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1 Introduction

/| SGGS SGdzRS aQAYyaONARG RIFEFya £S IANIYR LINB2SG RQIYS
(VOP) de 2024. Ce villageraimplanté ala limite des communes de SaiDenis et SainOuen (93t

sera par la suite réhabilité en quartier de vie (logens, bureaux, ety./ S LINP 2Si RQIF YSY I :
YSYS LINfF {2ftARS2s FLAG fQ202Si ROumpdiction2 t A GAlj
2 LJG A Y | einfreine&colbgiyuelu futur village.

Un premier point important de cette politique environmaentale estt I f dzi G S O2y G NB  Qn
dZNDB Ay d /S LKSYy2YS8§yS 3IASYSNB dzyS IdAYSyidlFdAzy R
(accumulation et réflexion de la chaleur sur les batiments, réduction des espaces verts, exposition au
@Sy (z Ximaisatidn reprédsént® fune solution trés répandue pour lutter contre cet flot de

chaleur urbain. CettéechniqueO2y aAa0S t Fl @2NRKRASNI £ QAoxidstr lay G I G A 2
température def QI A NJ Sy YA€ A Sdz dzNbnlrakragfctisS[YIS y@ S RS I (OA 2AyNI LISYN
f Q2YO N} IS 1jdzQSttS ASYSNB YIAa 53 T6BYRQEWNLE §NF
O2NNBalLl2yR t dzyS SYAaairzy RS @I LISdz2NJ RQSIF dz LI NJ f ¢
eau est préalablement plévée dans le sqlar les racines des végétawkn second point important

RS tF LRtAGAIdAZS SY@ANRYYSYSy(l t Stilisattnmaki@aedesi R QI Y S
St dzE LX dz@AL £ Sa LIdzNJ f QF t AYSy il (iCoreme infié citle@sfs/ (i NB i A ¢
fl @S3aASOFGA2Yy 22dz2S dzy NbES AYLRNIIFIYG REFEya €+ f dzi
f S Y2AYguvidkes %fs des réseaux est donc cohérent avec la bioclimatis&ioeffet, une

bonne alimentation en eau esécessaire afin de maintenir des conditions hydriques du sol favorable

' dz Ff dzE RQSOF LRGN YALIANI GA2y RS I @s3asilirzyo

Dans ce contexte, la Solidéo a missiéate CEREMA ét Q S vy (i SidhdbidipauSmodélisees flux

RQS @I LI { Natlgchrifoi &iEriéuk @ yutur villageCette étude fait intervenir deux approches

distinctes: (1) une approche microclimatique permettant de modéliser le climat et le coakbérieur

Si o0HO dzyS ' LIINROKS Ke@RNRf 23Al dzS dmhAdelavégst&ionLJ2 dzNJ Y
Sy Sylyid O02YLIWGS RS tQSild KERNAI|dzSS RSa azftao [ S
mobiliser des compétences complémentaides f QI LILINE OKS YA ONR Of A Y| (Al dzS
f QAYLI O Rdz FtdzE RGIDH LBYIING VIALHNG & A 2 o RldaNi Sa a
Ke@RNRf23IA1jdzS LINRLR &S dzyS SaidAayYlLidArzy RSa ¥FfdzE RQS
Cette étude est présentée en deux partiegl) la premiére partie présente les simulations
KeRNERf 23Xl dzS a ams@rationtef lalmtodéRsatiSndil daifait Mdtérieur du Vi@Rr deux

conditionsR Q S @I LJ2 (i Nlexfré@medetNd) la seédytia partie présendes simulations du climat

urbain & partir deséquences d& f dzE RQS @I L2 ( NI y & LIA NI (diolBgjued a Y dzt S a
premiere partiede cette étude,est portée par le®quipes BPE (Batiments Performants dans leur
Environnement) et TEAM ¢ NI yaFSNI a S AyaGaSNI OlAiazya fmsSa t f
4502y RS LI NHAS RS 080 érfreprBdl Saieos Shiafgée e \simdziahs LI N
microclimatiqueset sera présentée dans un second rapport

La premiére partie de cette étude est présentée dans ce rapport. Les définitions des processus

importants, les modéles utiliséafin de simuler les fid éRafotranspiration en tenant compte des
conditions hydriques du sol et le modele permettant de simuler le microclimat en milieu wwbain



présentés en premiére partie. Une description de la zone étudiée ainsi que de la méthodologie de
modélisation esensuite proposée.

Les résultats et discussions des modélisations hydrologiques et microclimatiques sont exposés en
quatriéme partie. Enfin, les points importants de cette étude sont résumésoeclusion de ce
rapport.



2 Présentation des modeles
2.1 ModeleRS € QS@OF L2 UONI YALIANI A2y LRGSYGASttsS

[ QSO LR GUNI YALIANI GA2Y 09¢0 Sad dzy LINRPOSaadza LIKeaA
fS az2ftod /SGGS y2iA2y AYy(G83aANB QSO LERNIiIA2y RS f
transpiration def QS dz LI NJ f QF OG0 AQPAGS @S3aASGlItSd ¢2dziSa €S
LINE OS&dadza RQ9¢ &2yG LINBASYGHSSa RIya fF LINBYASNSD
RATFSNBy (i Sa | LILWINRPOKSE& SEAA&G! yspifation potenztle (BT BINY A y ST
SYTAYZ fF GNRA&AASYS LI NIAS SELRAS S OK2AE Rdz Y:
VOP.

2.1.1 Définitions
2111 [ QAY 0 SNF I O&gétationsal a LIK § NB

Le réservoir atmosphére agit comme le moteur du fonctionnemergrgétiqgue et hydrique a la
surface du sol

- Fonctionnement énergétiqueles rayonnements solaires (visibles, infrarouges et ultraviolets,
directs et diffus) représentent le flux moteur du bilan énergétique a la surface du sol. Ces
rayonnements sont génélement inclus dans la valeur du rayonnement net; (Rlenet al.,

1998 qui correspond a la différence entre les rayonnements solaires visible et infrarouge
entrants (incidents direct et diffus) et sortants (réfléchis). Le bilan énergétique (Vil/ta2)
adzNF I OS dzND | Dupobt etBPGOGNA G Ay EAA 0O

Y 0 O 000

Equation2.1

' 9SO v tS8 FfdzE RQSYSNHAS 3JISYSNB LI N fQlF OGA Q)
f QFGiY24LKSENBS [9 S FtdzE RS OKIFf SdzNJ tFGSyda$s
dans le sol. La partie gauche de ce hilan représente les flux quinteragir avec la surface

du sol et la partie droite décrit la réaction de lasurface dus@SO | € ljdzZr yGAGS |
est absorbée par la surface du sol avec une modification de la température de la surface, LE la
jdzZ yYGAGS RQSY S NHBak IS sulfaderaves d@nég mdditicatidrNde Shase du corps
Foa2Nblyd SiG D fQSYSNHAS ljdzA Sad 6a2NbSS RE
FfdzE RQSOILRGNI yALANI GA2Y RS £ QStkdz £ €1 &dzNF|I

- Fonctionnement hydriquelespS OA LA G G A2y & az2yid £S LINARYOALIN f

f &dNFIOS Rdz a2t oaldzF RlIya €8 Ola 26 £ QANN
YYO Rdz d42f Sy YAt A S dericzhdndetialy1989QSONR G O02YY$S & dz
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Equation 2.2
SO t fSa LINBOALRKRGEFOGAZ2YyAaS LNN fQFLILERNI RQSIH
f QSO L2 (0 NI Y & LOAONGYUFAMMEYG NSl A2y GSNB f.Shet @2 dzOKS &

représentent les flux alimentant la surface du sol.
l'AYairz tQSltdz FEAYSyGlryd fF &dz2NFIFOS Rdz az2f LR
surface + transpiratiode la végétatiohou étre infiltrée vers des horizons de ssilrface.

2112 LeLINPOS&dadza RQSOILRUONI YALANI GA2Yy SG 1 y20A2Yy

[ QSO LR GNI YALIANI A2y RSONRG fF ljdZd yGAdGS RQSIEdz 7
GSNE fQFIiGY238LKSENE az2dza FT2N¥YS 31 Sawand ou/kdrddd £ QF OF
F2yOiAz2yySYSyid RS I @sS3aShGlFiAz2y O00GNIYALANI GAZ2Y0

(Ecuation 2.2). En effet, le processulBQS @l L2 G NF YALIA NI GA2y LISdzi NBLINE
industrielle) voire 70% (toiture végétalisée) des précipitations annuelles en milieu uB¥&ihdt et

al., 2017. Ces derniéres années sont marquées par une augmentation des études portant sur

f QgofEnspiration en milieu urbairBerthier et al 2006; Ebrahimian et al 2019; Gkatsopoulos,

2017; Grimmond and Oke, 199Tahanfar et a] 2018; Snyder et al 2015; Taha, 199Yafin de lutter

O2yGiNB tQnt2i RS OKIf SuzRE UAKNB NEyY Ob NB S K LIZRIF £ 820D | §

[ QSO LR GONI YyALIANI A2y Said O2yRAGAZ2YYySS t I F2Aa
RQSlIdz 62y LINIS Fft2NA RS RSYFIYRS S@I LRGN yaLAN
et par la quf A4S RQSIFdz RAALRYAOGES LIdzNJ NBLRYRNB t
atmosphérique. La demande évapotranspiratoire est dépendante des conditions météorolegique
f20FfSa 60GSYLISNI (GdzZNB RS f etlrajoNdmeitdoahRadis@nibtRie  QF A N,
en eau dépend des conditions hydriqués surface eRdz a42f ® ! AYaAI 2y RATFTFSNES
j dzZA @I NBSttSYSyld NBG2dzZNYy SN OSNAR f QF GY24LKSNS LI
RS I ljdzZ yGAGS @IQIS2 @NIj A LIALSRA IANBLI2 NI y & LIA NI G A 3
estimée par des modeéles de prédictiocmmmela demande évapotranspiratoire totale, qui dépend

des paramétres météorologiques et de la surface considérée (y compris la végétation). Ces modéles

RS LINBRAOGAZ2Y RQ9¢t O2yaAiARSNByd dzS fF ljdzZt yaGAGS
NBLR2YRNB t OSGGS RSYIYRS® [Q9¢w LIJSdzi s iNB YSadzN
simulé par couplage avec des modeéles hydrologiques du sBI(ER dzi NB & Y2Gasx fQ9¢t S
SO LRGN YALIANI G2ANB G2GFtS 1jdzS 1 adzNFFOS &SNI A
j dzZA NB St f SYSyld SOFLRINIYALANBS Sy (Sylyd O02YLIS
sol.

212 Esh Yl A2y RS& FfdzE RQSOF LRGN YALIANI GAZ2Y

[ S TtdzE RQSOFLRGNI yALANI GA2y LISdzi sdiNB YSadaNB 609
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2.1.2.1 Mesures

[ S& SidzRSa ljdzA LINBAaASY(iSyid RS& YSiK2RSa RS YSadzaNE
littérature. On retrouve parexellt S f QdzG At Aal GA2Y RQdzy ft2aAYSUONB LI
GSNE f QFiY248LIKSNBE LI NJ SPF LI G NI ya LA Rafiethal2a019) dz a S Ay
Sanchez et g12018; Widmoser and Wohlfahrt, 20)8la mesure du flux de séve slarbres qui est
RANBOUGUSYSY(G tASS Idz F2yOlGA2yySYSyGheididtaf 2018;ND NB S
Marchionni et al 2019 ou encore la mesure par covariance des turbulenRes €t al, 2019; Sanchez

etal, 2018. Ces mesures SORtY LI2 NI I y (i1 S& LJdzA &alj dzQSt f Sa O2yadAdGdzsSy
f SA4 NBadz Fda Aaadza RS aAaydzZ FGA2yad / SWSYRFyd RI
cherchons a estimer ne peuvent étre mesureés sur la végétation concernée.

9y STFFTSOz I O2yaidNHzOGA2Yy Rdz @At 3S yQl LI &a RSY
FIANB tQ202S0G RS G(GStfSa YSadaNBad bSIYyY2Ayas |dz @
de ces arbres (construction de batiments, remamémnts des sols, etc), on peut se demander si ces
YS&dzZNB& RQSOI LR UGNI YALANI A2y -@BNYASYRIZNBhINDABY (0 E
R2y O t tQS&adAYlIiA2y RS& TfdzE RQSOFLIRGNF yALANF (A
simulaion numérique.

2.1.2.2 Modélisation

58 y2YO0NBdzE Y2ZRS8fSa 2yl SGS RSOSt2LIJIS&a | FAY RQS3H
modéles sont basés sur des données météorologiques avec des complexités variées. Les principaux
Y2R8f S& [jdzS fuerdnentNdsidliRélad® sontddBsentésdassous
- 584 Y2Rs8tSa aAayvyLiSa SELNARYSyld ¢S FfdzE RQ9¢t
fonction du moins de paramétres possible. En effet, certains sites disposent de peu de données
climatiques.Hargreares et Samani (198roposent une formule qui permet de calculer le
FtdzE RQSOIFLRAINI YALANI GA2Yy LRGSYGASttS £ LI NI
solaire global incident

0°Y0O TS8Up 6YUY p R
Equation2.3

Avec Rle rayonnement solaire globa@dmme des rayonnements directs et diffig/m?) et T
fl GSYLISNI G0dzNBE RS f QFAN) 6¢c/ 0®

- A 4 4L oA

'YS TRIFELIGFGAZ2Y RS OSGGS F2NNdz S LISNXYSG YsYS
solaire, pair le méme pas de temgslargreaves, 1981Hargreaves and Samani, 1982

Y 0 Y'Y Y

Equation2.4
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Ou R correspond au rayonnement exttarrestre fayonnement solaire incident a lanite

RS f QI  OBALKSANBEGNS yS ySOS akpcsepte dicaeffice@s G NB Y
empirique calé sur des mesures du ratigRRpour une zone donnée.

5Q dziNBa Y2R8fSa LISNN¥SGGSYyd RS OFf Odgar@NJ f QS D
des mesures de température et du rayonnement, comme par exemple la formule de Turc

(Turc, 196}

~ -~ "Y
'O "YL') (A)" 0" 'Y (b -

Equation2.5

hG fQ9¢t S&0G SELINAYSS Synn&jdurmaisre (W)M8 masurddu (i S Y LIS
rayonnement solaire global quotidien (MJ.m},ja et b sont des coefficients empiriques
(MMEmm | 2dzadsSa LkRdz2NJ €S {dzR RS I CNIyOS Si
empirique variant avec la mesure 8eQ K dzY A RAGS NBf I G ABS jd2GARASY)
La formule de ThornthwaiteThornthwaite, 1944 LISNXY' S RS O tf Odzf SNJ f Q
LR GSYGASttS YSyadzsSttS Sy aQlF FFNIyOKAaalyd RS
RQdzy AYRAOS GKSNNhtldzS F2dzadS NBIA2YI fSY

prt’yY
0"Y0 p @ ‘ Q
a
Equation2.6
' SO £ Q9¢t SELINRYSS Sy YYkYz2Aaax ¢ €1 GSYLISN

thermique annuel, a un paramétre empiriqgue dépendant de | et k un coeffigenectif
dépendant de la latitude.

Des modeéles plus complexes avec une paramétrisation plus importante comme le modeéle de
PriestleyTaylor (PT Priestley and Taylor, 19y2ui calcut dzy’ Ff dzE RQS @I LI2 (i NI
potentielle (mensuel a horaire) a partites données de rayonnemenmiet. La formule de

f QSO LRGN YALIANI 0A2y-dRsBust ¢ aS LINBaSyisS 02YYvYS

Equation2.7

AvecETRt S Tt dzE RQS @I LI} ilddodficiendbe\Rrigstiey aglor ¢126k Kle
rayonnement net (W/m), G le flux de chaleur du sol (WAmnn la pente de la courbe de
pression de vapeur (kPa/°C) ela corstante psychométrique (kPa/°C).
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Ce modéle est un bon compromis, en tesmke paramétrisation, entre le modéle simple de
HargreavesSamani (HS) et le modéle de Pennhonteith (PM; Allen et al, 200§ qui
apparait comme le modélgui combine le plus de parametres météorologiques et qui inclut
également des paramétres relatifdaavégétation :

<

0"Y0d

Equation2.8

AvecETRif S Tt dzE RQS @I LI (i NI y@ldfertd dé & éoyrbeldi2piieSsior A St £ &
de vapeur (Pa/°C R le rayonnement net (W/f), G le flux de chaleur du sol (WM’ . la

YIFaasS @2t dzvyAljzSt RSO QI @NG 6 | @K S NYehdjlazBesss  QF A N
RS @I LJSdzNJ &l GGdzNI yiS Si £ JetrlldndSistande agfodyRaniq@l LIS dzNJ
et la résistance stomatique (s/m)[ la constante psychométrique (Pa/°C), la masse

@2t dzY A lj dzS PRSet<fla@ileuizatér 3RS G L2 NR & 46k A@Jkg).RS f QS
Cette formule est valable pour des pas dmf&s mensuels, quotidiens et horaires.

[ QSljdzt GA2y RS ta Sad fIFINBSYSy(G dziaAftAasSsS RIya
FFAY RS O f Odzf SNI £ QSO L2 déRdieyparLi RAOG(Roddy/andR S NB
Agricultural OrganisationAllen etal., 1998 O2YYS f QS@I L2 G4 NI y & LIA NI G A
gazon bien irrigué, de D2 m ¢ hauteur, ayant un albédo deAB et une résistance stomatique

de 70 s/m. Cette équation PM FAO se présente sous la fordessbus

™ T[S’qJIY O r "YOT% Q Q

oY )
© Y ' p 00

Equation2.9

Avec EJt S Tétagoiranspieation potentiellele référence (mm/jour), sla vitesse du vent

mesurée a 2 m (m/s), \aun coefficient (37 pour des calculs au pas de temps horaire,

K.mm/s.mg.jour) et gun second coefficient (84 pour les calculs quotidiens €2@/0,96 pour

le jour et la nuit dans le cas de calculs au pas de temps hor=img.

La FAO fournie les prédures permettant de calculer les différents paramétres nécessaires (
,eeted | dz Ol § Cedzins de 8es patamditres sont présentés dans la derniére partie

de ce chapitre.

Cette évapotranspiration potentielle de référence est largementisdét dans les modeles
hydrologiqgues comme évapotranspiration potentielle des saéhénfar et al 2018; Jankowfsky et
al., 2014; Ollivier et al, 2020; Robineau et al 2018§.

SEAAGS RSa O02STFTFAOASY (& | de NIIRNEY St ENDHRERIFIQOMB

especes végeétales. Le plus connu de ces coefficients est le coefficient cufurdigluit parAllen et
al. (1998)dans la FAO 56

14



0"YD 0 O"Y
Equation2.10
AvecETH S TFf dzE RQSOILRUNI YALIANI GA2y LRGESYGASttS RS

Ce coefficient permet de prendre en compte les différents stades de croissance des espéces cultivées,
FFAY RS TF2dz2NYyANI dzyS SaidAYlFr A2y RS dahsQup déshis? G NI y &
ROANNAIAFGA2yd 5Sa Gl of Sa RS Alghef af,d998 Cepehgait, ceINB & Sy
Gl SdzNBE LI NI AadaSyid LSdz I RFLWGISSa FdzE S&LB8 0O0Sa |jdzS

Les méthodes de WUCOLS (Water Use Classifications of Landscape; Spstéie® and Jones, 2014

et LIMP (Landscape Irrigation Management Progr&nyderet al., 2015 proposent un coefficient

urbain K (landscape coefficient), plus adapté aux problerRe@ A NNA I G A2y Sy YAt ASdz
deux méthodes, le kest constitué de plusieurs paramétres afin de bien représenter les différentes
caractéristiques des surfaces végétalisées urbaines.

KLWUCOLS

U QQQ avecETR=KETP

Equaton2.11

Aveckf S FI O0SdzNJ RQSaLIBOS dziAf A&S LI2dzNJ Sy AN O2 Y LI ¢
FI OGSdzNJ RS RSy&aAidsS lidah G(GASyld O2YLIIS R%aet@d NRA I Az
un facteur qui introduit la notion de microclimats urbains, générés par exemple par la présence de

batiments. Ce facteur de microclimat fait écho au bilan énergétique présenté en premiére partie de ce
chapitre et permet de prendre en compte lesriations du microclimat urbain.

Tablel Gammes de variation pour les facteurs du coefficient urbain (Costello and Jones, 2014)

ks kd kmc
tres faible <0,1
faible 0,1-0,3 0,5-0,9 0,5-0,9
moyen 0,4-0,6 1 1
fort 0,7-0,9 1,1-1,3 1,1-14

Ces trois facteurs ont leurs propres gammes de variafi@blel), les valeurs deskks et knc sont

choisies arbitrairementen fonction de la végétatioren suivant les conseils donnés dans le guide

2!/ h[{ O6WHnnnO® 5Fya S @b daleursdgoud ¢ueques dzhbcd? 3Gt LIS OS
présentées dans le guid€dstello and Jones, 2014

K LIMP:

) O DO U avecETR=IKETP

Equation2.12
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Dans cette équation, oretrouve le facteude microclimat (k0 X £ S FF OG0 SdzNJ RQSa LIS O
(K), le facteur de densité @Ket un facteur de stress hydriquesgKajouté par cette méthode LIMP. Ce
O2STFAOASYld RS aitNBaa KeRNAI dzS LISNI) Sdeerrcmp® T A Yy SNJ
RS f I RAA&LJY A io deflalsirfgce W§étaliséESritrairenenia la éthode WUCOLS, les

@t SdzZNE RS&a FIFOGSdz2NA RS fI YSOiK2RS [Lat az2yd Ol
NESttS YSadz2NB S iotdntielp @d réfiende XEY. RdrXxdhiplé, 4625 BLLINR YS LI N
ratio EWEToU ETNB LINB &Sy (S dzy Tt dzE RQSOFLI2GNI YALANI GA2Y
Sy O2yRAGAZ2Y ARSIt S RG6nkduddling plus grangedsigriifiGation SierttifueNE R S
quelesvaleursduR ' / h[ {® bSlIyY2Ayas I YSUiK2RS [Lat NBIJ d:

“ A 4 L oA

RQSOI LRGN YALIANI GA2Y NBStfS>Z OS ljdzZhi NBYR OSGGS vV

lAyarsy ROdeli YSAXKRRBSAY 2!/ h[{ Si [Lat LSN¥Si RQSaiA
F LILX Aljdzr yG RS& O2STFAOASyi(la RQla2dzadSYySydao

213 [ QSQF L2 GNI YALIANI GA2Yy RSa adaNFI O0Sa @s3asil f

Le premier paragraphe de cette partie présente les méthodologies envisdgeéha LJ2 dzNJ £ QS a i A Y
f QSO LR ONF YALIANI GA2Y | AY a Adarlp kiz€adry d& cefiedetudies Sedoll G A 2 v
paragraphe détaille précisément le calcul des paramétres du modeéle sélectionné.

2.1.3.1 Méthodologies envisagées

hy aQAYyYaNBSa8SRISGAZRRS + f QSaldAYlLGAz2y RSa FfdzE R
adzNFI O0Sa ©sS3silfAaasSa Rdz tht Sy GSylryd 02YLIGS Rd
le sol. Pour cela, deux protocoles peuvent étre envisagés

- [/ I £ O debpstMihspir&isn potentielle (ETP) par une des formules simples présentées ci
dessus, puis utiliser un coefficient @G KO LJ2 dzNJ SAGAYSNI f QS @I L2 G NI y &

- /£ Odzt SN £ QSO LRGN YALIANI GAZ2Y LI2 0 Sopnsifleget £ S RA
F SO tQSljdzZ A2y y O6F2N¥dzZ S RS tSyYly g9 az2ydS)
du sol pour déterminer les flux réels évapotranspirés en tenant compte des conditions
hydriques du sol

La premiére proposition serait la moins gourmandetemmes de paramétrisation et la plus simple

RFya S OFa RQdzy OFf Odd RQSGIFLIRGNIYALANI GA2Y LI
quotidien. En effet, ces formules peuvent étre autant performantes que la formule de PM FAO pour

des calculs mensue&t quotidiens Allenet al.,2006). Cependant ces formules ne sont pas adaptées

b RS& OFfOdzZ & RQ9¢t Fdz L& RS GSYLBA K2NFANBZ &dzN
(le rayonnement incident étant nul la nuit et une partie de la journée).

< A s 4 oA

5S LX dzax y2dza RAaLIRaz2ya LlRdz2N OSGiGS SiGdzRS RQdzy 13
temps horaire et des propriétés des végétaux (littérature) qui vont étre implantés sur le VOP.
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b2GiNB OK2AE a4S LERNIS R2yOfadNifAR ya $§2 yRE YISRLIZ & &
ta LR2dz2NJ £S OFftOdzZ RS fQSOFLRAINIYALANI GA2Yy LRGSY
les autres méthodegKatul et al, 1992; ASCE, 2066® t dzA &> Sy &aSO2y R fASdz fQ
hydNR £ 23 A1 dzS RIEya S &2t LIdzNJ OF f Odztf SNJ £ Sa Ff dzE N
RQSIdz RFrya £S5 a2td /SGGS F LIWNRPOKS KeRNRf23IAljdzS R

2132 5SUlFAf Rdz OF f OdzZft RS f QSOOI LRGN YALANI GAZ2Y LRI

onutliS AOA I F2NXNdz I A2y 3ISBGh2MLY afiRde cdn@iBdf dd (G A 2 y
résistances aérodynamiques et stomatiques dans le but de tenir comptedieelsité des surfaces
@SsaAShiltAasSSad [Sa LI NFYSOUNBA ySOSaal ANBa t f Qdzia
ci-dessousTableaw?).

Tableau2 Parametres nécessaires au calcul de I'évapotranspiration potentielle

Paramétres  Unités Description
T air °C Température moyenne de l'air
P air Pa Pression moyenne de l'air
HR % Humidité relative moyenne de l'air
u m/s Vitesse moyenne de l'air
hauteur de mesure de la vitesse d
zref m l'air
Rs W/m? Rayonnement solaire global

Les formules permettant de calculer les différents paramétres viennent de la procédure FAIR25B6 (
et al.,1998 et sont détailléesi-dessous.

D - 5 y
O"Yu =
Yy

Equation2.13
ETRwm: évapotranspiration potentielle (m/s)

R.: rayonnement net (W/m2), voiEquation2.14, Equation2.15, Equation2.16, Equation 2.17,
Equation2.18

G: flux de chaleur dans le sol (W/m?), voir équattquation2.19 et Equation2.20

"a:YlFaasS @2f dzyAljzS RS £ QFANI 601 3IKY

[ : constante psychométrique (PaZ), voiEquation2.21

G:OF LI OAGS GKSNXYAI duatiRr@22 QF ANJ WK1 3PYO S @2ANJ

es: pression de vapeur saturante (Pa), \Euation2.23
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&Y LINBaaAzy RS QIEqStdr®24RS  QF ANJ 6t 0 @2ANJI

ra: résistance aérodynamique (s/m), veiuation2.25

rs: résistance stomatique (s/m), vdtigquation2.26

‘wY Yl &aasS @2t dzyAddzS RS fQSldz 61 3IkY

<Y OKIFfSdzNJ 1 SyiS RBSK1@DKkdIR2 NA Al GA2y RS € QS dz oH

Rayonnement net (R :

[ S NI e2yySYSyid ySi Sad OF t Oddinianzh) gus Conder® dayiWnie S dzii A f
pour la formule de PM.

Y Y Y
Equation2.14

AvecRf S NI &2yySYSyid ySi R@GuvdsiBleeuR, $ raychnedarshdzhz RQ2 Y R
AN YRS f 2y BuiSrdaaNigdNdang R S

Y o  Yop |
Equation2.15

Ou Rest le rayonnement solaire mesuré@fonnement globaincident MJ/m2.h)eth S& 4 f QF f 6 SR2
la surface.

EtY , —"— " mot mptQ plou— mou
Equation2.16

" la constante de StefaBoltzmann (4003 E MJ/K.m2.h) et R, le rayonnement solaire globaeal
(MJ/m2.h), Tmin €t Tnaxles températures minimales et mienales du pas de temps (kelvin)

Reo peut étre estimé de la maniére suivante

Y Y v ¢PTAY

Equation2.17

SO 1T tQlftdAlddzRS RS fF  ail (lke2ayonnrfent &ereedtd Rdz NI
(MJ/m2.h)

AV

Equation2.18

Ou a+bs représente la fraction des rayonnements extraterrestre atteignant la surface dussillia

sont des coefficients, les valeurs recommandées sont respectivem2dted Q5), n est la durée
RQSyaz2t SAttSYSyid o6Ko Si b tIF RdINBS YFIEAYFIES RQS
OF £ OdzZf SNJ b FFAG | LISt t Rk cHiuNsStPprédeiité HaviSldimaiual @ [ |
de la FAO 56\(lenet al.,1998).
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Flux de chaleur dans le sol (G)

< A s 4 oAa

[ QF LILINR OKS dziAf AaSS RIya OS{GS -cipiesareSunsSappioch®@ St t S
AAYLIE AFTASS LR dzNJ f S oddefré@uzaice. RaJrisé €éhF@ripteIuiflikide/ chdlérNI G A
dans le sol serait plus rigoureuse en adoptant une approche énergétigligtive comme on peut le

retrouver dans les travaux de Noilhan et Plantbdloilhan and Planton, 1988Néanmoins, une telle

métKk 2 R2f 23AS yQSad LI a Sy@raalkassS RFEya OSGidS SidzR
hydrique du sol.

5Fya fF C!hz f QSEé&INBaked hre ffactidrSdu Byodnanwrt Wet. Odtte fraction
différe en fonction du pas de temgs du mornent de la journéePour le pas de temps horaire

Pour la nuittO  miv'Y
Equation2.19

Et pour le jour;O Tip'Y
Equation2.20

Constantepsychométrigue {) :

r -
Equation2.21

hG /LI Sad f1 O LI OAJKSK pper 8addohditiolzs atnido§phéticRes nodikmmas n M o
P la pression atmosphérique (Pa)e ratio de masse nioS Odzf F ANB Sy i NB I+ @I LISdz
0.622 et<la chaleur latente de vaporisation,4% 1C J/kg).

Leterme oaxGO Yl 888 @2t dzYAljdzS RS €t QFANJE OFLIOAGS GKSN.
[ - _

” 114 =

pELPY ¢ x &

Equation2.22

AvecTyf I GSYLISNI G0dzNE RS fQFANI OYOD SG w fF O2yaidl yi

Pression de vapeur saturante le

[ QSELINB&a&A2Y RS 1 @I LISdzNBeuyedi(@add) y S Said GANBS RS
— .Y 8
Q o@p&p WU Qe

Equation2.23

Avec Tien °C et gen Pa.
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t NBaadAzy RS @1 LISdzNJ RS f QF ANJ oS
[ QSELINBaaAz2y RS I @I LISadzRAuyer§2009RF ANJ Sad GANBS RS
oy
Q Q—
pTT
Equation2.24

OUHResQQKdzYARAGS NBfFGABS RS fQFANI &20d

wSadAraill yOS I SNPReW:YAIdzS RQdzy @&S3Silft o6NJ

[ QSELINBEEA2Y RS fF NBAAAGEH YOSBduySNB®E VI YAl dzS $ai

Fquation2.25

Avec zf la hauteur de référence de mesure de la vitesse du vent (g kdauteur de déplacement
(0.7 fois la hauteur totale du végétaly,la hauteur de rugosité (0.15 fois la hauteur totale du végétal),
k la constante de Von Karman (0.41) g#:la vitesse du vent a la hauteur de référence (m/s).

Résistance stomatique {r:

l RS

Equation2.26
OukSaa €I NBaAadlyOoS adz2YlFdAljdzS 3t2061fS RQdzyS 1
O2y RdzOUGI yOS adG2YlFGAldzS 0@kt SdzNB RAALRYAOE S& RI y2

RS f QI NEeaABdexeh &nylds).
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2.2 Définitiondef QAY GSNF I OS !  Y2A4LIKSENES +£S3AShF (A2

/'S OKILAGNB LINBaASYydGS Sy LINBYASNB LI NLGAS dzy NF LILI
AtmosphereVeégétationSol (AVS) ainsi que les différents processus qut feu. Une seconde partie

propose une revue bibliographique des différents modéles permettant de reproduire ce
F2yO0iA2yySYSyld KeRNRBft23IAljdzS G2dzi Sy GSylyid 02YLI
partie de ce chapitre introduit le modeéle IsétionnélLJ2 dzNJ £ S OF f Odzf RS f QS @I LI
f QAYGISNFIFOS 1 GY24LKSENBES +£S3siliAazy S {2¢

221 RYOiA2yyYySYSyli KeRNRf23AAIljdzZS £ f QAYGISNFI OS

Comme introduit précédemment, QIS @ L2 G NI YA LIANI GA2y LIRGSYyGASttS

idéaletenant compte dz Of AYI 4G S Rdz Ge8LS RS &adaN¥FI OSz & 02VYLlL

AYGSNIBASY(H RIya t£Sa GNRAa O2YLI NIAYSyGa RS tQAayl
'.F

- 901 LN GAZ2Y RS fQSldz £ fI adaNFI OS RSa SdzA £ f ¢

- Evaporation a la surface du sol (Atmosphére
- Transpiration par les racines des végétaux (Sol)

t 2dzNJ SAGAYSNI € ljdzr ydAGS RQSIEdz ljdzA @I sGNB NBSTt
f QS G KeRNAI|dzS RS O0Sa RAFFSNByida O2YLINIAYSyila
perySGOFyld RQSY NBLINRBRAdZANB S F2yO0liAz2yySYSyid KeéeRN
LI NJ £ OFy2LISS Rdz #S3SiltX HO WSRAAGNROdziA2Yy RS2
le sol. De plus, ces modéles doivent représenter les ploces  lj dzZA = Sy LJ dzi& RS f QS
interviennent dans ces compartiments £ S NHzA a4 St ft SYSyd RS adaNFI OSs ¢
fS4 Y2dz@SYSyida RQSIdz RIFIya S az2f ORNI Ayl 3S AN
différentsprocessus sont présentésagssous.

2.2.1.1 Le ruissellement de surface

/'S GSN¥YS RS NMzAaaStfSyYSyid RS adz2NFIF OS RSONARG 3ISy
surfaces non perméables (ou trés peu perméables) ou déja saturées en eau. Par exempéecdans |
des surfaces végétalisées du VOP, le ruissellement de surface intervient

- Lorsque des surfaces imperméables et peu perméables sont hydrologiquement reliées a une
surface végétaliséenavaly t S NHzA 3a St f SYSyid RS & dn@mEitOS 02y
5Fya O0S OlFaz S FtdzE RQANNRIALFIGAZY LISdzi s iNB
surface végétalisée.

- [ 2NBIjdzS fF AdNFIOS ¢S3ISirtArass a8 &b GdiNB S
ruissellement amont) devient supérieur &+ Ol LI OAGS RQAYTFAL GNI GA?2
RQAYFAEGNI A2y 0 Y S NUzZA&aSttSYSyd RS adaNFI OF
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2212 [ QAYFALGNY GA2Y

[ S GSNX¥YS RQAYTFAL (NI léshpéres diRsBISDtNUTS [s pbresSil siit sopiozAturdsisny” § (i NI
eauf QS dz NHzZA aaStfS adzNJ €S az2f 2dzaljdzQr L2 dz@2 A NI & QA
Rdz a2t 3 € QStdz LISdzi aQSO2dzf SNJ LI NJ AN GAGS 2dzalj dzQ]
végétaux.

2.2.1.3 Le drainage gravitaire

Lt aQIKBYR YRIS yI GdzNBSt LI NI £ SljdzSt £ QS dz aQsS0O2dzZ S
al 0dzZNB& Rdz a2f s RSLJzAa f I  &dzNF I OPavitdirdza (uildaie. € | 1
également intervenir des forces capillairédg€penddes propriétéphysiques du sol (texture, porosité,
perméabilité, 0 SG RS f QSiGlI G KE@RNAIjdzS Rdz LINPFAf RS az2f
saturée est largement décrit dans la littérature avec notamment la loi de Richards (Richards, 1931) et

les loisde rétention en eau dans le sol de Van Genuchté&an(Genuchten, 198@t Brooks and Corey

(Brooks and Corey, 1964es lois sont présentées plus tard dans ce chapitre.

2.2.1.4 Les remontées capillaires

Dans la partie racinaire de la zone non saturée, leg il a LJdzA a Sy G f QS| dz RA & LJ2
gravitaire) par leurs racines. Cette eau servira au développement de la plante et sera finalement

SOOI LRGN YALIANBSS GSNB fQFiY24LKSENB® /S ¥FfdzE RQSI
succion,unere®y 1SS RS f QSldz 02y (SydzS RIFIya fSa LR2NBa RS
saturée, lorsque cellei est peu profonde. Ce sont les remontées capillaires, elles dépendent
fortementdutypedesa RS f QS LI A delSsuzdibnRnStrickal reriomt€es. Enieffet, les
NBY2yidSSa OFLIATEFANBAE LISd@Syd GGSAYRNSE € G20l f
crayeux Priceet al.,2000.

2215 { OKSYl Rdz F2yOiA2yySYSyl KaymiosSaIAVEES t f QAY

Le schémaci-dessous Figure 1) présente le fonctionnement général des transferts hydriques a
f QAVUOSNFIFOS ' +{ 3> RlIya S OlkpgaiicRdddnges|j caSIzNF Q DY 1AS &
retrouver sur le VOP. Une partie des précipitations est interceptée par le végétal (arbres et gazon),

“ A 4 LA

O8GGS ljd yiAiGS RQSIdz $ad &a2AG RNIAYSS OSNB fF ad
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Zone non saturép
Couches
géologiques

Zone saturég <::I Nappe phréatique <:I
Teneur en eal Teneur en eal

Hiver- infiltration Eté- évapotranspiration

Pluie Ecoulement
‘ t gravitaire
Evapotranspiration Remontées
capillaires
A _ Ruissellement de
£
i surface

Figurel Schéma du fortimnnement hydrologique du sol, les profils de teneur en eau sont donnés a la

ddzA 0SS RQdzy SLIA&A2RS LX dzOA SdzE

[ QS dz RS LX dZAS y2y AYyOGSNODSLIISS LIN fI OFy2LISS:

amonts, est soit infiltrée dans le sol, soit égaNBS® [ ljdzr yGAGS RQSIFdz SEOSF
temporairement a la surface du sol, ou ruisselée, si cette quantité est supérieure a la capacité de
stockage.

On peut observer une variabilité du fonctionnement du sol en fonction des saBonsdl) :

Printempsg été : les précipitations sonmoins fréquentes (et plus intenses) la demande

SOF LR GNF yaLANT G2 ANB S a étteint ¥ kphUl dingi iafidemgnt@tel dz RS
OGN YALIANBS 2dz 6ad2NbSS LI NI £Sa NIXrOAySa RSa | N
LI NJ £ QF OGAGAGS NI OAYIFANB LI NI NBY2yidsSS OF LIAE £ 1
a peu de recharge da zone saturée, dont la profondeur a plutdt tendance a augmenter. Lors
ROQAYLENIFyGa SLIAa2RS&d RS LX dzA ST € &l GdzNI GA2y
Automne ¢ hiver: les précipitations sont régulieres et la demande évapotranspiraieste
Y2AYRNB® [ QS dz RS LJX dzA S LISdzi NUzA 434St SNJ Sy adz
RS aiGd2011r38S® [ S NBaidiS RS fQSkdz RS L dzAS aQSO:s
remonte.

I AYVEAAS f 2 NAI dzSx Ftt QEy &anBiayispiGid® d #ast prendze en compte les
LINPOS&aadza ljdzh 2y G f ASdz RIFIya f Sa -\eokkatoaSol(En affed NI A Y S
chacunde ces compartiments contribule dz T évalgbtranRpiation réellet possédeson propre

stockR QS I dz®
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222 a2RStAal GA2yY K@RNRReEeYIl YABodsioRRS f QAYISNFI O

/ 2YYS LJ2dz2NJ £ S& Y2R8§tSa RQSOFLRINIYALANI A2y Af
fS F2yO0lA2yySYSyl KeRNRReylYAl|dzS BFaNBATRENEZ A&
et le sol.

2.2.2.1 Modélisation hydrodynamique en surface
2.2.2.1.1 Interception des précipitations

Grimmond et alo Mppm0 2y G RSOSE2LIIS dzy Y2RS8ES LIKeaAldzS
AdzNF I OSa dzaNblFAySa Sy aQl LlJz2yd adzNJ 1 O2YLI NIF A&
S tF OlFy2LISS dzNBIFAYySed /SiGidS 02 de®lEsatiRents ¢tileS NO S LG .
I NDNBa Rdz YAfASdz dzNBFAY® [ @FNRFGAZ2Y Rdz aii20] F
ci-dessous (en mm/h)

— 0 0ii0 ©

Equation2.27

Avec P les prédiations (mm/h), irf QANNRA I GA2Y O6YYKkKOX 5 §S RNIAYL
f QSO LRGN YALANI GA2Y OYYKKO®

5Fya OS Y2RS8tSsS fQSOIFLIRAONI YALIANI GA2y SapartieOF f Odz ¢
ModéleRS f QS @I L2 (i NI y 3 etlatiNsEelcantng 1) B¥Rporétidnildrsde flaSurface du
@saASilrtS Said Gz2aGFtSYSyid NBO2dz@SNIS RQSIFdzZ HO S¢
LI NI ASEESYSyld O02dz@SNIS RQSIHdzZ o0 GNIYALANI GAZ2Yy f
/ SGGS FLIINRPOKS Saild a2dz@Syid dziAf AasSS LRdzNJ | YSE A
(Jankowfskyet al., 2014; Jarviet al., 2011; Locatelliet a., 2014; Morena, 2004; Rodriguezt al.,

2008; Rossman and Huber, 2018 A f £ dzg SA G J2¢1B). h Q{ dzf t A @I vy

22212 . Afly RQSIdz Sy &adaNFI OS

GrimmondandOké mpy c I 0 RSFAyYyAaaSyid S 0Acomyfecie®®lsdz RS ac
0 OiiY O YY
Equation2.28

Avec P les précipitations (mmirf QA NNA I GA2Y RSa &adzaNFIF O0Sa @sS3asil
adzNFIFOS 6YYOZ 9 fQSOIFLRGNIYALANIGAZ2Y SG n{ tS OK

w
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Dans ¢ur bilan, la réserve en eau de surface est vidangée par ruissellement via le réseau de drainage
2dza lj dzQl dzE NBaSl dzE RQlF&a&tAyArAaasSySydao /SGaGS F LILIN
@SASGlItA&aASSa LlzA aljdzS S UGs&NXYS RQAYFALONI GAZY RIY

' yS P LILINE OKS L) dza Of aaAljdzS Rdz 6Atl Yy RQSI dzZ | dzS
est celle proposée parhornthwaite and Mathed mpp T 0> €S 0Af Iy &aQSONRG | f 2

0 O 'Y "0 QY'Y
Equation2.29
1§80 LYyT I ljddyiAdS RQSIdz AYFAEGNBS 6YY0®

Soil moisture in P
the porous media Pest ET
emax B A
A ] 7 l St ~ET Overland flow
5 Surfacestorage |S — | | Vi ky+(h-Dimas)"t
o Brc N v 1
N —:‘ M ET . R L3 D— D max
/ / Qs | Detentionstorage | h !
i - Fi
S v/ eh!
Rrmax ' — — = k4
[/ l Runoff < y
V1 Bue Subsurface R g
/ storage o
oy

Figure2 Représentation du modéle réservoir appligué simulation des performances hydrologiques (sur le long termes) des
toitures végétalisées. Ce modeatentient des compartiments de stockage de surface et desstfce permettant de
représenter la capacité de rétention en eau des toitures végétaliséeatelliet al.,2014)

Ce bilan permet une redistribution des précipitations (ou des précipitatmmmsinterceptées par le

végétal) a la surface du sol. De nombreux travaux appliquent un bilan similaire a la surface du sol pour
SAGAYSNI £ ljdztr yGAGS RQSDodaddNdimhet ab,1201G Robifeaktfali NS NJ R
HAMYy 03 LI defficavit® @StbitirasSdgdtdligBes dans la gestion des eaux pluviales en milieu
urbains [ocatelliet al., 2014- Figure 2 ; Ramieret al., 2008, ou encore pour modéliser le
fonctionnement hydrodynamiqueeadparcelles urbaines (Morena, 2004 Rodriguezt al.,2008).

2.2.2.1.3 Les modeéles foremstore

Le modele forceestore a initialement été développé a des fins de prédictions météorologiques
(Deardorff 1977. Le principe est de coupler le forcage atmosphérique (rayonnements solaires, vent,
LINBOALIAGEFGA2Y O £ fF OFLIOAGS RQSYYIF3AFaAySYSyid Rd
en fonction des différents types de flux énergétiques (flux déezhidatent, flux de chaleur sensible),

de la température de surface du sol et des propriétés thermiques du sol.
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5S4 LI N} YSiNBa RQlI2dzaGSYSyild az2yd S3FtSYSyld AyidNP
forcerestore est habituellement composéM 0 R QdzyS LINBYASNBE 02dz0KS a2 dzo
O02YYS dzy NBASNIB2ANI (F YLRY LIRdzNJ S oAty RQSFdz Si
(une ou plusieurs) de stgurface décrites paelrteneur en eaumoyenne

Une adaptation de ce mod® par Noilhan et Plantondo My y 0 LISNXSG RQAY (G S3INX
ROAYGSNOSLIIAZ2Y RS& LINGE3). Cérésenidik  yidangeaisporation d@ | y 2 LIS S
fQSldz £ f1 &dz2NFIFOS RSa FSdzaftSa Sié LI N dzy Tt dzE |
sol.

Cette approche fore®B a1 2 NE Sald FTNBIdSSYYSyld NByO2yGNBS L] dzN

eau du sol de suburface en mieu urbain Camalleriet al.,2010; Dupontet al.,2006; Noilhan and
Mahfouf, 1995; Noilhan and Plantod988).

(@) warer atmosphore ENERGY REEE R
F I
T
|ET( IH <r I r,/ IAET

N __,o,,

(b) Msm equations
[ <" Resistance terms duo

) %
§ =t '—(P -E )"*(01 8y) —Er—’ B, 91 —'_}—P IOSO!/WMOICONW S
_ et R, -Gy =H, +1E, |
d ‘ Et B Ry =H +2ET,

Main equations |

Figure3 a) Schéma conceptuel du modéle farestore ; b) Principales équation€amallerit al.,
2010

> OS GeL)lS RS Y2R8tS NBIjdzA SNI;efGoard dza 6 SY S
ainalléret RIS 2019; FiguBe3) a partir des propriétés physiques du sol.

U» ¢
¢

2.2.2.2 Modélisation hydrodynamique du sol

Il existe des modeles réservoirs simples, sans fondements physiques, pour représenter les variations

Rdz 40201 RQSFigizeRllocAtallietfalS20B2 A & Q@F SA G 1201B). h Q{ dzf f A @I
/] S& Y2R8tSa aAyYLi Sa FT2dz2NyAaaSyid RS o62ya NBadzZ Gl
données mesurées. Lawdeles a base physiques requiérent unegmaétrisation plus complexe mais
LISNXYSGGSyid RS GSYANI O2YLIiS RS& f2Aa LIKeaAljdzsSa t
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Dans ces modéles & base physique, on retrouve habituellerestl] dzldei Rickafds (193our
décrire les écoulements en zone non saturBerthieret al.,2004; Gerke and Van Genuchten, 1993a

b; Philippeet al.,2011; Skalaet al.,2020; Thiéryet al.,2015) et la loi de Darcy pour les écoulements
en milieu saturéGerke and Vasenuchten, 1993h).[ QSljdzZ- A2y RS wA OKI NR&
teneur en eau en fonction de la conductivité hydraulique et de la charge de pression

r—o 0 — 1o

To —a T«

Equation2.30

h G est la teneur en eau volumétrique ffm?3), t le temps (s), z la profondeur (m), K la conductivité
hydraulique (m/s) et h la charge de pression (m). Pour @selue f QS |j dik Ridh&rds requiert

RS

dzy 8 RAAONBGA&LFGAZ2Y &LJ deredtdpfliguéek 1 0 Rdz YAT ASdz RIya

Cettedescription des écoulements en milieu non saturéHgfiation2.30) nécessite de tenir compte

de la teneur en ead § du milieu pour calculees valeurs de la charge de presdib)et la perméabilité

(K) Il existe plusieurs lois qui permettent de décrire les relatiofi§ et K{0 = 2y A QA Y i SN
deux lois les plus utilisées en hydrolo@tegured):

Kaa

- Laloi de Brooks and Corey (19&4F LINA YS t I @F NALF GA2y RS Sy SdzNJ

de la charge de pression via la formule suivante

0 —

Equation2.31

Avec' la teneur en eau volumique du sol#m?), h la charge (m) et,ha charge hydraulique

RQSy (i NBS bRuaramétredaractériSigue de la nature du sol.
La relation donnant la perméabilitn fonction de la teneur en ea Q S:O N (i

oL — U

Equation2.32

Ou K est la perméabilité de la zone non saturée (midy perméabilité a saturation (m/s),
la teneur en eau dealzone non saturée, et ‘ sla teneur en eau résiduelle et a saturation du
sol (ces valeurs dépendent du type de soimf).

- Laloi de Van Genuchten (19&3} al suivante
P

) p17Q

Equation2.33

—Q

Avech (cnml) et n sont des paramétres ajustés sur des courbes de rétention en eau (ces
parameétres dépendent de la nature du sol) et m-¥i.
[ LISNX¥YSFOAfAGS &aQSONRI

O— 0 —p p —

Equation2.34
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Figure4 Représentation schématique de la loi de Brooks et Corey et de la loi de Van Genuchten (Bastet, 1998)

[ LINAaAS Sy 02YLIiS RS fQSilid KeéRNXI|ldSmuRtSndul 12y S
fonctionnement du sol. En effet, des phénoménes de succions interviennent dans la zone non saturée

et peuvent jouer un réle important dans le fonctionnement hydrique du sol (remontées capillaires
lorsque la nappe est peu profondef. paragraphe2.2.1.9.

La transpiration par les racines du sol est également une composante importante des processus qui
ont lieu dans le sol. En effet, les végétaux présents a la surface du sol prélevent, grace a leurs racines,
f QS dz 02y (iSydzS RI ya tefopperhédtdBeite daudest@riziite tialespirbl vérsS dzNE
f O G Y2BLKSRE®IS RS y2YoNBdzasSa I LILWINROKSA RS Y2RSt
sol. Le modéle déeddesest relativement simple et largement utiligBraudet al.,2005; Feddeset
al., 2001) :
i Q Q - O"YE
oo °
Equation2.35

AvecTr la transpirationhracinela charge de pression dans la zone racinaire (prlg bharge de pression
correspondant au point de flétrissement des plantes (150 m)aftharge de pression a la capacité au
champ (3,3 m), gine f I RSYaAdS NIOAYIFANB &:0 SiG 9&t f QSC
transpiration représente une pattS A YLR NI I yiGS Rdz FfdzE RQSOILLRGNI y
RSAaadA® /SGGS Slidhk A2y LISNYSG FAYyar RS RSGSNNAY!
des conditions hydriques du sol.
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La transpiration des végétaux est spatialement disséét dans le sol via la densité racinaire (variable

en fonction de la profondeur) et dépend fortemeRtS f I ljdzt yYGAGS RQSI dz RA aLJ2)
sol. Ainsi, les modéles physiques apparaissent comme les plus représentatifs des phénomenes
physiques quinterviennent dans le sol.

2.2.3 Choix du modele

I 2YYS AYRAIldzS LINBOSRSYY Sy émpotraispingtionRéellees2sRraded & S NJ f
végétalisées du VOP, plusieurs conditions doivent étre respectées par le modéle hydrotetgque

- Interceptify RS& LINBOALMAGIGA2yAa LINIfIF OFy2L)SS Rdz @
la surface du végétal.

- WSRAAGNAOGdziAZ2Y RS& FftdzE RQSIdz Sy &dzNFIF OS Rdz
ruissellement de surface. Le modéle sélectionné devra éumable de déterminer la part
RQSlIdz AYFAf GNBS RIya S a2tz I LI NI RQSIdz S
NHzA 84St SNJ LI NJ NBTdza RQAYTFAfL OGN GA2Yy D

- 902dz SYSyilia RQSIdz RFya dzy a2t 0K2Y238YyS 2dz KS
eni SylFyid O02YLIIS RS fF UGNIYALANIGA2Y RS&a @s3si
une certaine profondeur provenant des réseaux ou du sol en amont.

- Evapotranspiration pour différentes strates végétales (arbres, plantes basses et gazon).

AAAAA

Dansle®Dl RNB RS OSGGS SidzZRS> dzyS OSNIFAYS AYLEZNILFyOS
LI NJ £ OFy2LIJSS Rdz ¢S3aASidlft Sd | dz o kebtore/parRét dz Sy
attractifs pour représenter le fonctionnement hydrodynamicie ces compartiments, de par la prise

en compte simultanée du bilan radiatif et hydrique a la surface du sol. Néanmoins, ces modéles
O2YLRNISY(d dzy ANI YR y2YONB RS LI NFYSGNBA ljdzA ySO
De telles données ne sbpas disponibles pour le site du village olympique et paralympique. Une
approche plus classique (cf paragrapgh@.2.1.1et2.2.2.1.% Said Sy @A al 3SS LI dzNJ f S
Ces réservoirs.

/| 2y OSNYFyd 1 Y2RStAalGA2y RSA& SO2ewbafddaBsiesah, RQSI d
les modeles nowphysiques sont mis de c6té en raison de leur manque de représentativités physiques

dans les processus de remplissage et de vidange des différents réservoirs. De plus, ces modeles ne
permettent pas de modéliser de remontées digires dans le sol. Hors, la Seine étant proche du VOP,

il paraitnécessairlR S LINBYRNB Sy O02YLIiS I LRGSY(GAHouES NBY?2
de faibles épaisseurs de ZN@)s la zone racinaire, particulierement en période estivale quasd
précipitations sont plus rares ou principalement évaporées a la surface du sol.

Notre choix se porte donc sur les modeles physiques classiques et plus particulierement sur une
RAAGONBGA&LFGA2Y RS tF 1T2yS y2y &0GyznBEichd&ds. LI dza A Sd

[ QF LILINE OK S baséet sbr Gelinfodels YWRBEEofena, 2004 Pophillat, n.g, ainsi que son
adaptation pour cette étude, est présentée dans le chapitre suivant.
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2.3 Présentation du modelRlARIEIe Transfert Sol Végétation Atmospher

Le modele MARIE développé dans le cadre de cette étude est basé sur une partie du code URBS. La
AYyiSNBaasS Sai
surface du sol) et dans le sol. Le premier parageagd ce chapitre présente cette partie du code, le

LI NI AS ljdzA vy 2dza

dSO02yR LI NI} INFLKS AydNRRdzA G

O0SttS RSRASS t ¢t

fSa RS@St2LIISYSyia S

végétalisées du VOP et le troisieme paragraphe propose une comparaison du code développé avec un
modeéle cétaillé de référence largement utilisé dans les études hydrologiques (Hy®imanek et a

2009).

2.3.1 Présentation de URBHROD

[ S Y2R8fS !'w.{ yQoSad LI a

yS aQSTFSOGdsSy i
YIFAa aSdzZ SySyid t

f QSOKSH

Y2Rdz S RS LINRRdzOGA2Yy RS
en limitant les inteactions avec les autres modules présents dans URBS.

dzi At AasS GSt 1jdzSt LJ2 dzNJ f
du VOP. En effet, amodéle contient de nombreux modules (comme URB®D présenté ici) dont

les interactions viendraient ralentir les temps de calculs. De plus, dans le cas de notre étude, les calculs
LX dza t f QS OK S f+is@fack QlayieS+ rdskadkD St £ S

fS RS
P W |

adzNF I O0S&a yIF GdzNBf S
F¥FAY RS Y2RStAaSN d

Dy

A A
” E*ip) TRYLp)
R*ip) £, a.wfjt(l)'p) ‘
-« [ v
Surface  S%.{1m)
LT I I 0
k 2
Zone non saturée
8% res(tp)
A
La(tD) I*oftp)
. -
Zone saturée
d*(p

Figure5 Schéma d'un profil vertical représentant le fonctionnement de UAFREHE{Morena, 2004)

30



[ QSyaSYot S RS& Sl dz-prddBofitprédRiBés Gubs e gaMadeMSreni(2004)

et deRodriguezetab Hnny v ® [ Q262SOGAF RS OS LI NFINFLKS Sa
NEIAaalyd tQlFOldzZftAalriAzy Rdz aG201 RQSldz RFya f
surface ZNS Figure50 @ / S Y2R&8fS LISNXYSiG RS OF f Odz SNJ £ Sa
VégétationSol pour des surfaces urbaines imperméables ou perméablestaliéges ou non).

2.3.1.1 Interception des précipitations par les végétaux

[ § Y2RS8fS dziAfAasS LI2dz2NJ RSONANB f QAy i SNO&Sdeii A 2y R
(1977). A chaque pas de temps, le réservoir se remplit par la pluie brge) (@ se vidange par

f QSOOI L2 NI GA2Y L fef et padZdFrhidge aRidaved §1§ cahopéa P Le

réservoir posséde une capacité maximalg.¢S) de stockage e&X MXZo YY Rlya €S Ol &
nZo YY RIya f S nérbrégvdkedrs iFs&ddetinimornt Snd ®KE®91). Tant que le

< A 4 LA

ai201 mRQSyad wiSayd LI & OSGidS O LI OAGS YIFEAYLE S
f QSOOI LR NI A2y OARFYy3IS S NBASND2AND [ Q8afdlel2 NI G A 2
NEASNI2ANI 0aii201 RQSIdz t f QAy AVaudei al.,2005) 2D] RQS
f QS G LI G NI y & LIA Hduatidn2.96). Ldsqué yeltdh Gpatit®é maximale est atteinte,

f QSO LR NI GA2y Sad S3AFES Morehd®S @ lnlodd i NI yE 3SLIASNDZNILAf 203

RN} AYyS &a2dza I OFy2LISS Rdz 9S3SiGlt 2dzalj dzQlF dz NB & SN

Pour résumer

Si Se(t-1) ASnt-max :

O o I EF—— O'Y®hYQdop
Equation2.36

00 ™

Equation2.37

Si $(t-1) > Stmax:

O o | EDYORYQDOP
Equation2.38

00 w Y o0 p Y
Equation2.39

Avec a le paramétre de la loi de drainggen?)

Le paramétre i&.max €St ajusté en fonction des saisons pour tenir compte des variations de la densité
du feuillage Grimmond and Oke M M0 Sy i NEI NR KA B 6-dept@dd)G 2 6 NB NI f
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[ S 6AflYy RS OS NBASNB2ANI £ OKIjdS LFa RS dGSyLa

QX

o w

'Y 0 Y 0 p 00 O 0o

Equation2.40

2.3.1.2 Surface du sol

Les processus de surface sont représentés par aservoir di méme type que le réservoir

RQA Y ( SNIDS LI iichg/parfeS \d#EgétalkGie@s dglleinknt une capacité maximale de stockage
Sumad ® /' S NBASNIW2ANI Sald RANBOGSYSyl IsdetviBayigeS LI NJ
par évaporation a la surface du sol par infiltration vers laane non saturée du sol (Inf) et par
ruissellement de surface (R).

LJQGS;/GASffS éfezyyssé RQSVGN@SL’) LJNELJZNJEaNthCVéfféY'
maximum.

I OKIFljdzS LI &a RS (SvyLasz S @2tdzyYS RQSIdz SOl LR NB ¢
C

S| SJrf(t) »ﬁun‘-max:
0O o | Eb— o'vybhyaQdop

Equation2.41

Si Qur(t) > Surtmax -

Eut) =i ED"Y®ORY QDO p

Equation2.42

Le réservoir de surface se vidange par infiltration vers la zone non saturée du sol uniquement lorsque

fS aG201 RS &daNFIFOS yaoSaid LI a vy dz e fofcesiyvitairds.i NI G A 2
LAYyaAs ftQAYFAEGONI GA2y OSNEBR fF T2yS y2y &l Gd2NBS S

- {2A0 LINIEF OFLIOAGS RQAYFATGONIrGA2Yy RS & dzNFI
AYFALGNBS LI NI AN GAGS RlIEya S afftrationRddpeddy (0 dzy
donc directement de la conductivité hydraulique a saturation du sol (paramétre du modéle) et
de la capacité de stockage de la zone non saturée (capacité de stockage max de $t0g2kS
RQSI dz I OddzSt RS I ®%b{0®

- {2A0 LI NJ fakdistioditsleytlans & i@seRall 8e surface(81).

Le réservoir de surface peut se vidanger par ruissellement de surface (R) lorsqee atkint sa
capacité maximale de stockage

R(t) =0 @ ahiY QDo p 7 Yd dw
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Equation2.43
I AYVAAS fRBiHYIREYORENE A ORDANK] ROSONAAY FAL GNB Sad
(0]

Y 06 Y o6 p O 0O 0 0EX Yo

Equation2.44

2.3.1.3 Représentatiodu sol

La fonction de production d&dRBSrésentée dans les travaux déorenapropose une description

NEBf I GABSYSyld aravYLX S RS QS { K& BsNhojgdlizge par&in t 1 T 2
dzy A lj dzS NBAaASNW2ANJ RS (GSySdzNJ Sy Sldz Y2eSyyS ljdzA S
(Z2S). De récentes implémentations ficode URBS permettent de discrétiser la ZNS (ainsi que la ZS
Pophillatet al, nd0 Sy RAFTFSNBYyGad NBASNB2ANR RQSLI AaaSdz2Na
YSAEESdzNE LINA&AS Sy O02YLIIS RS fQSidl G KelesNixlj dzS RS
RQSI dz ljdzA f QF FFSOGSyidz SG y20lFYYSyld tQS@F LR INI ya

[ S& SOKIFy3aSa SyuNB fSa RAFTFSNByGiSa 02dz0KSa RS f1I
pression entre les deux réservoirs). La conductivité hydrauliqgue de la ZNS ediecalculenant
O2YLIiS RS fQSil i RBBooks and Cokeliab4), drgseritdle précédemnfet. A RS

La zone non saturée se vidange suivant deux processus

- [ § FtdzE RQSOKIy3aS SyiNB I %wmb{ Si 1 tite{x Af
ONBY2yi{iSSa OFLAttFANBA RSLMzAE f1 %{0d /S Ft dz
milieu non saturé appliquée entre un point représentatif de la ZNS (centre des réservoirs de la
ZNS) et la profondeur moyenne de la ZS. Les épaisseurs 65 & SN2 A NBE RS I %b.
de quelques dizaines de cm.

- [ GONIXYYAaLANIridAz2y RS I @sS3Silitrazys fQSkdz 02y
RSa @S3ShldzE LIR2dzNJ £ SdzNJ RS@St 2 LIISYSy o /1 SGGS
IS FtdzE RS (NI YAaLANIGA2Y 06¢0 Sai FRoddéggnoi),S t OK
introduite dans la partie précédente.

Ainsi, & chaque pas de temps, le modéle URBS edlc@ S @ L2 G NI YALIANI GA2Y NBS
(évaporation sur le végéltat a la surface du sol, transpiration du végétal), le ruissellement de surface,
fSa4 OFNARFGAZ2Yya KE@RNAI|dzSa RS I %b{ £t RAFTFSNBYyGSa

2.3.2 | RI LJi I & A-PROD R suwacds végétalisées du VOP

Onfaitih f QKeLR2GK8&4S RQdzy yA@Slkdz RS 12yS al idNBS ¥
OfFAYAGS £ LRGSYOGASt AYLRAaAaSVUd® /SGGS KeLRGKSAaS LIS
variations du niveau de la zone saturée et ainsi de simplifienfesactions entre la zone saturée et la

zone non saturée.
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Ainsi, quelques modifications sont apportées a la fonction de production de URBS afin de prendre en
compte la présence de strates végétales multiples sur les surfaces végétalisées du VOP. Qe nouvea
code est renomm@& ARIEpour Modelling Actual Runoff Infiltration Evapotranspiratian

2.3.2.1 Ajout de la loi de Van Genuchten

Le code URBS calcule les conductivités hydrauliques des différentes couches du sol en fonction de leurs
états hydriques (charge deression) a partir de la loi de Brooks and Corey (1964) précédemment
présentée (cf partie modélisation hydrodynamique). Cette loi de type puissance présente la
particularité de linéariser la courbe'l{f t f QF LILINR OKS RS fI al Gdz2NF GA2Yy O

La loi de Van Genudr and Mualem (1980) est largement utilisée en hydrologie et hydrogéologie

pour la modélisation des écoulements de surfaces et souterrains en milieu a saturation variable. Il est
possible de trouver dans la littérature des valeurs des parameétres de oefteur un grand nombre

RS YIFIGSNALFdzED [ t2A RS Iy DSydzOKiSy Sad R2yO |
panel de comportements hydrodynamique pouvant étre modélisés.

[ QdziAt A&l A2y RS tI f2A RS +FYy dBSROSOKEY IBY Sy A ING
saturée (ZNS) et la zone saturée (ZS) par rapport a la loi de Brooks et Corey.

9y SFFSGI dzy RSa LI NI YSUGNBAa LINRPLINBa b fF f2A R
caractérise la frange capillaire -@lessus d la ZSDans le cas ou la loi de Van Genuchten est

sélectionnée,8 G SNX¥S S&0 adzLIINAYS RS f ZSELINB&aaAz2y Rdz Ff

CftdzE RQSOKIy3IS +@3S0O . Ner21a Si /2NBe
Qo Q@HE QY p —m————

Equation2.45

Avec K la conductivité hydraulique calculée pour une saturation variable /) a4 dzOOA 2y RQS
RQFANI £ fF 0l & fasueddn dahs IBYSOND/ ACGWI NBE S NID@paiddgurRi6 | %l
réservoir prise en comtpe dans cette équation est celle du dernier réservoir de la ZNS.

CftdzE RQSOKIFIy3S + @3S0 Iy DSydzOKi(GSy
Q4 Q&HE Q) p —m————

Equation2.46

5dz FFAG RS f Ql 64Syro$a RBa TR yiaIS 100 LIt @ RAINSES & &4 2 v
Van Genuchten pourrait conduire & une surestimation de ce flux (remontées capillaires ou recharge de

la nappe) par apport a une paramétrisation équivalente avec la loi de Braodey. Les tests

présentés dans le chapitre suivant, entre ce nouveau code (MARIE) et un code de référence en
hydrologie, permettront de quantifier cette surestimation.
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2.3.2.2 Prise en compte de stes végétales multiples

[ S O2RS !w.{ LISNXYSG RS OFfOdzZ SNI £t Q9¢ t f QSOKSTt
f QAYVGSNOSLIiA2Yy RS fF LI dzAS LI N £Sa FNONBad al Aa
@A 0Sa Si I Ndplidtaniebtdeprésgh@& a i LI a S

Dans le code MARIE, la végétation est séparée en deux stisttase haute (arbres) et strate basse

(gazon, plantes basses et arbustes). Pour chaque espace végétalisé, les surfaces occupées par ces deux
strates sont identifiéegla strate haute et la strate basse ne se superposent pagire6). Le code

OFt Odzt S tSa FtdzE RQSI dz adzNJ dzy S tiongtyaSrarSprdtignydg S m5
chacune des deux stratddn profil racinaire différent est défini pour chacune de ces strates. La densité
racinaire des deux profils est renseignée dans les réservoirs de la zone racinaire. La transpiration de
chaque strate estioncen partiedépendante de son profil racinaire et du rapport de surface entre la
superficie de la strate et la surface totale de la zone végétalisée.

Schéma de MARIE « interception simple »

Evaporation ala
Pluie  surface du végétal Pluie

i1t 13

Interception Interception
strate haute strate basse
S,

Pluie non interceptée

int-haute max sint-basse max P
par la végétation

Evaporation
a la surface
du sol

Stock de surface

Ruissellement de

” surface

Infiltration vers la
zone non saturée

Strate basse
Racines

racines

Sol réservoir n
es,er, n, a, K Infiltration vers la
zone non saturée
ou diffusion vers la
surface (remontées
capillaires)

Transpiration par les
racines des végétaux

Sol réservoir n+1
0,0, n,aK

Nappe phréatique

Drainage vers la ZS ou remontée
capillaires depuis la ZS

Figure6é Schéma conceptuel du modele MARIE

2.3.3 Paramétrisation et fonctiomment de MARIE

Les principaux paramétres utilisés dans le code MARIE sont issus du code URBS (stocks maximums des
réservoirs interception et surface) et des lois physiques permettant de calculer la conductivité
hydraulique du sol sous saturation varial@ de Van Genuchten et loi de BrogRsrey).
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[ S LIF&a RS GSyLia RS O f OdzA LISdzi sGNB OKFy3IS LI NJ

LI a4 RS GSYLE K2NIANB LRdN OSGiGS SidRSe ! yS NBRdz
pasdet LJA RQdzyS YAydziSo

[ S4 R2YyySSa RQSOFLRUNIYALIANI GA2Y LRGSYGASEES 69
RS fQ9¢t LI NI f -MofehiN®ouzieScripRoS detleSmwettiddg dans la partigld ce

rapport). Le rayonnement net utilisdans cette formule est calculé a partir du rayonnement global

fourni par MétéoFrance, éventuellementorrigé pour tenir compte des ombrages des béatiments et

des arbres(voir paragraphe3.4.2.1.0® [ Q9 ¢t eSpbur chégud $rdixf. $a demande

SO LRGN YALIANI G2ANB G20GFtS Rdz Y2R8tS Said 1 az2v)
occupées par ces deux groupes de végétatio

t 2dzNJ OKI ljdz8 LI & RS GSYL&A:Z f:QF NOKAGSOGdzNE Rdz O £ C

- /1 £0dzt Rdz 60Afl Yy RQSIdz Rrya fSa NBaSNIW2ANE RQJ
(évaporation a la surface du végétal, stock et drainage vers le réssousjacent)

- [ I £ Odz Rdz o0Afly RQSIdz RFya S NBaSNW2AN RS
RQAYUSNOSLIiA2y SG RSLzA&a tSa adaNFI OSa RS NHzi
sol, stock, infiltratiorpossiblevers la ZNS et ruissellemént

- [ QF OlGdzr t AallGA2y RS& (SySdza2NB Sy Skdz RS I  %b{
ZNS%{ 0 2dzalj dzQl dz NBaSNIW2ANJ RS adz2NFIl OSe® /S aSya
OF £ Odzf SNJ £ RAALRYAOAT AGS réReBoiridé sufatefet aingddey & f Q
mieux représenter les flux dans la ZNS lors de fortes précipitations

- LYFAEGNY GA2Y RSLMzA & €S NBASNI2ANI RS adzaNFIF OS
disponible dans le premier réservoir de la ZNS, actualisatda teneur en eau du premier
réservoir de la ZNS

2.3.4 Comparaison de MARIE avec Hydrus

'yS O2YLI NIAaz2y | @SO |1 @8RNMza wm5 Sad S¥FFSOGdzSS
LINBOSRSYYSyid LINBaSyidisazr y2i04lYYSyld fQAYpasswSy il i
ROQAYLI Ol &adzNJ £ OF LI OAGS Rdz O2RS t NBLINBaSydaSNI f
a! wL9 NBLINBaSydS O2NNBOGSYSyd tSa dGNryafFSNIa RQ
modélisation qui résout par la méthode des élémeitsfA &  S& SljdzZ G6A2ya RSa SO:
transport de soluté dans un milieu 1D a saturation variable.

Deux types de condition météorologique sont soumis aux deux codes sur une colonne de sol
homogene

- 'y Ol a 0 KS2 N Ij dzS I SO  dpfufleux et (d8 Npéiioge® S RQS
RQSOI LRGN YALIANI GAZ2Y X adzA @A S RQdzy S LISNR 2 RS
évapotranspiration.
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- Un cas réel qui correspond a des données météorologiques mesurées a la station du Bourget
sur la période 2019.

Dans ce chapitre, le t#fS RQS @I L2 NI YALIA NI GA2y O2NNBalLR2yR dz
végétauZ f QAY G SNDSLIIAZY SG tQSOILERNIGA2Y t €  &dNFL
code MARIE.

2.3.4.1 Cas théorique

Ce premier test a pour objectif de confronter le code NAR un cas extréme durant lequel la colonne
de sol sera soumise a un flux entrant proche de la conductivité hydraulique a satura}ido éél. Ce
test dure 200 jours avec deux périodes :

- pn 22dz2NE RQFf GSNYIFyOS SykNBE mmhdRiez2NH3 mid) LI dza S
alya 9¢t Si p 22dz2NBE RQ9¢t Lt nXH YYKK alya LI c
- mMpn 22dz2NB alya LXdAS | SO dzyAljdzSYSyid RS f Q9¢t

hy aQAyiSNBaasS AO0OA t fF O2YLI NIrAazy SyaGNB S O2F
OGN yATSNI& ROQS%NWA RI' Ayars fSa NBaAaSNIB2ANE RQAY G SN
gsasialrt az2yid NBGANBa® [ QS dz RS LX dzAS FdGSAyd RAN
peut étre stockée et ruisselle hors du modéle. On se concentre sur le fonctionnement de la ZNS,

f QSO L2 N GA2Y Rdz NBaAaSNIW2ANJ RS adz2NFIFOS Sad S3artSy
la seule composantRS f QS @I L2 GNI YALIANI A2y RIya al!wL9 Si{ |
La zone non saturée (ZNS) fait 4 métres de profondeur. Un sol de type HiabdealB et Tableaws)

Sald OK2A&aA &adz2NJ t QSyaSyoftS RS I 02f2yyS 002y Rd
f QF NHAT SO | @SO dzyS LINE T2y &S MARIERCStEe zoNd O sdt&ée eRS p n
RADGAASS Sy LX dzaAASdzZNE NBASNW2ANB RS Hp OY RQSLI A&
[ QSyaSyofS RSa NIOAySa RS I @s3asiliArazy asS aidadzss
Hydrus, les 4 m de ZNS sont discrétisémailles de 5 cm.

Tableaud Paramétres hydrodynamiques de la loi de Brooks and @orefab et n = b, volEquation2.31 et Equation2.32)

Type de sol Br Bs a(1/m) n Ks (m/s)
Sable limoneux 0,035 0,437 0,087 2,11 1,70E-05
Loam sableux 0,041 0,453 0,147 3,106 7,19E-06
Limon 0,015 0,501 0,207 4,74 1,89E-06
Argile sableuse 0,109 0,479 0,29 5,95 3,33E-07
Argile limoneuse 0,056 0,475 0,342 7,87 2,50E-07
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Tableauw4 Parametres hydrodynamiques de la loi de Van Genuchten

Type de sol or Os o (1/m) n Ks (m/s)
Sable limoneux 0,057 0,41 12,4 2,28 4,05E-05
Loam sableux 0,065 0,41 7.5 1,89 1,23E-06
Limon 0,034 0,46 1,6 1,37 6,94E-07
Argile sableuse 0,1 0,38 2,7 1,23 3,33E-07
Argile limoneuse 0,07 0,36 0,5 1,09 5,55E-08

0.0035 Flux ETR mm/min
| — — ETP

—— hydrus
—— MARIE
0.0030

a. Loi Van Genuchten
0.0025

0.0020

0.0015

ET (mm/min)

0.0010

0.0005

0.0000 S B

2020-01 2020-02 2020-03 2020-04 2020-05 2020-06 2020-07
Flux ETR mm/min

0.0035
— ETP

K — hydrus
—— MARIE

b. Loi Brooks et Corey

0.0020

0.0015

ET (mmy/min)

0.0010

0.0005

0.0000 —— e

2020-01 2020-02 2020-03 2020-04 2020-05 2020-06 2020-07

Figure7Ct dzE RQS QO L2 (NI YALIANI GA2Yy NBStfS &AYdzZ SS LI N a! wL9 602
rétention (a. loi Van Genuchten, b. loi BrookE€etey)

[ S& LINBYASNE OIFfOdA# & 2yid Y2yiNB 1ljdzS S LJa RS
représenter correctement la dynamique du sol dans MARIE (oscillations importantes des teneurs en

eau dans les réservoirs de la ZNS). Le pas de tempdoté de MARIE est donc affiné a 1 minute afin

RS YASdE NBLINBASYGSNI t8a OFNAFGAZYA NILARSE RS f
Les résultats pour cette premiere simulation sont présentggure7) pour les deux lois (Brooks et

Corey- BC, Van GenuchterivG). On choisit une perméabilité a saturation du sol identique pour les
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deux lois de rétention du sol{Kimon = 2,1B-06 m/s). La premiere date de simulation est assimilée
au 01/01/2020 afin de simplifier la lecture des graphiguegyre?).

[ QS @I L2 ( NI y a LIA Ndarles deyx cadd@ssitlehtiueldrs\destz0 Beniers jours, et cela

pour les deux lois de rétention en eau du sol. Le sol transpire via les racines a un flux équivalent a

f QSO LR ONF YALIANI GA2Yy LI G Figurew)S Urfe Sois éa période deCphiigzND Sy
GSNYAYSS opn 20X fQSOFLIRGNIYALANI GAZ2Y NBStftS RSa
de Mars.

Bien que le schémadeNJ YA LIA NI GA2y RS fQSlkdz LI NJtSa NIOAySa
deux comportements différents sont observables lors de la période de séchage en fonction de la loi
considérée

- Loide Van GenuchteRigure7a)Y [ Q9¢w &AYdzZ SS LI NS O2RS a! w
a celle simulée par le code de référence (Hydrus).
- Loi de Brooks et Coreffifure7b) : Les deux codes simulent une ETR semblable.

[ Q9¢w aAYdz SS LI NI &@RNHz2 Said RAFFSNBYyi(HS Sy F2y0i
une ETR plus faible en fin de simwdatpar rapport a celle simulée avec la loi VG.

Flux base mm/min

— hydrus

1Mo e

a. Loi Van Genuchten

Flux ZNS-ZS (mm/min)

2020-04 /ﬁzb-os 2020-06 2020-07
-
0.00 1 —J l — ]
2020-01 2020-02 2020-03 2020-04 2020-05 2020-06 2020-07
Flux base mm/min
— hydrus
W —— MARIE
0.08 {
b. Loi Brooks et Corey

°
&

=
2

/’

2020-04 /2026-05 2020-06 2020-07

202001 2020-02 202003 2020-04 202005 2020-06 202007

Flux ZNS-ZS (mm/min)

o
5

Figure8 Hux d'eau a la base de la ZNS (positif : recharge de la napgtif : remontées capillaires depuis la nappe)
simulés par MARIE (courbe rouge) gtlidis(courbe bleue) pour les deux lois de rétention (a. Loi Van Genuchten, b. Loi
Brooks et Corey)

LaFigureBA f f dz& G NB £ QA YLI Ol &R SR u3H) (it &2 ARSA FAFAZNII ySZST  SayHi NI
En effet, la loi VGF{gure8a, TablealsU I SY SNB RQI @l yil 38 RS NBY2y{iSSa
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la loi BCKigure8b, Tableau5). Ces remontées capillaires peuvent alimenter la zone racinaire en eau
et ainsi supporter le flux de transpiration.

Les remontées capillaires généréesaveclalbi a2y i LJ dza St S@SSa | 8SO S (
Hydrus Figure8a, Tableaus0 ® / St | LISdzi & QSELJ AljdzSNJ LI NJ f 1 RATFT
ZNS entre les deux modéles. En effet, le code MARIE discrétise la ZNS en réservoir de 25 cm tandis que
Hydrus discrétise la ZNS en maille de 5 lcanreprésentation de la courbe de VG par Hydrus est ainsi

plus fine que celle de MARIE. Un surdimensionnement de |a taille des réservoirs pourrait alors conduire

b dzyS &dzNBadGAYlF A2y RS&a FtdzE REZSCedprotiemg @e | %l
surdimensionnement de la taille des réservoirs ne génére pas autant de différence entre les deux codes
puisque la loi BC est plus linéaire que la loi VG.

Tableau5 Bilans d'eau pour la comparaison de MARIE et Hydrus sur le casguieédimon)

Cas théorique (Limon)
mm Van Genuchten Brooks et Corey
Hydrus  MARIE | Hydrus  MARIE
Pluie 3205 3205 3205 3205
ETR 478 656 334 374
Recharge 2879 2984 2980 2988
Remontées capillaires 99 252 3 10

Pour conclure sur les résultats de ce cas théoridablealb) :

- [ 8§& FftdzE bt - QOWEONFINAS RS{ t I yI LIS SiG NBY2yi
az2yid L dza StS@sa oSO S O2RS a! wL9 |jdzQF SO f
spatiale plus grossiere dans le code MARIE provoque une surestimation de ces flux. Cela est
RQlIdzi I yi L) dza OGN} A L-ZSLdNB [e kas Hdilsloi VG podr @dugllé IS NJF | O
courbe h{) est fortement non linéaire par rapport a la loi de BC.

- lLaloi de VG génére des remontées capillaires plus importantes que la loi de BC. Ces remontées
capillaires semblent alimenter la zone racinaire en eau et supporter le flux de transpiration.

- Les calculs avec la loi BC donnent des résultats qui coincidenliegaleux codes.

2.3.4.2 Cas réel

[ Q202SO0GAFT RS OS aS0O2yR Ola Said RS GSadasSN €S
correspondant a la réalité et confronter ledsultats simulés par ceode aux résultats simulés par le

code de référence Hydrus. Commeur le cas théorique, les lois de Van Genuchten (VG) et de Brooks

et Corey (BC) sont testées.(Eableaws et Tableauw pour les parameétres de ces lois). Les données de
précipitations mesurées au pas de temps horaire sur la station du Bourget sont utilisées. Les données
RQS @I LI i NI y & LIAuNiBéésiont ¥té dalrule&sypar fa gnétiode décrite dans la partie 1 &

partir des données météorologiques mesurées sur la station du Bourget. Deux années sont simulées a
partir de cesdonnées (20388 n M pv = YI A A4 f S& NBadzZ G GeR01g@ériadd y i LINE
seche intense de Juillet & Septembre).
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[ S& NBadzZ GFda aSNRyd R2yO LINBaSyidisa LRdzN t QlFyysS
LISNXYSi RS GSaidiSNItS O2RS a!wL9 f2NB RQdzy aiGNBaa
Les mémes paramétres de calcul (pas de tdmgisde la ZNS (discrétisation spatiale, profondeur
racinaire) sont conservés pour ce second cas test. Un sol de type Limon est premierement testé (cas
GKS2NRAI[dzS0 X LidzA & dzy &2t RS (el &l otS tAY2YySdzE :
ptdza FlLAGES OFLIOAGS RS NBOSYdAzy RS QS| dzo

2.3.4.2.1 Limon

Le type de sol du précédent cas (Limon) est ici testé en conditions météorologiques réelles. Les
résultats sont présentés dans un premier temps pour la période complete puis pour la période de
sécheressgui nous intéresse.

Période compléte

[ Sa FfdzE RQ9¢w &AYdzZ S& IRHgud9)idifdient e fartion de daRdNdza S
considérée
- LoiVGY 2y RAAGAY3dzS RSdzE RNRAGSE adzNJ f SaljdzSt t S

E ljdzA AYRAIljdzS dzy$S o62yyS O2NNB&aLRYyRIyOS SyiNB
Tous les points qui se situent sur cette droite (en bleu) correspondertdonnées de la
période OctobreJuin (comprends les mois suivant¥l, 02, 03, 04, 05, 06, 10, 11, 12).
La majorité des points en rouge (valeurs de Juillet & Septembre) se traaougsia premiere
RNRAGS 6@ t SdzNd& quRiShy@ A 2TopNTA BENBMdzMyYd G A 2y R
code MARIE par rapport au code HydrusS G G S adza2NBadAYlFGA2y R
intervient donc principalementen période estivale Rigure 9), lorsque la demande
évapotranspiratoire est forte et déclenche des remontées capillaires pour alimenter la zone
racinaire. Cette observation est en accord avec le bilan desTagau6) : les remontées
capillaires simulées par le code MARIE sont supérieures aux remontées capillaires simulées par
Hydrus.

Sa Tf
Sa Tt

- LoiBCY 2y NBUONRdAzIS fI RNRAGS o5 ddenées ditNh fiétiofledzS t £ S
OctobreJuin Figure90 @ [ Sa& Ff dzE RQ9¢w &AYdzZ S& LI N £S& R
période. Les données de la pé® JuilletSeptembre (points rouges) se répartissent de part
SG RQFdziNB RS fF RNRAGS Ereeo ! ftF RAFFSNBYC
systématique des flux simulés avec MARIE par rapport & ceux obtenus avec Hydrus pour la
période JuilletSeptembre Figure9).
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Figure9 Flux d'évapotranspiration simulés par les codes Hydrus et MARIE pour le cas réel 2019 (Limon)

Les flux a la base de la ZNS simulés par les deux deidese(l0) présentent une dynamique
semblable. Les flux simulés sont globalement plus élevés avec le code NABREAE) mais dans
une moindre mesure lorsque la loi BC est utilisée.
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FigurelOFlux d'eau a la base de la ZNS simulés par le code MARIE et Hydrus pour I'année 2019 (Limon)

Les teneurs en eau moyennes simuléess la zone racinaire avec la loi BC et la VG présentent une
trées bonne correspondance entre les deux codeigyrell). On note un meilleur ajustementes
teneurs en eau entre les deux codes avec la loi BC.
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FigurellTeneurs en eau moyennes dans la zone racinaire pour les codes MARIE et Hydrus (année 2019, Limon)

[ Qdzi At A& GA2Y RS f1F f 2A labase BeJay/BISBechar§esdde A hagpe et LI dza
remontées capillaires) que les flux simulés par la loiTBBléau6). Les remontées capillaires plus
importantes simulées par la loi VG permettent de soutenir la demande transpiratoire dans la zone

NI OAYIANB® [ S& FtdzE RQ9¢w &AYdzZ Sa LI NI EF f2A D

Tableauws. A f I Y& R QS [HidruseSMARIFIgiR&rM Geauchten et Brooks et Cote}d dzNJ  QF Y'Y SS wnamdp |+ @
de type Limon

Cas réel 2019 (Limon)
mm Van Genuchten Brooks et Corey
Hydrus  MARIE | Hydrus MARIE
Pluie 678 678 678 678
ETR 720 793 601 613
Recharge 67 112 21 10
Remontées capillaires 166 276 30 52

On note une surestimation des flux a la base de la ZNS simulés par le code NARSEQ) comparé

aux flux simulés par le code Hydrdapleau6). Comme indiqué dans le paragraphe précédent, on
suppcse que cette surestimation des flux par le code MARIE serait due a sa discrétisation spatiale plus
grossiere des réservoirs de la ZNS (25 cm) par rapport a la discrétisation spatiale plus fine du code
Hydrus (5 cm).

44



En effet, la loi VG est fortement ndiméaire a proximité de la saturation, son utilisation pourrait donc
YySOSaaAGSNI dzy S RAAONBGA ALl (A ZY, del btz écafitd dé SeneRren £ | %4l
St dz LISdz@Syd &S (GNF RdzA NB LI NJ RQA Y LI]2 Nled fiyxs@nulés O NIi &
(Figurel0).

Période de sécheresse Juilleeptembre 2019

[ S& 3INI LKAIJIZSE RS O2YLI NXAaAzZ2y
LISNA2RS 6dzyS aSYlFLAyS Sy Wwdziff Si
codes Figurel?2).
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Figurel2 Flux d'ETR simulés par les codes MARIE et Hydrus sur une semaine de Juillet 2019 (Limon)
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Le bilan des flux de chaque modéle, avec la loi VG et la loi BC, est présentéTddnieddr. Les flux

ROSOI LRGN YALIANY GA2Y &aAYdzZ Sa @SSO fF f2A +D azy.
avec la loi BG~{gurel2 et Tableaur), comme indiqué précédemment. Il en va de méme pour les flux

de remontées capillairesSa ¥t dzE RQ9¢w Si RS NBY2yi{isSSa OFLACL I
gue ceux simulés par Hydrus (en particulier avec la loi VG).

Tableauw7. A f I ya R QS IHgdruseB\ARIKIgisR& i Geauchten et Brooks et Copayr la période de sécheresse
RS wdzAftSi £ {SLWGSYONB RS tQlyySS uwnmd | 850 dzy

Cas réel Juillet - Septembre 2019 (Limon)

Van Genuchten Brooks et Corey

mm Hydrus  MARIE | Hydrus  MARIE

Pluie 4,10 4,10 4,10 4,10

ETR 26,41 43,51 10,88 15,28
Recharge 0,00 0,00 0,00 0,00
Remontées capillaires 5,21 11,65 0,54 0,80

2.3.4.2.2 Sable limoneux

Pour ces simulations, les parametres hydrodynamiques du sable limoneux sont utilisés pour la loi de
Van Genuchten (V@,ableaud) et la loi de Brooks et Corey (Blableau3). Une perméabilé a
saturation identique est utilisée pour les deux lois pour une meilleure comparaison des résultats. On
retiendra la valeur la plus élevée parmi les perméabilités a saturation des deux foi$, Q=05 m/s)

afin de faciliter le drainage de la ZNS.

ISA& NBadz GFrda az2yd RQF0O2NR LINBaSyidisa LRdN fQlyy
(sécheresse en Juillétolt 2019).

Période compléte

| 2YGNIF ANBYSYy(d Fdz OFa LINBOSRSYyi(lzZ 2y yQ20aSNBS LI
par MARIEJF NJ NJ LILI2 NI | dz FfdzE RQO9¢w &AYdz S&FigurdiaN | & R NHz

- Loi VG Plusieurs alignements des points peuvent étreaiiés

o !y FtA3ySYSyid ljdzA &adzA G dzy S RNBAGS ereE Si |
simulés par les deux codes

o Un alignement qui suit une droite verticale a x=0 indiquant une surestimation des flux
RQ9¢w aAYdzZ Sa | SO IRQRNIA & YNI I§IALILE NI all deE

o Plusieurs alignements autour de la droite y=x qui indiquent une surestimation ou une
sousSaGAYlI GA2Yy RS& TFtdzE RQO9¢w &AYdz S& LI NJ |
MARIE. Aucune tendance particuliére ne peut étre dégagée a gartes droites.
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- Loi BCY

[F

LJ dzLJF NII RSa LRAyGa aQlftaAadaySyi

points nettement plus faible que celle observée pour la loi VG

adzNJ S

On observe de nouveau une meilleure correspondance des flux simulés paujesaties avec la loi

BC.
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Figurel3 Flux d'évapotranspiration simulés par les codes Hydrus et MARIE pour le cas réel 2019 (Sable limoneux)
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KFNBS RS I yIFLWLISo0 Sa fQl
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INPAaaASNDL &adz2NJ OS alofS
Y2Aya RQSIdz RAaALRYyAot S
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Figurel4 Flux d'eau a la base de la ZNS simulés par le code MARIE et Hydrus pour I'année 2019 (Sable limoneux)

On remarque en ce sens gue la teneur en eau moyenne dans la zonéreadireol sableux limoneux
(Figurelb) est plus basse que la teneur en eau moyenne de la zone racinaire du sol limBigeue (
11). De méme, la teneur en eau moyenne du sable limoneux est proche du point de flétrisgg/@ent
0,09; BC: 0,12)sur une plus longue durgg&igurel5) que la teneur en eau moyenne du sol limoneux
(Figurell).
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On note également une nette différence entre les dynamiques de variation de la teneealen
moyenne de la zone racinaire des deux types deesotaison des différences de conductivités
hydrauliques des deux types de sbhbleau3, Tableawd, Figurell et Figurelb).
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Figurel5 Teneurs en eau moyennes dans la zone racinaire pour les codes MARIE et Hydrus (année 2019, Sable limoneux)

Les cumuls des fllsimulés par Hydrus et MARIE sont tres semblafilabléau8). On observe une
f SASNB adz2NBadAYFiA2y RS f Q9¢w Livedlabi'V® budasloi BA) NJ NI L
et une petite surestimation de la recharge par Hydrus, par rapport a MARIE, avec la loi BC.

Tableas. A f I Y& R QS [HydruseSMARIFIgiR&rE Geduchten et Brooks et Cote}d dzNJ t Q I ayef GSol H 1 M i

de type Sable limoneux

Cas réel 2019 (Sable limoneux)
Van Genuchten Brooks et Corey
mm Hydrus MARIE | Hydrus MARIE
Pluie 678 678 678 678
ETR 459 471 520 549
Recharge 152 156 78 52
Remontées capillaires 0 0 0 0
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[ Sa OdzydzZ & YSyadzsSta RQ9¢w aAYdzZ SS LI NJ a! wL9 LI2 dzN
présentés pour les deux lois dansFgurel6d [ S& Y2Aa fSa LJ dza OKIl dzRa R
{ SLWISYONBUO Y2y (iNByld tSa LXdza INRPa O2y(iN}adsSa Syi
I SO dzy &a2f alofSdzE ftAY2YySdzENY PFa YRABRT RB 2OEE YRS
pour les différents types de sol en raison des fortes précipitations (70 mm) qui ont permis de recharger

la zone racinaireHigurel5). Cette période séche estivale marque le contraste entre un sol limoneux

OFLI o6ftS RS O2yaSNIBSNI adzZFF¥Aal YYSyd RQSIFdz RIya fI
RSa NI OAySa Si dzy a2t +t Ol NeéepolBla tabsgaationrRos A y Iy
racines.
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Figurel6 Cumuls mensuels d'évapotranspiration pbamnée 2019 simulée avec MARIE

Période de sécheresse Juilleeptembre 2019

[ Sa oAflya RQSI dz Y2y i NByus et MARIEGAUY lesld@irdaisicBnsi@éyeas Sy (|
(Tableaudb ® hy y20S dzyS G(GNBa f SISNBE adaNBalAYIFGA2Yy RS
simuléepar Hydrus) et une légere surestimation de la recharge simulée par Hydrus (par rapport a la
recharge simulée par MARIE).
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Tableawd. A f I ya RQS [HidruseBMARIKIgiREri Geauchten et Brooks et Copayr la périoddluillet
{SLGSYONS RS tQlyySS uwunmd 88O dzy &2t RS GeLIS

Cas réel Juillet - Septembre 2019 (Sable limoneux)

Van Genuchten Brooks et Corey

mm Hydrus MARIE | Hydrus  MARIE

Pluie 4,10 4,10 4,10 4,10

ETR 8,62 8,69 9,24 9,64
Recharge 1,47 0,96 0,94 0,72
Remontées capillaires 0,00 0,00 0,00 0,00

[ & 3INF LKAIjdzSa LINBaSyialyid t8a FfdzE RQSOI LR GNI yalL
6dzyS aSYIFAYyS Sy WdzAftfSGo FFAYy RS Yi&diix dodehINSOA S
(Figurel?).
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Figurel7 Flux d'ETR simulés par les codes MARIE et Hydrus sur une semaine de Juillet 208 (®atxe
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[ QSO LR GNI YALIANI GA2Y &aAYdzZ SS LI NI S O2RS a! wL9 ¢
les trois premiéres journées de la semaine de sécherésgar€l?). Lors de la quatrieme journée (ou

fI OAYIldZASYS 22dz2NYySS LRdzNJ £ f2A ./ 03 tQS@F LRGN
FILAOES LRdAzNIfF f2A . /0 @yl QSO LI (ENR estdudA NI { A 2

b dzy SLlzAaSYSyid RSa NBaSNIFgare 18 .0Cettedimit® intgriientt 1 2y
prématurément avec MARIE par rapport & HydhislizA &1 dz§ € S Ff dzE RQ9¢w & A
légérement supérieur & celui simulé par Hydriggrel7et Tableawwd @ [ QS dz RS t I T2y S

donc utilisée plus rapidement dans le calcul avec le code MARIE.
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Figurel8 Teneurs en eau moyennes (pas de temps journalier)ldawe racinaire pour les codes MARIE et Hydrus sur une
semaine seche de Juillet 2019 (Sable limoneux)

Dans le cas de la loi VG, la teneur en eau moyenne dans le second réservoir de |250N&|28teint

le point de flétrissement des plantes (pous ldeux codes) pendant la semaine séche de JuHigtie

18). La teneur en eau moyenne simulée par MARIE atteint également cette valeur de flétrisgement
22/07/2050 dans le premier réservoir-@@p OY 0 SELJX Aljdzr yd €1 OKdzi § o NHzi | f
ce méme jourigurel?).

Pour la loi BC, La tear en eau moyenne du second réservoir simulée par les deux codes (0,046) est
légérement atdessus du point de flétrissement des plantes (0,04). Dans le premier réservoir de la

zone racinaireKigurel8), la teneur en eau moyenne simulée par MARIE (0,047) se rapproche du point

RS FtSiNRaasSYSyid oalya tQliGSAYRNBO® [ S FfdzE RQ
faible teneur en eau de la zomacinaire mais en moindre mesure par rapport au calcul avec la Ioi VG

f QSO LR AONF YALIANI GA2Y yQSad LI & ydZ €S YFAa fAYAGS
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2.3.5 Bilan

Cette comparaison entre le code Hydrus 1D et la partie du code MARIE responsable de la modélisation

du sol a pour objectifeltester la loi de Van Genuchten en suivant la conceptualisation du sol de URBS
PROD. Pour rappel, le code URBS utilise habituellement la loi de Brooks et Corey pour calculer les
conductivités hydrauliques et gradients de pression dans la ZNS.

Tableau1l0. Af Iy RS fF O2YLI NI Aaz2y SyiNB | @8RN¥za SG tF LINIAS Rdz
dans la ZNS. Les valeurs présentées sont des pourcentages de la différence entre les valeurs des flux simulésqoaleles de

et la valeur du résultat simulé avec Hydrus (considéré comme le résultat de référence). .Valeurs:msiéisgsation de
MARIE par rapport a Hydrus, valeurs négativesusestimation de MARIE par rapport a Hydrus

% Erreur MARIE/Hydrus
Flux Calculs Loi Van Loi Brooks et
Genuchten Corey
Cas théorique 37,24 6,10
ETR Cas 2019 Limon 10,14 1,51
Cas 2019 Sable limoneux 2,61 6,16
Cas théorique 3,65 0,27
Recharge Cas 2019 Limon 67,16 -9,82
Cas 2019 Sable limoneux 2,63 -16,67
) Cas théorique 154,55 2,78
Rczr;‘iﬁg;‘ree? Cas 2019 Limon 66,27 7,97
Cas 2019 Sable limoneux 0,00 0,00

Le cas théorique et lesas réels mettent en avant des observations similaires sur les résultats
simulés(Tableaul0):

- Loi Van GenuchtefVG):

0 MARIE surestime les flux alaba& I+ %b{ Si tSa&a ¥FtdzE RQ9¢
(Tableaul0). La différence de discrétisation spatiale entre les deux codes pourrait en
étre la causdFigurel9).

0 Les remontées capillaires sont plus importantes (pour Hydrus et MARIE) que celles
simulées avec la loi BC. Cela peut étre da a la différdagaramétrisation des deux
lois: la forme de la courbe hj de la loi VG est fortement non linéaire par rapport a
celle de la loi BC.

- Loi Brooks et Corey (BC)

0 MARIE surestime Iégérement les flux par rapport a Hydrabléaul0). La différence
de discrétisation spatiale des deux codes semble moins impacter les résultats avec
cette loi de rétention Figurel9).

0 Les cumuls des flux montrent @meilleure correspondancentre les deux codes.

0 Sousestimation de la recharge

Les profils de teneur en eau du 24/07/2019 avec un sol sableux limoRiguxel90 A f f dzA G NBy (G
de la différence de discrétisation des deux modeéles sur les résultats simulés.
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De par sa discrétisation spatiale trés fine (5 ddydrus représente le profil de teneur en eau de la ZNS
avec plus de précisions par rapport a MARIE (réservoir de 25 cm).

5l ya OSiG SESYLX S Rdz wvnkntkunmdpE a!wL9 yQSad LI a
f QFdzAYSyidlidAz2y RS fI GSySdz2NJ Sy Slkdz RFya tS az2ft +t
la suite un décalage de la teneur en eau simulée dpgaleux modéles.

[ QAYLI OG RS OSGiS RAFFSNBYyOS RS RA&ON
orasS RS tF %b{ o6n YO0O® 9y STFFSGzZ I RAAONBUOUAALl (AZ
la variation de la saturatonde I %b{ t f QI LIWIINBOKS RS I %{ | @S0 |
NBadz GF G Sad RQEFEdzilyd LX dza YIFNJdzS @SSO €1 f2A =+
Cette observation semble coincider avec les résultats présentés pour la loi Vach@en{ableau

10).

Biialtrazy

Profil de teneur en eau le 24 Juillet 2019 Profil de teneur en eau le 24 Juillet 2019
—— Hydrus —— Hydrus
0.0 MARIE 0.0 /‘ MARIE
Loi Van Genuchten Loi Brooks et Corey
0.5 0.5
1.0 1.0
1.5 15
g 3
[ [}
R f
§ 2.0 5 2.0
o b=l
5 5
o
S <
o o
2.5 2.5
3.0 3.0
35 3.5
4.0 4.0
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Teneur en eau Teneur en eau

Figurel9 Profils de teneur en eau du 24/07/2019 simulés par MARIE et Hydrus avec les lois (\&AdiBQeneurs en
eau moyennes dans les réservoirs)

Pour conclure, les résultats simulés par MARAEL la loi de Van Genuchten (1986ht, en moyenne

sur les trois cas simulé§gbleaul0), significativement différerst(en particulier pour le cas théorique

qui met en jeu des flux conséquents) de ceux simulés par Hydrus. Ainsi, la discrétisation spatiale de la
ZNS du code MAREESYo6f S LJSdz | RFLIWGSS t fQdziAfAalridAazy RS

f QdziAtAaldAz2zy RS tF 24 S . NEcarfespondduicesht ME & 0 M
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résultats simulés par Hydrus et MART&Kleaul0). Le choix de la loi de rétention est discuté dans le
paragraphe suivant.

236 LYLI) OG adzNJ £ S OK2AE RS tI t2A RS NBGSYyGA?2

Comme présenté galessus, la loi Van Genueh semble favoriser les flux a la base de la ZNS (en
particulier pour les tests avec un sol limoneux). Pour ces cas test, les dabiteaul0) entreles

résultats simulés par MARIE et ceux simulés par Hydrus avec la loi VG sont probablement accentués

LI NJ £ QdziAft A&l GA2y RQdzy GeL)lS RS az2t Tl @2NRrRalyd €S
de la ZNS (4 m) pourrait également partiid creuser ces écarts en facilitant également les flux de
remontées capillaires. Enfin, ces écarts entre les deux modéles sont particulierement élevés dans le

cas du test théorique en raison des flux importants (pluviométrie a Ks et évapotranspiratisomi@ie

a 0,2 mm/h) appliqués au modéle.

5lya £S OFRNB RS I Y2RStA&lldA2y RS& ¥FfdzE RQSOI
zones modélisées vont de 9 m a 13 m. Ces épaisseurs de ZNS nettement plus élevées ne devraient pas
générer de rematées capillaires (ou trés peu). Ainsi, le choix de la loi de rétention en eau devrait avoir
Y2AYA RQAYLI OG &adzNJ £ Sa FftdzE RQ9¢w aAavydzZ sa @3S0
f QSidzZRS RS aSyairoAfAdS RSapmt.wlL9 LINBASYGSS LX dza i
Néanmoins, les tests effectués lors de cette comparaison ont prouvé la capacité du code MARIE a
NELINSaASYyiGiSNI £t Sa FtdzE RQSIFdz RIya tF %b{ &80 t1I |
L32 dzNJ £ Sa OF f Odzt & RS ratidhFINBY DS Jpredfeiiés tafsSalduitelldiod) y a L
rapport.
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2.4 Modele de micreclimatologie urbaine SoleneMicroclimat

Solenemicroclimat est un outil de simulation numérique qui permet de modéliser le climat urbain a

f QSOK STt f StlRamdljiais ddHohfGtNkiériees./ SG 2dziAf RS NBOKSNOKS

f QAYV Tt dzSy 0SS Rdz OK2AE RSa& YI (SN dzEsIsolufos dé I F 2 NJ
rafraichissemen02 YYS f QKdzYARAFAOI A2y RSa OKlsuzilatg§eSa 2 dz |
chaleur urbain et le confort thermique ainsi que sur les consommations énergétiques des batiments

(Musy et al., 2015)

Cet outilpermet de considérer des géomeétries complexes représentant des formes fidéles a la réalité.

Le niveau de détalllSNY Si RS RSAaOSYRNB t dzy yA@Sldz RS YIAff
de 1m2. Un tel niveau de détail permet de représenter différents types de surfaces urbaines (sol, rue,
gazon, toit, parcetc.) plus ou moins grandes et hétérogenes avec des propriétés thermiques et
radiatives différentes. En sortie de calcul, il estdt S Y LI S  Ldgéderahxden@ratarestde

surfaces de toutes les mailles de la scéne urbaine lingQ & 8z LIS NI (G dzNBa RQI ANJ Rl y 2

Il est possible de tenir compte :

MO RSa GNIYyaFSNIa NIXRAFGATA AyOfdzZyd t£Sa 3IANIyRSaA
2)de la conduction et le stockage dans les murs et les;sols

3yiSa SO2dz SYSyda RQFANI SG t£Sa SOKIFy3aSa 02y @SOGAT
A)def QSPI LI2GNI YALIANI GA2Yy RS& adaNFI OSa yI GdzNBft Sa
5) de h demande énergétique et les conditioths confort dans un batiment de la zone étudiée.

Ces différentes fonctionnalités peuvent étre utilisées séparémentauplées & St 2y € QI LILIK ;
visée.Le point 1 correspond a SOLENE, le modeéle radiatif historique, tandis que les Points 1+2
correspondeh au modéle thermeradiatif basé sur SOLENE et les Points 1+2+3+4+5 a ce que nous
nommons SOLEN®icroclimat(Figure20).
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Thermal modeling

CFD modeling

Figure20: Modélescouplés dans Solerdicroclimat

2.4.1 Simulation radiative

Le flux radiatif net est le bilan des échangadiatifs a la surface du sadDn réalise la somme des flux

NI RAIFTGAF RS O2dzNIS f2y3dzSdzNJ RU2y RS o/ [ hond®df S NI &
(GLOpu infrarouge® £ S NI @2y Yy SYSy (i (FlgyféeDI NP dzZAS [ I [ @O

=
3 e Y.
- B ]| /\1}'
\'C > //\- ‘AN
s T8 V
Grandes = Courtes
longueurs Ly longueurs Kl
d'ondes d'ondes

\.'.er(l—e)u \ Ki=aKt
A Vs
i A

Figure21: Flux radiatif net

A chaque pas de temps, le rayonnemé&itQabsorbé parcchaque facetteest calculicomme étant le
résultat du rayonnemensolaire direct et diffusecu par la facette directement a partir a la fois du
soleil et duciel, pluslesréflexionsprovenantde toutes les autres facettes vues, moiadlux réfléchi
par la surfacefonction desonalbéda Les facettes sont dewaillestriangulaireset constituent une
donnée descriptive essentielle du modéle, doh¢ earactérise laésolution

Le flux GLO est celai fonction des émissivités des matériaux et températures des surfaces urbaines
et du ciel
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2.4.2 Modele des surfaces urbainesol, toit et facades

t 2dzNJ £ QS dzRS R &fért exd@igtiRded] giébysaun RidduletBermique qui inclat
rayonnemenRS 3INIJ YRS & f ZadhdizSidaNE stieKageyidsSchaleur dans les surfaces
urbainesa été intégré

Le modélede solSa i dzy Y2RS8fS Y2y2 RAYSyaiazyySt t n
énergétique comme suit (1)

Le flux radiatif net R:.

Le flux de chaleur sensible H

Le flux de chaleur latente LLE

Le flux de chaleur conduit dans le sg| fQnction des propriété thermiques du sol.

=A =4 =4 =

R.,.=0Q. .,+H+L E.(l)

[

La température a la profondeur de référence du sol est supposée constante au cours de la journée.

- Le modéele de toit et facade est un modéle R2@dele basé sufdnalogieélectriquepour la
résolution de problémeshermiques)avec encondition au limite extérieute bilandes flux
exprimé en équation 1 et une température fixe pauvant évolued dzNJ f QI dzi N O2 y R?
limites. Il est possible de rajouter de la végétation sur les toits et facades.

En couplant cemodulesavec le calcul radiatife bilan énergétique pedlors étre calculé pour toutes

les facettes, en écrivant I'eéquilibre du flux solaire absorbé, du flux infrarouge net, du flux de chaleur
SOKIy3asS 980 fQFANI LI N O2y@SOiGAz2y S Rdz ¥t dzE RS
L f QF NN&c&tdlS RS

2.4.3 Simulatioraéraulique

Le Code Saturne utilisé est un code de calcul de mécanique des fluides numérique générique
développé par EDF avec en entrées des modéles spécifiques utilisés pour représenter I'atmosphére
urbaine, notamment les profils véicaux en entrée de veine.

Le flux de chaleur par convection dans l'atmosphést calculéen utilisant la différence de
GSYLISNI G§dzNE SYydNB fI adz2NFFOS Sid fQFAN SG dzy 02857
peut ensuite étre affecté dhe valeur constante ou dépendarde la vitesse du vent en un point dans

lecasR Qdzy O2 dzLJ | 3 S (dorgpBt&iondryluid@yhatriics)/ C 5

2.4.4 Représentation de la végétation

Les effets des arbresont représentés a la fois dans le modéle thermagliatif 6 & 2 dzA F2 N¥S RQ
surface)et dans modéle CF@ 2 dza T2 NS R Q dzgbite @ébindgine 8st dhi2nNdSpdata
O2yaiNHzOGA2Y RQdzyS F2NX¥S 3IS2YSGNRIdzS Sy o053 NBLN
RS f QF ND NB3> Sy, tag guk leshSties/élémdrdSvédgetdibry (€dl, toitures, facades)

sont des surfacest leur comportement est représenté dans SOLE&lHementet leurs effets transmis

au codeCFD

Concernant les phénoménes solaires et infrarouges thermiques, le feuillage est plutdt représenté
comme wne enveloppe surfacique sesitansparente et continueUne partie du rayonnement solaire
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RANBOG AYyOARSYy(G &adzNJ f QSy @St 2LJJIS RS £ QFNDNB Sai
LISYSGNBS fF O2dz2NPyyS RS f QF NDb NBpargeGestdmie Sravadided Ol A 2 y
complétement la couronne, et atteint les surfaces environnantes de la scéne urbaine. Pour déterminer

les proportions des trois quantités précédentes par rapport au flux incident, nous attribuons des
propriétés solaires et thermiqgge £ f QSYy @SR QILISG RyBdzif DA N NBdz NI 82y y ¢
f QF NIehsBitecdléuigeSy F2y OUA2y RS f QAYRAOS T2t Al ANBO®

b GSYLISNI GdzZNB RS I  adz2NFI OS SdkeSemaisIrapSsid et &anréé ; y QS a
elle détermine seulemenit contribution de la surfacaubilan de¥ t dzE D[ h® / SOA LISNX S
fI &adaNFI OSs a2iad fF T S YdaisPMieniRIzNGE ROS AONI &S RIS & ¢
O2dzLJ SS> az2Ad f1 GSYLISNI (GdzZNBE RQIFIANI YSGS2NRE23Ald

Les effets des arbre dzNJ £ QF ANJ a2y i Ay (dS3aANBa& RI yaérallie OAVYIj
(QSljdzt GAZ2Y RS | dzl yesi deiix@qukiéns de2ulbdéndyeXySijsdze trahspoft R

R Q K dzYek delle dudilarR Q S y SuddBykerSde termes source ou puits pour ledides du maillage

quiO2 NNBaA LR YRSY (G | dz @2 EedafGationsGantdélsilléd dardla thése deuNgd
Bouyer(Bouyer, 2009)

Le modélede sol végétaliséeposed dzNJ dzy Y2 RS8t S RS .QgighRedmipienod y + n
seulement s flux radiaifs et convectifs maiaussi @ flux latent. Ce dernier ed¢ produit de la

chaleur latente avec le tauR QS @I L2 G NF YALIA NI G A2y, RAdzE 2RIl G2NMR XA
nécessaire de calculer I'évapotranspiration potentielle climati(@&Y0 .cha formule serémpirique

de PenmanMonteith est utilisée a ce titrgp.115116; Malys, 2012 Cette méthode présente
I'inconvénient de ne pas faire la distinction entre I'eau transpirée par les feuilles et celle évaporée a la
surface du substrat. Finalement, un ratio correspondant a la part d'évapotranspiration des plantes,
notéh flaété utilisé pour réaliser cette répartitiom'autre part, le stress hydrique n'est pas pris en
compte dans cette formulation de I'ETPc qui est estimé pour des condit®teneur en eau du sol et

des plantesdéales.Letaux d'évapotranspiratiofi a donc été utiliséqui varie entre une valeur nulle

pour I'absence totale d'eau et peut dépasser 100% aprés des épisodes pluvieux.

Au final, les flux latents prélevés aux nds de végétation et de surface substrat s'écrient :
* h | QOYD &

Pour résumerd calcul du flux latent dépend des variables climatiques suivar@egy 0kant calculée
a chaque malille de la scéne urbaine modélisée

- rayonnement solaire et infrarouge

- température des feuills, utilisée dans le calcul du rayonnement thermique;net

- température de l'air au sein du feuillage, pour le calcul de la pression de vapeur saturante et
de la pente de la courbe de pression de vapgeur

- humidité spécifique de l'air, entrant en jeu dalescalcul de la pression partielle de vapeur
d'eau;

- vitesse du vent, pour le calcul des résistances aérauliques et stomatiques.
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2.4.5 Indicateur de confort en ville
Plusieurs modelede confort thermiqueontS 4 S Y A & PFoyfcomidegosiBil@xigentle calcul
de latempérature radiantemoyenne(TRM) de la scéne, en définissént bonhommeconfort ».

0YY "YO YO E "YO
DYBad f1 GSYLISNI G§dz2NB Y2 & SYI¥sSemihdraRives dgsisGrfadesizued’ o 2 y K 2
par lebonhomme;O f QF y3t S RS @dzS SyiaNB €S 02N1Ja Si ¢

\ \
\

Figure22: 'le bonhomme confort' pour le calcul de la TRM a partir d'un point de la scene urbaine (fonction des températures
de surface vues pae bonhomme (Ts) et du ciel (Tciel))

3tNBaSyialraaAzy RS tF 1T2yS RQSI(dzR
modélisation

La premiére et la seconde partie de ce chapitre présentent le contexte général du Village Olympique

et Paralympique de 2024 ainsi que les caradigues de la zone étudiée dans ces travaux de
AAYdzZ I GA2yad /SGGS SGdzZRS RS Y2RSftAaldAzy Rdz 02y
innovante des approches microclimatiques et hydrologiques. Les modalités de ce chainage sont
présentées en troiside partie. La derniére partie de ce chapitre présente les paramétrisations du
Y2R8fS RS fQSOILRIUENIYALANI A2y LRIGSYGASttS Si Rc
f Sa OFftOdzZ a RS ftQSidzRS RS aSyairoAiAftAaidsSo

3.1 Le Village Olympique et Paralympique

[ @GAttS RS tIFNR& | OOdzSAtt SN fS& WSdzE hf @ YLNAI dzS
sera construit pour les athlétes et leurs familles. Ce village proposera également toutes les commaodités
nécessaires a la vie des sportifs maissadss lieux de détente, de convivialité et des lieux dédiés aux
activités sportives. Le village construit sera ensuite réhabilité pour devenir un quartier habité et
respectueux de son environnementtaQ K 2 20801 2 y

60



pinay-sur-St
e Argenteuil = D;”‘ ~Seina 028
uville N\ Aulnay-sous-Bois
1 Saint-Denis
D308 = =
'Cv(e du Cinéma ]
5 N1 ]
5 7 7% saint-Ouen Aubervilliers
“rm Bobigny: N3]
> {01}
=
tod 5
Nanterre 3 Z [ 43
Ki&il-Malmaigon Neuilly-sur-Seine
9E 10E
A3 Rosny-sous-Bois
N
Bois de: Musée.du L-ouvre O
¢ Boulogne 2 ¢
|
Paris | - Phse
D98s
Boulogne-Billancourt EB
5, Boisde KA
e g 7
Issy-les-Moulineaux Vincennes 03
Sévres, o
Champigny-sur-
Ivry-sur-Seine
Saint:-Maur-des-Fossés
Clamart
: D7
Vitry-sur-Seine 5
Vélizy-Villacoublay 0906 Créteil

Figure23 Localisation de la cité du Cinéma a Saint Ouen

Ce Village Olympique et Paralympique (VOP) se situera au Nord de Paris, a la limite des communes de
Saint Ouen et Saint Denis (93), en bord de Seine a proximité de la cité du Crigume2@). Un des

LINAY OA LN dzE 262S00GAFa RS 0O0S LINR2SG RS O02yaidNHzOG A ;
place. Les espaces verts existants seront donc conservégadorseés.

Lt &aQF3IAd LI NI SESYLX S RS&FigSre2ly OSH (i BB A B QA Yy i dz8 (0 £}
Rdz gAftF3aASsT £ fQ9ad LI NJtS t |-Quest. Ervplis délSes Espacds f | f
boisés réagrémentés, de nombreux espaces végétalg¥ont créés sur le futur VOP.

tF NY¥A O0Sa&a y2dzSI dzE S&aLl 0Sas S al At CAyz2id O2yai.
(Figure24). Ce serain lieu de promenade, de détente et de convivialité qui associe parfaitement la
végétation avec le milieu urbain.
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Figure24 Plan du VOP

[ § alAf CAy20G Said ARSYGATAS O2YYS dzyS T&yd#s RQAY
fI YFrndNRES RQ2dzONI 3ISd ! AyaArAs tSa aavydZ I GA2ya K
microclimatiques se concentreront sur cette zone du VOP.

3.2 Le Mail Finot

Le Mail Finot, situé dans la partie Sud du VEI§u(e24), constitue une descente de 300 m de long
2dzaljdzQt 1 {SAYSI LIRdzNJ dzy RSYA @St S (Rgiré25): RS MH Y

- Partie urbaine le sol de cette partie sera principalement composé de dalles en bétons aux
teintes claires avec quelques plateformes en bois pgive & SNIANJ RQlF aadA aSa Si
(Ail des ours, Anémone sauvage, etc.). Cet espace bétonné accueillera quelques espéces
ROFNBNBAST O2YYdzySa | 980 O8ttSa Rdz Oicktzy Yl
VO_AVP_TECH_02_Notice Paysagere

- Partie végalisée (remontée du coteau boiséeln sol composé de remblais humiféres
F OO0dzSAt €t SNI dzyS @S3aAShGFdAz2y RS (@L)S hN¥YIFAS wds
Ormes (40 %), des Bouleaux (30 %) et des Charmes (30 %). La strate arborée moyenne
(Aubépi5a 0> | NDdza A DBS O6¢NRSYySax w2yO0Sa SiG DNRAS
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Alliaires) permettront de faire une liaison entre le boisement et la partie urbaine du Mail Finot.

l'dz LWSR RS OS GFftdza @S3aASil f Aa Jecudilfera eNahazd S NI ¢
pluviales et le ruissellement provenant de la partie bétonnée du Mail Finot. Cette eau sera soit
utilisée par la végétation pour la demande en évapotranspiration, soit acheminée vers la

LIN} ANAS RQAY2YyRIGAZ20 aA(ddzSS t QI @+t Rdz al Af

Figure25Plan de la zone Mail Finot

Une description plus détaillée du Mail Finot est proposée dans la suite de ce paragraphe. Les
informations présentées concernent uniqguement les espaces publics. Les informations Botsles
privés présents au sein du Mail Finot ne sont pas encore disponibles.

3.2.1 Espaces végétalisés

[ 0SyasdSyotsS RSa S$aLkB80O0Sa @0S3Silt $a -dedNFHigeBe6). LI2 dzNJ f S
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Figure26 Présentation des surfaces végétales du Mail Finot

La végétation est divisée en deux ensembles

- Strate haute arbres
- Strate basse plantes bassegazons et arbustes.

La distinction de la végétation en deux ensembles est importante pour la suite de cette étude. En effet,
fSa FINBbNBa SO tSa LIXlIyiSa olFaasSa yQ2yd LI a fSa
capacité évapotranspiratoire. lparamétrisation de la végétation dans le modéle est présentée dans

le paragraphe3.4.2.1.2de ce chapitre.

La délimitation du Mail Finot proposée ma la Figure26 correspond a la zone de travail pour la

AAYdzZ  GA2Y RS fQSOFLROUNIYALANI GAZ2Y S Razlab2y ¥F2N.
FSASGLGAZ2Y LISNYSiG RQSTFSOGdzZSNI dzy 4S02yR 12yl 3So
de simuler les processus hydrologiques en tenant compte des propriétés locales (végétation, sol,
conditions climatiques).
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Figure27 Présentation des zones de travail du Mail Finot

Lazonel est un passage entre le Mail Finot et une rue au Nord du Malfe27). Cettezone est

composée de deux types de végétation basdes plantes vivaces au centre du passage et un mélange

de plantes vivaces (60%) et arbustes (40%) sur les cdtés du passage. Pour la strate haute, on retrouve
principalement des arbres de faible haute@@nviron 4 m) tels que le Cerisier de Sainte Lucie ou

f Q! YStEFYOKASNI RS [ YFND] SO RSa I NDNBA RS 3INI YRS
(entre 10 et 20 m).

La partie minérale du Mail est représentée parztane 2 on y retrouve des jardiéres (bac de
plantation)de plantes vivaces et des arbres (Merisier et Charme) en fosses.

Lazone 3et la zone 4correspondent a la partie végétalisée du Mail Finot. Cette partie est divisée en

deux zones en raison de la différence de densité de la dtiaiée : la strate arborée de la zone 4 est

LJX dza RSy asS 1ljdz§ O0SttS RS tF 1T2yS od [S& SaL»B0OSa R
Pour la strate basse, on retrouve une étendue de gazon rustique et de plantes vivaces sur presque
toute la longueur desleux zones. La partie Nefues & RS I T 2yS n Sad 0O2YLR:
LX FyGdSa @A@ OS aTragme mommunSAubépresd)tamaosadtda lisiére du coteau

boisé. Une bande de dalles/pavés enherbés borde la limite de la partie végétalieé la partie

dzZNBF AyS Rdz alAftod /SGiGS o6FyRS aQSGiSyR adzNJ fSa 12
eaux de ruissellement.
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3.2.2 Schéma de gestion des eaux pluviales (EP)

La politiqgue environnementale des JO 2024 préne une meilleure utilisation des eaux pluviales (EP),
Y20FYYSYy(d LRdz2NJ £ QFf AYSyYydl A2 gméma§einents soNtipilévaSaiin @S 3 S (
R Q2 LJi faYécup&ation des EP et leur acheminemenmts les surfaces végétalisées les plus

proches. Cette alimentation en eau constituera une ressource importante pour le bon développement

et la pérennité de la végétatiosous climats futurs. Le plan de gestion ded&R/O_AVP_PG_12

Plan d'assainissement ProjetING @dz LJ- NJ £ I YIF nidi NR &S RQ2 dzddédodBS LI2 dzN.
(Figure28).

Figure28 Schéma de gestion des eaux pluviales du Mail Finot

Les surfaces bétonnées sont présentées condessurfaces de ruissellement des eaux pluviales. Ce
sont principalement des lieux der@ulation (routes et passages piétons). Le schéma de gestion des EP
(Figure28) présente les directions des écoulements qui tiennent compte de la pagsufaces. Des
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