadre du projet ANR Permépolis, le·a stagiaire s’appuiera sur 3 scénarios de
désimperméabilisation à l’échelle de la métropole de Nantes et un scénario de référence
(état actuel).
Dans un premier temps, il·elle aura pour objectif de comprendre et prendre en main les
simulations produites lors de la thèse de Betou (2024) ainsi que les scénarios de
désimperméabilisation. Un travail bibliographique sur la base de documents académiques
tels que des articles scientifiques et des thèses sera également nécessaire pour
comprendre les conséquences diverses d’une désimperméabilisation et le modèle TEB
utilisé.

Une fois les scénarios et les concepts liés à la modélisation pris en main, le·a stagiaire
devra traduire les scénarios en paramètres pour le modèle TEB. Cette étape nécessitera
d’émettre des hypothèses pour simplifier la représentation de la réalité. Des scénarios
alternatifs (« bis ») pourront être proposés selon les hypothèses formulées.
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Enfin, les scénarios ainsi traduits pour le modèle pourront ensuite être simulés, avant
d’être analysés et comparés au scénario de référence (ou entre eux) à l’aide d’indicateurs
déterminés en lien avec le projet ANR Permépolis. Ces indicateurs d’analyse seront
cartographiés pour permettre de mieux comprendre les impacts de la
désimperméabilisation.

Lieu du stage
Le stage se déroulera à l’Université Gustave Eiffel, au sein du laboratoire Eau-
Environnement5 sur le site de Bouguenais, près de Nantes.

Prérequis
Le·a candidat·e doit être en Master 2 ou en dernière année d’école d’ingénieur. Des
connaissances en hydrologie urbaine et/ou en microclimatologie urbaine seront
appréciées. Une maîtrise des outils SIG serait un plus. L’expérience d’outils d’analyse de
données tels que R, Python ou MatLab/SciLab sera nécessaire. Une appétence pour les
outils de modélisation numérique est recommandée.

Gratification
Au taux en vigueur au moment du stage soit environ 650€/mois pendant 5 à 6 mois selon
les contraintes de la formation.

Candidature
Le·a candidat·e doit envoyer son CV avec une lettre (ou un mail) de motivation à Katia
CHANCIBAULT katia.chancibault@univ-eiffel.fr et Cyril KLECZEWSKI
cyril.kleczewski@univ-eiffel.fr
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