N
N

N

HAL

open science

Analyse de sensibilité sur un modele hydrologique de
toiture végétalisée
Axelle Hego

» To cite this version:

Axelle Hego. Analyse de sensibilité sur un modele hydrologique de toiture végétalisée. Automatique
/ Robotique. Université de Lorraine, 2022. Frangais. NNT: 2022LORR0161 . tel-03959965

HAL Id: tel-03959965
https://hal.univ-lorraine.fr/tel-03959965v1
Submitted on 27 Jan 2023

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.univ-lorraine.fr/tel-03959965v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE | BIBLIOTHEQUES
DE LORRAINE | UNIVERSITAIRES

AVERTISSEMENT

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de
soutenance et mis a disposition de Il'ensemble de la
communauté universitaire élargie.

Il est soumis a la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci
implique une obligation de citation et de référencement lors de
I'utilisation de ce document.

D'autre part, toute contrefacon, plagiat, reproduction illicite
encourt une poursuite pénale.

Contact bibliothéque : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr
(Cette adresse ne permet pas de contacter les auteurs)

LIENS

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm




UNIVERSITE
DE LORRAINE Ecole doctorale IAEM Lorraine

Analyse de sensibilité sur un modele
hydrologique de toiture végétalisée

THESE

présentée et soutenue publiquement le 21 octobre 2022

pour 'obtention du

Doctorat de I’Université de Lorraine
en Automatique, Traitement du signal et des images, Génie informatique
mention Génie informatique

par

Axelle HEGO
Membres du jury :

Président : Robert FAIVRE Directeur de recherche a 'INRA
Département MIA, Toulouse
Rapporteurs : Robert FATVRE Directeur de recherche a 'INRA
Département MIA, Toulouse
Thierry POINOT Professeur a ’Université de Poitiers
Directeur du LIAS, Poitiers
Examinateur-trice-s :  Bertrand IOOSS Ingénieur de recherche HDR chez EDF R&D
Chatou
Magalie THOMASSIN Maitresse de conférences a I’Université de Lorraine
CRAN, Nancy
Invité : Rémy CLAVERIE Chargé de recherche au Cerema Grand-Est, Nancy
Co-encadrante : Floriane COLLIN Maitresse de conférences a I’Université de Lorraine
CRAN, Nancy
Directeur de these :  Hugues GARNIER Professeur a 1’Université de Lorraine
CRAN, Nancy

Université de Lorraine, CRAN, CNRS UMR 7039



Mis en page avec la classe thesul.



Remerciements

Je souhaite tout d’abord remercier Floriane Collin, mon encadrante, qui a cru
en moi dés le début de cette aventure. Son soutien, sa gentillesse et sa bienveillance &
mon égard m’ont permis de tenir le coup et de me remotiver durant les périodes diffi-
ciles de ces trois années de thése. Je souhaite également exprimer ma gratitude envers
Hugues Garnier, mon directeur de thése, qui m’a accompagné tout au long du doc-
torat avec ses conseils avisés qui m’ont permis de prendre du recul sur mes travaux et
de produire des résultats et présentations de qualité. Grace a votre temps et votre pa-
tience, Floriane et Hugues, vous m’avez permis de m’épanouir en tant que chercheuse et
enseignante. Je vous en suis trés reconnaissante et j'espére avoir été a la hauteur de vos
attentes.

Je remercie également Rémy Claverie du Cerema de Tomblaine pour 'opportunité
qu’il nous a donné de travailler sur les données passionnantes des toitures végétalisées,
pour les visites sur les toits et également pour tout le temps qu’il nous a accordé. Pour
tout cela, Rémy, je te remercie énormément.

J’aimerais remercier tous mes collégues du CRAN de I'équipe iModel pour 'ambiance
de travail exceptionnelle qui régne et qui m’ont permis de me sentir bien et soutenue tout
au long de ma thése. Ainsi que les enseignants de Polytech Nancy qui m’ont fait confiance
pour me former a ’enseignement.

Mes remerciements vont également aux membres du jury, Thierry Poinot, Robert
Faivre, Magalie Thomassin et Bertrand looss, d’avoir accepté d’examiner mes travaux et

de participer & ma soutenance de thése.

Enfin, je tiens a remercier le CRAN et la Région Grand Est qui ont financé mes
travaux.

3 La Région —
AN (@ st @ 1% cerema [P




ii



Je dédie cette thése

a ma famille,

ma moitié,

mes amis

et aux générations futures.

MA

Avant les arbres assassinés

Avant que tout soit emporté

Je veux retourner dans I'allée

Entendre les séquoias pleurer

MA

Quand j'ai marché dans ['allée des séquoias

J'ai respiré en entier pour une fois
MA

Chanson de Pomme, les séquoias (2019)

iii



v



Résumé

Ces derniéres décennies, les surfaces imperméables des zones urbaines favorisent la
saturation des systémes d’évacuation. Dans le but de réduire I'impact de cette imper-
méabilité, I'installation de toitures végétalisées est une solution intéressante pour retenir
et ralentir les eaux de pluie avant leur arrivée dans les réseaux. Une étude approfon-
die du comportement hydrique de ces structures est nécessaire pour la mise en place de
toitures végétalisées performantes dans les éco-quartiers par exemple. Les performances
hydriques sont caractérisées par la teneur en eau a l'intérieur des différentes couches de la
toiture. Cette teneur en eau peut étre simulée avec des modéles complexes qui dépendent
de plusieurs paramétres difficiles & déterminer avec précision tels que des paramétres de
sol, de végétation et de météorologie. Les incertitudes de ces paramétres vont se propa-
ger dans le modéle et affecter le calcul de la teneur en eau. Pour analyser et quantifier
I'impact des incertitudes des paramétres sur la sortie du modéle, la teneur en eau, des
méthodes d’analyse de sensibilité globale sont appliquées. Dans un premier temps, un
modéle simplifié est considéré. Sa particularité est sa sortie variant au cours du temps.
L’analyse de sensibilité est menée en utilisant une approche séquentielle mais aussi mul-
tivariée |1]. Ensuite, une calibration du modéle complet est réalisée en utilisant 1’analyse
de sensibilité [2]. Enfin, un paramétre météo incertain et variant dans le temps est ajouté
a 1’étude [3]. Une approche originale est proposée pour générer des échantillons cohérents
et corrélés dans le temps pour ce paramétre. Les résultats de ces travaux de thése ont
mis en évidence les paramétres ayant le plus d’impact sur le teneur en eau au cours du
temps parmi les paramétres de sols, de végétation et de météo. Ces résultats ont permis
d’améliorer la compréhension de la dynamique de la toiture végétalisée.

Mots-clés: modéle hydrique de toiture végétalisée, analyse de sensibilité, calibration,
paramétres incertains variant dans le temps
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Abstract

In the last decades, soil imperviousness in urban areas have been one of the main issue
because it can lead to the saturation of drainage systems and flood. In order to reduce the
impact of this imperviousness, the installation of green roofs is an interesting solution to
retain and slow down rainwater before it reaches the sewer system. An in-depth study of
the hydric behavior of these structures is necessary for the installation of efficient green
roofs in eco-districts for example. The hydric performances are characterized by the wa-
ter content inside the different layers of the roof. This water content can be simulated
with complex models depending on several parameters difficult to determine with preci-
sion such as soil, vegetation and meteorological parameters. The uncertainties of these
parameters will propagate in the model and affect the simulation of the water content.
To analyse and quantify the impact of parameter uncertainties on the model output, the
water content, global sensitivity analysis methods are applied. First, a simplified model
is considered. Its particularity is its time-varying output. The sensitivity analysis is con-
ducted using a sequential but also multivariate approach [1]. Then, a calibration of the
complete model is performed using the sensitivity analysis [2]. Finally, an uncertain and
time-varying weather parameter is added to the study [3]. An original approach is pro-
posed to generate consistent and time-correlated samples for this parameter. The results
of this thesis work have highlighted the parameters with the highest impact on water
content over time among the soil, vegetation and weather parameters. These results have
improved the understanding of the green roof dynamics.

Keywords: green roof hydrologicial model, sensitivity analysis, calibration, time-varying
uncertain parameters
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Chapitre 1

Introduction

Durant ces derniéres décennies, 'imperméabilité des sols se révéle comme 1'une des
problématiques majeures des zones urbaines en France. Le développement des zones
urbaines et des surfaces imperméables posent de nombreux problémes lors d’événements
de pluies intenses. En effet, cette imperméabilité favorise le ruissellement des eaux de
pluies et ainsi lors d’événements pluvieux intenses, des volumes d’eau importants se
déversent et causent de la saturation des systémes d’évacuation [Lazzarin et al. (2005)].
Dans le but de réduire I'impact de cette imperméabilité des sols et de soulager les systémes
d’évacuations, une possibilité est la végétalisation des surfaces non-exploitées telles que
les toits.

FiGURE 1.1 — Photographies de toitures végétalisées

Les toitures végétalisées (TTV), représentées sur la Figure 1.1, sont des structures
composées de différentes couches comme décrit sur la Figure 1.2.

La premiére couche d'une TTV est la couche de végétation (i). Le type de végétation
choisie dépend de la pente de la TTV, de I’épaisseur du substrat et principalement du
climat de la région ou se situe la TTV. Les propriétés recherchées sont un recouvrement
maximal de l'espace, une résistance au gel et & la sécheresse et une capacité d’auto-
régénération. Les plantes prennent racines dans le substrat (ii). Celui-ci est formé par
60 & 80 % de matiéres minérales telles que la pouzzolane, une roche volcanique ou des
billes d’argile et de 20 & 40 % de matiéres organiques telles que des écorces ou de la
tourbe. Le substrat a pour fonctions de fournir les nutriments dont les plantes ont besoin
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FIGURE 1.2 — Schéma de la structure d’une toiture végétalisée

et de retenir l'eau tout en étant léger. Le dimensionnement du substrat et le choix du
type de végétation sont contraints par la capacité du batiment a supporter le poids de la
structure.

Il existe des TTV dites extensives pour lesquelles les végétaux sont de petites tailles
et ou le substrat a une profondeur de 15 cm. Pour ce type de TTV, la végétation la
plus utilisée correspond & la famille des sedums car elle est capable de se développer sur
des sols rocailleux et inhospitaliers. Il existe également des TTV dites semi-intensives ou
intensives pour lesquelles les plantes sont plus décoratives et ont des racines plus impor-
tantes. Dans ce cas, le substrat a une profondeur minimale de 30 cm. Dans cette thése,
les parcelles de toiture végétalisée étudiées seront du type extensif avec les dimensions
indiquées sur la Figure 1.2.

La couche suivante est un géotextile (iii) qui permet d’empécher que les racines des
plantes ainsi que les particules fines du substrat ne descendent dans la couche de drai-
nage (iv). La couche de drainage est composée de roches argileuses expansées telles que
des billes d’argile ou de la pouzzolane. Cette couche permet I’évacuation de l'eau afin
d’éviter I'’eau stagnante qui provoquerait de I'asphyxie racinaire. La derniére couche d’une
TTV est une membrane d’étanchéité (v). Elle est composée de pare-vapeur, d’isolant et
d’une membrane perméable et permet de protéger et d’isoler le batiment de I’humidité.

L’intérét accru pour les TTV réside dans leurs nombreux avantages sur le plan hy-
drique, thermique et de la biodiversité. Concernant ’aspect hydrique, les TTV permettent
de retenir et ralentir ’eau de pluie avant qu’elle arrive dans les réseaux d’évacuation. Le
débit de pointe de I’eau de pluie dans le réseau peut étre réduit de 22 % a 93 % et est
retardé jusqu’a 30 min [Li and Badcock Jr (2014)], comme présenté sur la Figure 1.3. Les
TTV permettent aussi d’isoler les batiments du froid et de la chaleur [Saadatian et al.
(2013)]. De plus, l'apport de végétation permet un rafraichissement naturel des villes
[Susca et al. (2011)], un apport de biodiversité [Williams et al. (2014)] et contribue a
la dépollution de l'air [Seidl et al. (2013)]. Cependant, en France, 'intérét principal des
TTV porte sur sa capacité a retenir les eaux pluviales et ainsi a réduire la surcharge des
réseaux d’assainissement.
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FIGURE 1.3 — Comparaison du flux de sortie de I’eau de pluie pour une toiture conven-
tionnelle et pour une toiture végétalisée, tiré de [Bouzouidja et al. (2018b)]

Dans la construction d’éco-quartiers en zone urbaine, l'installation de TTV est de
plus en plus répandue ce qui engendre des besoins au niveau des collectivités pour opti-
miser la mise en place ce type de structures. Une des missions du Cerema ' est d’aider les
collectivités en proposant des recommandations sur les caractéristiques des TTV pour
qu’elles soient les plus performantes possibles (dimension, types de végétations, etc). Pour
caractériser des T'TV performantes, I’étude approfondie du comportement hydrique des
TTV est nécessaire pour le Cerema. L’analyse de la dynamique des TTV est récente et
de nombreuses questions restent ouvertes sur la compréhension de leur fonctionnement.
Pour y répondre, la simulation de leur dynamique s’avére incontournable et passe par
I'utilisation de toitures végétalisées expérimentales et de modéles.

Les performances hydriques d’'une TTV sont caractérisées par la capacité de rétention
liée au flux sortant qui est lui méme lié & la teneur en eau volumique a l'intérieur des
différentes couches de la toiture. Ces travaux de thése vont porter sur I'analyse de la
teneur en eau volumique dans les couches de la toiture végétalisée.

Les différents phénomeénes hydriques présents dans une TTV sont décrits par des
modéles usuels d’écoulement en milieu poreux insaturé, adaptés au cas spécifique de la
structure des TTV. Pour décrire I'infiltration de I'’eau dans le sol, I’équation de Richards
est utilisée |Richards (1931)]. Cette équation aux dérivées partielles non linéaire permet
d’obtenir la teneur en eau et le débit de sortie dans un milieu poreux non saturé. Elle
dépend de parameétres liés aux caractéristiques du sol. Des modéles sont également utili-
sés pour estimer le volume d’eau extrait du sol par les plantes et évaporé. Ils dépendent
des propriétés de la végétation et des conditions météorologiques auxquelles est soumis
le systéme.

1. Centre d’études et d’expertises sur les risques, ’environnement, la mobilité et ’aménagement,
www.cerema.fr
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Les paramétres de sol et de végétation peuvent étre difficiles & déterminer avec pré-
cision. En effet, les sols décrits par les modéles sont naturels et sans fond ce qui n’est
pas le cas pour les toitures végétalisées dans lesquelles les couches sont fabriquées par
I’Homme, non homogénes et a dimension finie. De plus, il est difficile de reproduire les
processus du vivant, certains paramétres sont empiriques, difficiles & mesurer, variant
dans un temps long, etc. Toutes ces problématiques induisent des incertitudes dans les
simulations qui vont se propager dans le modéle et affecter le calcul de la teneur en
eau. L’objectif de cette thése est d’analyser I'impact de ces incertitudes sur la teneur
en eau. Cette analyse s’avére nécessaire pour mieux comprendre la dynamique des toi-
tures végétalisées. A terme, ces études permettraient de donner des préconisations aux
collectivités pour mieux les dimensionner et tirer un meilleur profit de leurs performances.

Pour analyser I'impact des incertitudes sur la teneur en eau, les méthodes d’analyse
de sensibilité globale sont appliquées. L’analyse de sensibilité permet de quantifier ’in-
fluence des incertitudes des paramétres d’'un modéle sur sa sortie. De maniére globale,
ces analyses étudient les variations simultanées des différents parameétres avec de larges
intervalles d’incertitudes ainsi que les variations liées aux interactions entre les para-
meétres. Ces méthodes sont basées sur la décomposition de la variance de la sortie du
modeéle (méthodes ANOVA, ANalysis Of VAriance) et permettent d’obtenir une mesure
de la sensibilité, les indices de sensibilité ici indices de Sobol.

Dans la littérature, peu de travaux ont porté sur l'analyse de sensibilité de modéles
hydriques de toitures végétalisées. On peut noter des études sur les bénéfices thermique
et énergétique des toitures végétalisées ou sur la viabilité économique de ce type d’ins-
tallation [Andriamamonjy-Ando (2012)], [Morau et al. (2014)], [Ulubeyli and Arslan
(2017)]. Concernant 'aspect hydrique, |[Bouzouidja (2014)| effectue une analyse locale
pour connaitre I'influence qualitative des paramétres sur la teneur en eau et le débit de
sortie d’'une TTV. Cette analyse est réalisée pour une trés faible variation des parameétres
et ne permet que la hiérarchisation des influences des paramétres. Elle est appliquée pour
un cas spécifique sur un banc expérimental et dans le cadre de scénarios spécifiques.

Dans cette thése, le modéle utilisé simule et reproduit le comportement d’une toiture
végétalisée instrumentée en conditions réelles d’installation et des analyses de sensibi-
lité globales sont appliquées. Les travaux de thése s’articulent autour de trois études
principales :

— étude de 'impact des incertitudes des paramétres de sol sur un modéle simplifié de
TTV [Hégo et al. (2021)];
— calibration du modéle complet prenant en compte les conditions météorologiques

ainsi que des phénoménes liés aux plantes [Hégo et al. (2022b)] ;

— étude de 'impact des incertitudes des paramétres de sol, de végétation et météo-
rologiques sur un modéle complet [Hégo et al. (2022a)].



Le manuscript est organisé comme suit. Le Chapitre 2 présente le modéle hydrologique
étudié qui permet de décrire la teneur en eau présente dans le sol de la TTV. Le Chapitre 3
porte sur l'analyse de sensibilité des paramétres liés au sol sur le modéle de la toiture
végétalisée présenté dans le Chapitre 2, en prenant en compte uniquement le phénomeéne
d’infiltration de ’eau dans le sol. Aprés avoir rappelé les concepts de base de 'analyse
de sensibilité, ce chapitre se focalise sur une approche séquentielle puis multivariée pour
calculer les indices de sensibilité dans le cas ot la sortie du modéle, la teneur en eau, varie
au cours du temps. Le Chapitre 4 présente la calibration du modéle sur les données réelles
de teneur en eau pour ’année 2020, en prenant en compte les conditions météorologiques
ainsi que les phénomeénes liés aux plantes. Une procédure de calibration utilisant ’analyse
de sensibilité globale est proposée. Elle repose sur les périodes d’influence des paramétres.
Dans le Chapitre 5, les incertitudes des paramétres liés au sol, a la végétation et a la
météorologie sont analysées. Toute la difficulté de cette étude réside dans la génération
d’échantillons aléatoires cohérents pour le paramétre météorologique qui est incertain
et varie au cours du temps. Une approche originale basée sur 'analyse statistique des
données météorologiques mesurées et la décomposition de Iman et Conover est utilisée.
Enfin, la Conclusion rappelle les principaux résultats obtenus dans la thése et ouvre
sur les perspectives de futurs travaux. L’Annexe A présente le logiciel Hydrus-1D utilisé
dans la thése pour effectuer les simulations de la teneur en eau. L’Annexe B donne des
compléments sur les méthodes d’analyse de sensibilité. L’ Annexe C présente un tutoriel de
configuration complexe du logiciel Hydrus-1D pour un projet-type de TTV. L’Annexe D
décrit le lien entre Matlab et H1D pour ce projet-type et I’Annexe E contient les bases
de codes Matlab les plus importants qui ont été utilisés pour les études qui suivent.
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Chapitre 2

Présentation du modéle
hydrologique de toiture végétalisée

Ce chapitre présente le modéle hydrologique de la toiture végétalisée qui sera étudié
dans la suite de la thése. Ce modéle permet de décrire la teneur en eau présente dans le
sol de la toiture. Les différentes équations décrivant l'infiltration de l’eau dans le sol sont
présentées, ainsi que les hypothéses de modélisation. Le modéle dépend de paramétres liés
au sol, a la végétation et a la météorologie, qui sont difficiles a déterminer avec précision.
L’objectif des Chapitres 3, 4 et 5 est d’analyser Uimpact de lincertitude de ces paramétres
sur la teneur en eau dans la toiture.
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Chapitre 2. Présentation du modéle hydrologique de toiture végétalisée

Dans cette thése, 'aspect hydrique des toitures végétalisées (TTV) est étudié. Comme
précisé précédemment, les toitures végétalisées sont composées de différentes couches qui
permettent de stocker et retenir ’eau de pluie avec pour objectif de ralentir I'arrivée de
I’eau dans les réseaux urbains. Les différentes couches d’une TTV sont schématisées sur
la Figure 2.1. Tout d’abord, la couche de végétation (i) prend racine dans le substrat (ii).
Ensuite, le géotextile (iii) empéche les racines et le substrat, en particulier les particules
fines, de descendre dans la couche de drainage (iv). Enfin, une membrane étanche (v)
assure I’étanchéité de la dalle du toit.

QUL ) vegetation

0 cmA
(ii) Substrat
Mesure de la
teneur en eau
10 et o< (iil) Géotextile
(iv) Couche drainante
15 cm—+ (v) Membrane

étanche

FIGURE 2.1 — Schéma d’une vue en coupe d’une toiture végétalisée

Pour étudier les performances hydriques d’une toiture végétalisée, on va chercher a
décrire I’écoulement de 'eau dans la structure (fleches bleues sur la Figure 2.1) dans le
but de simuler la capacité de rétention d’eau de la toiture. Cette capacité de rétention
est caractérisée par la teneur en eau dans le sol et le débit d’eau sortant de la toiture.
Un exemple d’évolution de la teneur en eau et du débit d’eau sortant pour une toiture
végétalisée est représentée sur la Figure 2.2 (pour 'année 2020).

L’écoulement de ’eau dans le sol dépend de plusieurs caractéristiques du sol et de
nombreux phénomeénes naturels tels que les effets des plantes et des conditions météo-
rologiques. Différents types de modéles peuvent étre utilisés pour décrire ces phéno-
meénes. Dans [Bouzouidja (2014)], 'auteur explique que des modéles fonctionnels (mo-
deles conceptuels simplifiés de type réservoir) ou des modéles physiques (basés sur les
lois fondamentales de la physique du type EDP) peuvent étre utilisés pour décrire le
comportement d’une toiture végétalisée.

Les travaux de thése se sont focalisés sur un modéle physique usuel dans le domaine
de I'hydrologie qui permet d’obtenir la teneur en eau dans le sol de la toiture végétalisée.
Ce modéle est basé sur I’équation de Richards [Richards (1931)]. Ce type de modéle est
trés complexe a implémenter. Cependant, des logiciels existent. Pour les études présentées
dans la suite, le logiciel Hydrus-1D© (H1D) de PC-PROGESS sera utilisé [Szymkiewicz
(2012)], [Simiinek et al. (2008)].
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2.1. Infiltration de l’eau dans le sol par l’équation de Richards
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FIGURE 2.2 — Mesure de la teneur en eau (VWC Volumetric Water Content, en noir),
du débit de sortie (Qout, en vert) pour une toiture végétalisée pour 'année 2020 ainsi
que la pluviométrie (en bleu)

2.1 Infiltration de I’eau dans le sol par I’équation de Richards

Le modéle usuel qui décrit l'infiltration de l'eau & travers un milieu poreux saturé
ou non saturé est basé sur 1’équation de Richards qui est une équation aux dérivées
partielles fortement non linéaire [Richards (1931)]. Cette équation décrit, d’une part,
I’eau qui s’écoule dans le sol en fonction de ses propriétés hydrauliques telles que la
conductivité hydraulique du sol, la teneur en eau et le potentiel de pression et d’autre
part, 'eau qui va s’évaporer ou étre absorbée par les plantes dans un terme puits. Pour
le cas d’une dimension verticale, ’équation de Richards est la suivante :

8%(:) - %K(@) BZH} —  S(h) (2.1)
~—— —

Teneur en eau terme puits

infiltration de ’eau dans le sol

oil # est la teneur en eau volumique dans le sol [L3L73], /1 est le potentiel de pression [L],
K est la fonction de conductivité hydraulique insaturée [LT1], ¢ le temps [T] et = la
profondeur [L].

Remarque : Les dimensions [L], [T] et [M] seront utilisées pour caractériser les grandeurs
dans ce chapitre. FElles représentent respectivement des dimensions de Longueur, Temps
et Masse.
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L’équation de Richards est obtenue en prenant en compte les conditions d’écoulement
transitoire ((b) dans la Figure 2.3) dans la loi de Darcy-Buckingham. Cette loi décrit
I'écoulement de I’eau dans un sol insaturé en état d’équilibre ((a) dans la Figure 2.3). La
loi de Darcy-Buckingham permet d’obtenir le flux ¢ [LT~!] tel que pour une dimension
verticale :

q=—K(h) BZ + 1} (2.2)

(a) Etat d’équilibre (b) Conditions d’écoulement transitoire
(cas de conditions naturelles)

din P E
‘3| in = dout Ne)
n n
Gout Gout

FIGURE 2.3 — Représentation des conditions pour la loi de Darcy-Bukingham

Les propriétés hydrauliques du sol utilisées pour la premiére partie de I’équation de
Richards seront présentées dans la Section 2.1.1. Le terme puits de la deuxiéme partie
de I’équation de Richards sera présenté dans la Section 2.1.2.

2.1.1 Propriétés hydrauliques du sol

La teneur en eau volumique 6 correspond & la quantité d’eau présente dans un volume
unitaire de sol. Elle sera comprise entre une quantité minimale d’eau présente dans le sol
(dans les pores des particules qui composent le sol), la teneur en eau résiduelle 0, et une
quantité maximale, la teneur en eau saturée 0., et pourra également étre exprimée en %.

Le potentiel de pression / représente la quantité d’énergie qu’il faut pour déplacer
une quantité d’eau dans le sol par unité de volume, autrement dit, la "force" que I'on doit
appliquer pour faire sortir I’eau du sol. Ce potentiel de pression est représenté comme
une hauteur d’eau d’ou sa dimension de longueur. Il varie de 0 & —oo et plus sa valeur
absolue est grande, plus il est difficile pour ’eau de se déplacer dans le sol.

Pour se représenter les deux grandeurs 6 et h, une analogie avec une éponge peut
étre faite. En effet, plus une éponge contient d’eau (6 proche de 6), moins la force a
appliquer est grande pour faire sortir de I'eau (h tend vers 0). A linverse si I’éponge
contient peu d’eau (6 proche de 6,), il faudra une grande force pour extraire de 'eau
(h tend vers —o0).

La conductivité hydraulique /' correspond a l'aptitude d’un milieu poreux a laisser
circuler I’eau sous forme liquide. Il est compris entre 0 et K, la conductivité hydraulique
de saturation.
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Le lien entre les propriétés hydrauliques du sol insaturé 6(h) et K (h) est non linéaire
et peut étre défini par différents modéles tels que les modéles de Brooks et Corey, de
van Genuchten-Mualem, de Kosugi, etc [Simﬁnek et al. (2008)]. Le modéle le plus utilisé
pour les travaux sur les TTV et qui sera considéré dans cette thése est le modéle de van
Genuchten-Mualem (VGM) [van Genuchten (1980)].

La fonction de van Genuchten décrit la courbe de rétention 6(h) :

(0.~0,)
ohy = Ot @iaarm <0 (2.3)
05 h >0

oil 0, et 0. sont respectivement les teneurs en eau résiduelle et saturée [L3L 73], o est un
paramétre d’ajustement du potentiel de pression /. [L], 7 est un paramétre adimensionné
définissant la distribution de la taille des pores dans le sol [-] et qui est relié & m par
m=1—-1/n.

La fonction de conductivité hydraulique de Mualem est :

K(S.) = K.SL[1 - (1- sg/m)mr (2.4)

ot /', est la conductivité hydraulique de saturation [LT~!], / est un paramétre lié & la
tortuosité du sol et S, est la saturation effective [L3L ™3] donnée par :

O(h) — 0,
Os — 0,
La saturation effective S, correspond au degré de saturation du sol. Compris entre 0
et 1, plus S, est faible plus le sol s’asséche (6 tend vers 6,) et plus il est difficile d’avoir
des mouvements d’eau (h vers —oo).
Les courbes de rétention h(f) et de conductivité hydraulique K(6) pour le sable

S. = (2.5)

et le loam argileux sont représentées respectivement sur les Figures 2.4 et 2.5 avec les
paramétres indiqués dans la Table 2.1.
— ano ‘
= —sable £ | —sable
O, 4] —argile] |  S.o5{ —argile !
=10 — > | 1
S S20 ;
7] g ‘ !
8 S |
o8 £ 15 ‘
® 10?1 I3 !
© = !
o) o) 10 | ' 1
k= ‘ = |
o — S 5.
D? gsab |0 arg oarg| |6sab .g ! -
100 1 Sesab=0 :Searg=0 Searg=1 S_sab=1 g Grsab | 6.arg 6 ar | :Hssab
L ! t ! IS) 0 L - ! 7S
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Teneur en eau ¢ [cm3cm'3] Teneur en eau ¢ [cm3cm'3]

FIGURE 2.4 — Courbe de rétention h(f) FIGURE 2.5 — Conductivité hydraulique K (6)
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Chapitre 2. Présentation du modéle hydrologique de toiture végétalisée

TABLE 2.1 — Paramétres de van Genuchten pour le sable et le loam argileux (tiré du
logiciel H1D)

Type de sol
Paramétres Unité Sable Loam argileux
0, m?® m—3 0.045 0.095
0, m?3 m—3 0.43  0.41
a m~! 145 1.9
n - 2.68 1.31
K, 10°ms™! 825 0.0722
l - 0.5 0.5

Pour décrire et simuler le comportement hydraulique d’un sol avec le modéle VGM,
il faut donc déterminer les 5 paramétres indépendants 05, 05, o, n et K. La courbe de
rétention 6(h) (Fig. 2.4) ainsi que le paramétre K peuvent étre obtenus par mesures
sur le sol a caractériser. La courbe de rétention met en évidence directement 0, et 0, et
les paramétres o et n sont déterminés sur cette courbe. Les techniques de mesure sont
détaillées dans [Bouzouidja (2014)]. Pour des sols naturels classiques tels que le sable ou
largile, des tables de paramétres sont disponibles [Leij et al. (1996)]. Dans le cas des
toitures végétalisées, il faut caractériser les trois couches de sol : le substrat, le géotextile
et la couche drainante.

Les propriétés hydrauliques 6(h) et K(h) du sol peuvent étre soumises a une va-
riabilité spatiale et & une dépendance & la température. Dans notre étude, la toiture
végétalisée a une profondeur de 15 cm. Cette profondeur étant peu élevée, la variabilité
spatiale et la dépendance & la température ne sont pas prises en compte. Des informa-
tions supplémentaires sur ces dépendances sont cependant disponibles dans I’Annexe A,
qui comportent des compléments sur le modéle de toitures végétalisées étudié ainsi que
sur le logiciel H1D.

2.1.2 Absorption d’eau par les racines

Les effets d’absorption d’eau par les racines (root water uptake) sont pris en compte
par le terme puits S(h) (sink term) de I’équation (2.1). Ce terme représente le volume
d’eau absorbé par les plantes, par unité de volume de sol et par unité de temps. Ce
volume d’eau retiré peut étre estimé par différentes fonctions implémentées dans H1D
mais elles dépendent toujours du potentiel de pression h [L] et du potentiel d’absorption
d’eau S, [T~ telles que :

S(h) = as(h)S, (2.6)

ou a;(h) est la fonction de réponse au stress hydrique [-] (0 < as(h) < 1). Cette fonction
est égale a 1 quand les plantes sont en capacité maximale d’absorption par les racines
et égale a 0 lorsque les plantes n’absorbent pas d’eau dans le sol. S, est le potentiel
d’absorption d’eau quand il n’y a pas de stress hydrique (as(h)=1).
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2.1. Infiltration de l’eau dans le sol par l’équation de Richards

Fonction de réponse au stress hydrique ag(h) : fonction de Feddes

La fonction de réponse au stress hydrique «(h) décrit la capacité des plantes a
absorber de ’eau dans le sol avec ses racines. Dans la suite de la thése, as(h) sera la
fonction de Feddes. Elle prendra différentes valeurs en fonction de la pression A comme
représenté sur la Figure 2.6.

1.2
10 |
08 -
06 -
04 -
02 -
0.0

h, hy h, h, 0
Soil Water Pressure Head, h

FIGURE 2.6 — Fonction de Feddes a(h), tiré de [Simimek et al. (2008)]

h1 est la pression de ’eau a laquelle ’absorption par les racines commence, entre ho et hs
I’absorption est maximale et & partir de hg 'absorption diminue jusqu’a ce que la plante
se flétrisse & hy, c’est-a-dire que hy correspond a la fin de 'absorption. hs est dépendant
du potentiel de transpiration 7}, qui sera décrit dans le suite.

Les paramétres utilisés dans la thése pour la fonction de Feddes sont donnés dans
I’Annexe A. Il existe d’autres fonctions pour modéliser la réponse au stress hydrique,
telles que la fonction S-shape, non détaillée ici mais présentée dans I’Annexe A.

Potentiel d’absorption d’eau S,

Le potentiel d’absorption d’eau 5, [T~1] dépend de la profondeur de la zone racinaire
L, |L] et du potentiel de transpiration 7,, [LT~Y] (S, = f(z, Ly, T},)).
Pour un potentiel d’absorption d’eau uniformément distribué, la formule utilisée est :

1

Sp=1-

T, (2.7)
Pour un potentiel d’absorption d’eau non uniformément distribué, la formule est :
Sp = b(z)T)

avec b(z) qui décrit une distribution spatiale de S, dans la zone racinaire, comme
constante, linéaire ou suivant une fonction de Hoffman.

Dans la these, le cas de S, uniformément distribué sera considéré. Des compléments sur
les autres cas sont disponibles dans I’Annexe A.

Profondeur de la zone racinaire L,

La profondeur de la zone racinaire L, peut étre considérée comme constante ou évo-
luant au cours du temps. L’évolution de L, (t) est décrite par une fonction de croissance
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Chapitre 2. Présentation du modéle hydrologique de toiture végétalisée

dépendante d’une profondeur maximale possible pour les racines Ly,q, |L], d’'une valeur
initiale de profondeur de racines Ly [L| et d'un taux de croissance r. Cette fonction est
présentée dans I’Annexe A. Dans le cas de la thése, cette profondeur sera considérée
constante.

Potentiel de transpiration 7},

Le potentiel de transpiration 7), correspond a la quantité potentielle d’eau transpi-
rée par les plantes. Ce potentiel peut étre généré avec une variation journaliére par le
logiciel H1D ou calculé en fonction des conditions météorologiques et des paramétres de
végétation. Dans ce cas, T}, est lié au potentiel d’évaporation F, a travers le potentiel
d’évapotranspiration /7). Le potentiel d’évapotranspiration ET), représente la quantité
d’eau susceptible d’étre évaporée du sol ou transpirée par les plantes et le potentiel
d’évaporation E), correspond a la quantité potentielle d’eau qui va s’évaporer du sol.

Les potentiels de transpiration T), [LT!] et d’évaporation E, [LT~!] sont définis par :

= ET, (1 — e reatlAl)

T
EI;, — ETp . efrezt-LAI (28)

ot ETp est le potentiel d’évapotranspiration [LT 1], 7z est le coefficient d’extinction de
radiation par la canopée [-| et LA est 'indice foliaire |-| (Leaf Area Indez).

La canopée est la partie "feuillage" de la végétation qui est exposée aux conditions atmo-
sphériques. Le coefficient d’extinction 7. permet de prendre en compte ’atténuation du
rayonnement due au feuillage des plantes (re;; = 0.463). L’indice foliaire LAI correspond
a la surface de feuilles par unité de surface de sol.

ET, peut étre modélisé par ’équation de Penman-Monteith ou la formule de Hargreaves
présentées dans la Section 2.1.3.

Toutes les possibilités de modélisation pour décrire le terme puits S mises a disposition
dans le logiciel H1D sont résumées dans le schéma de la Section 2.1.4. Les fonctions
utilisées pour I’étude sont mises en évidence en orange sur le schéma.

2.1.3 Potentiel d’évapotranspiration

Comme montré dans les sections précédentes, le terme puits dépend du potentiel
d’évapotranspiration ET),. Deux modéles peuvent étre utilisés dans le logiciel H1D : la
formule de Hargreaves qui dépend des températures maximale et minimale et I’équation
de Penman-Monteith qui dépend de plusieurs paramétres météorologiques et qui est
recommandée par les spécialistes de la Food and Agriculture Organization of the United
Nations, FAO (1990).

Remarque : Dans cette section, les unités sont directement exprimées car les variables
dépendent de constantes spécifiques. [d=1] signifie par jour.
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2.1. Infiltration de l’eau dans le sol par l’équation de Richards

Formule de Hargreaves

En utilisant la formule de Hargreaves, le potentiel d’évapotranspiration est déterminé
avec :

ET, = 0.0023 - Ry - (T2 4+ 17.8) - (Tohnge)

range

ot R, représente les radiations extraterrestres [mm d~!] estimées avec des informations
de latitude du site étudié¢ et du jour de l'année. T}, est une température journaliére

moyenne [°C| et 77, est I'intervalle de température entre la moyenne journaliére de
T?%aa: et T?S’LZTL [QC]

Equation de Penman-Monteith

En utilisant I’équation de Penman-Monteith, le potentiel d’évapotranspiration est
décrit par :

_ 1 A (R, — G)+ pcp(eq —€q) /Tq
A A+~ +4r./rq)

ET, (2.9)

ol
— ET, est le potentiel d’évapotranspiration [mm d—1];

— M\ est la chaleur latente de vaporisation (quantité de chaleur nécessaire pour passer
de I'état liquide & gazeux) [MJ kg~!] et est fonction de la température A\ = f(7°);

— A est la pente de la courbe de pression de vapeur [kPa °C~!] et est fonction de la
température A = f(71°);

— R, est le rayonnement net & la surface [MJ m=2 d~!];

— G est le flux de chaleur du sol (énergie regue par le sol pour le chauffer par unité
de surface et de temps) [MJ m~2 d~!|;

— pest la densité atmosphérique [kg m~3] et est fonction de la température p = f(T°);

— ¢p est la chaleur spécifique d’air humide (quantité de chaleur contenue dans l'air
humide, ~ 1.013 kJ kg=! °C71);

— eq4 est la pression de vapeur actuelle [kPal] et est fonction de I’humidité relative
eq = f(Hr);

— 7, est la résistance aérodynamique de la surface du sol [s m™!] et est fonction de
la vitesse du vent et de la hauteur des plantes r, = f(U,, h¢) ;

— v est une constante psychrométrique (constante du mélange air/vapeur d’eau)
[kPa °C~!] et est fonction de la température relative v = f(7°);

— 7 est la résistance de la canopée des plantes [s m~!] et est fonction de l'indice
foliaire r. = f(LAI).

ET, est donc fonction des variables météorologiques telles que la température 77, le
rayonnement net 77, 'humidité relative H,, la vitesse du vent U. et de paramétres de
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Chapitre 2. Présentation du modéle hydrologique de toiture végétalisée

végétation tels que la hauteur des plantes /. et I'indice foliaire LAI :
ET, = f(T°, Ry, H;,U,, he, LAI).

Le détail des fonctions de I’équation de Penman-Monteith (2.9) est donné dans I’An-
nexe A.

Comparaison des modéles

Le choix du modele a utiliser pour estimer E7), est complexe et encore étudié¢ actuel-
lement [Jung et al. (2016)], [Gentilucci et al. (2021)]. L’équation de Penman-Monteith
dépend de beaucoup de variables météorologiques qui ne sont pas toujours mesurées
sur les sites étudiés, tandis que les mesures de température nécessaires dans la formule
Hargreaves sont courantes.

Pour la thése, une comparaison entre les deux modéles proposés a été réalisée. La
Figure 2.7 présente les différences de teneur en eau simulée (VWC) quand I’équation de
Penman-Monteith est utilisée (en rouge) et quand la formule de Hargreaves est utilisée
(en orange). L’objectif est de reproduire au mieux les données mesurées de 2020 (en noir)
avec les mémes parameétres de sol, de végétation et les mémes données météorologiques
de températures maximale et minimale (seules variables en commun). Ces configurations
sont présentées dans la Table 2.2. Les erreurs absolues (AL) entre les mesures et les simu-
lations sont représentées sur le graphique du bas. Cette figure met en évidence 'efficacité
du modéle de Penman-Monteith pour reproduire les phénoménes auxquels est soumise la
toiture végétalisée. Le modéle de Hargreaves nécessiterait un calibrage pour étre efficace.
Dans la suite des travaux, le modéle de Penman-Monteith sera utilisé lorsqu’il faudra
déterminer ’évapotranspiration pour la toiture végétalisée.
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2.1. Infiltration de l’eau dans le sol par l’équation de Richards

o

—_

Prec. [cm.h™]

0.1F .
VWC measured
0051 VWC Penman-Monteith
0 ] ] 1 | | ] VWC Hargreaves
0 40 1090 2090 3090 4090 5090 6090 7000 8000 9000

AE Penman-Monteith

Yool N /\L\JL AE Hargreaves

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Time [h]

FIGURE 2.7 — Comparatif de la teneur en eau (VWC) mesurée (en noir), simulée avec
Hargreaves (en orange) et avec Penman-Monteith (en rouge)

TABLE 2.2 — Configuration pour la comparaison Penman-Monteith VS Hargreaves, re-
présenté sur la Figure 2.7

Propriétés hydrauliques VGM

Paramétres Unité Substrat Géotextile Drainage
0, m? m~? 0.0001 0.1 0.06
05 m? m~3 0.315 0.6 0.3
a m~1 0.53 11.1 5
n - 1.68 1.50 1.50
K 103 ms™! 2167 0.145 3.611
l - 2.87 0.1 0.1
Végétation
Hauteur des plantes m 0.14
Albedo - 0.23
LAI - 2.14
Profondeur des racines m 0.05
Autres
Latitude deg. +48.4 (N)
Mesure de la vitesse du vent m 10
Mesure de température m 2
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Chapitre 2. Présentation du modéle hydrologique de toiture végétalisée

2.1.4 Schéma des hypothéses de modélisation pour ’absorption par les
racines

Le schéma ci-dessous souligne la complexité de la modélisation du terme puits qui
représente I'absorption de 'eau par les plantes, dans I’équation de Richards (2.1). 11 met
en évidence la configuration adoptée dans la thése pour la modélisation de ce terme puits
(en orange) qui est détaillée dans les sections précédentes.
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2.1. Infiltration de l’eau dans le sol par I’équation de Richards
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Chapitre 2. Présentation du modéle hydrologique de toiture végétalisée

2.2 Résolution de I’équation de Richards

Dans la Section 2.1, I’équation de Richards (2.1) et les différents modeéles qui per-
mettent d’obtenir la teneur en eau dans un sol sont présentés. Pour s’approcher de la
configuration réelle de la toiture végétalisée & modéliser, il faut contraindre la résolution
de I'équation aux dérivées partielles avec des conditions spécifiques présentées dans cette
section. De plus, la résolution numérique sera briévement présentée.

La structure spécifique en couches de la TTV (Fig. 2.9a) doit étre configurée dans le
logiciel H1D. La Figure 2.9b montre la répartition des différentes couches de la TTV. La
partie en rouge correspond au substrat (ii), la partie en bleu correspond au géotextile (iii)
et la partie en vert correspond a la couche de drainage (iv). Pour chacune des couches,
les paramétres hydrauliques de VGM sont configurés. De plus, la Figure 2.9¢ montre le
maillage qui sera utilisé dans la Section 2.2.2 ainsi que le nceud spécifique qui sera observé
et qui correspondra & la mesure de teneur en eau disponible. La Figure 2.9d montre la
condition initiale paramétrée présentée dans la Section 2.2.1.

Oem I~ @ Vesetation
x = top

(i) Substrat

Mesure de la

-1
teneur en eau
10 cmT =< (iii) Géotextile
(iv) Couche drainante
Isem | (v) Membrane
x = bottom étanche
(b) (©) (d)

(a)
FIGURE 2.9 — Configuration de la structure de la toiture végétalisée — (a) Schéma de
la structure a modéliser — dans H1D (b) Répartition des couches, (c) Maillage et nceud
observé, (d) Condition initiale

2.2.1 Conditions initiales et limites
Conditions initiales

Pour pouvoir résoudre I'équation de Richards (2.1), il faut dans un premier temps
définir les conditions initiales. Ces conditions initiales correspondent a la teneur en eau
0 sur tout le domaine d’écoulement de 'eau a l'instant ¢ = tg au début de la simulation.
Dans le cas de I’étude, les conditions initiales sont définies pour la teneur en eau 6 par :

G(x,t) = 01(33) t= t() (2.10)
ot 0; est une fonction de = |L] avec z allant de la surface jusqu’en bas de la toiture
végétalisée (voir Fig. 2.9a).
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2.2. Résolution de [’équation de Richards

Dans les études suivantes, la fonction 6;(x) est uniforme sur tout le domaine d’écoule-
ment et égale a la premiére mesure de teneur en eau effectuée sur la TTV (voir Fig. 2.9d
et détails dans I’Annexe A).

Conditions aux limites - Boundary Conditions (BC)

En plus des conditions initiales, des conditions & la surface du sol et en bas de la
TTV doivent étre prises en compte pour modéliser au mieux les conditions réelles dans
lesquelles se trouve le systéme.

Dans le cas de la thése, la toiture végétalisée est soumise aux conditions atmosphé-
riques & la surface du sol. L’interface sol/air dépend uniquement des conditions externes,
c’est-a-dire que la quantité potentielle d’eau qui pourra étre absorbée par le sol sera dé-
finie par le flux ¢ en fonction des précipitations P(t) et de I’évaporation du sol F(t) tel
que :

q(xz,t) = - K <8h + 1> = qo(t) pour x = top (2.11)

ox
otl qo(t) correspond & des valeurs ou une fonction prédéfinie du flux d’eau ¢ [LT~!] au
cours du temps a la surface du sol. Dans notre cas, qo(t) est le taux d’infiltration net
[LT~!], c’est-a-dire la différence entre les précipitations P(t) et 1’évaporation F(t).

q(t) = P(t) — E(t) (2.12)

La condition (2.11) est valable dans le cas ot 'on considére que I'eau qui ne sera pas
absorbée par le sol va immédiatement ruisseler (Atmospheric BC with Surface Runoff).
Si une accumulation d’eau est autorisée, la condition (2.11) sera modifiée pour permettre
une hauteur d’eau avant le ruissellement (Atmospheric BC with Surface Layer). Dans le
cas de I’étude, le ruissellement est considéré immeédiat.

La quantité d’eau qui sera effectivement absorbée par le sol dépend également de
la teneur en eau dans le sol prés de la surface. En effet, la surface du sol ne pourra
pas absorber plus que sa capacité d’infiltration ou ne pourra pas évaporer plus que sa
capacité d’évaporation. Pour prendre en compte ce phénomeéne, les conditions suivantes
sont définies :

oh
‘—K—K’ < E pour x=top (2.13)
Ox
et
ha <h<hg pour z=top (2.14)

oll F est le taux potentiel maximum d’infiltration ou d’évaporation sous les conditions
atmosphériques [LT~!], /14 est le potentiel de pression minimal autorisé¢ a la surface
du sol [L] et hg est le potentiel de pression maximal autorisé a la surface du sol [L]
(généralement & hy—= 0 cm). F et h4 sont obtenus avec les données atmosphériques telles
que la température T°, 'humidité relative H,, la vitesse du vent U, ainsi que la hauteur
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Chapitre 2. Présentation du modéle hydrologique de toiture végétalisée

des plantes h, et la teneur en eau a la surface du sol by, : E = f(1°, H,, U, he, 010p) €t
ha = f(T°, H,) (voir détails dans I’Annexe A).

Lorsque le potentiel de pression /. atteint la valeur hg, cela signifie que la capacité
d’évaporation est dépassée. La condition (2.11) sur le flux deviendra une condition sur
le potentiel de pression (2.15) qui sera fixé a hy. De méme, quand h atteint la valeur
hs cela signifie que la capacité d’'infiltration est dépassée. La condition (2.11) deviendra
également une condition sur le potentiel de pression (2.15) qui sera fixé a hg.

La condition sur le potentiel de pression h est définie par :

h(z,t) = ho(t) pour x = top (2.15)

ou hg(t) correspond a des valeurs ou des fonctions prédéfinies du potentiel de pression h
[L] au cours du temps et a la surface du sol.

De la méme maniére qu’a la surface du sol, il faut définir les conditions limites en bas
de la toiture végétalisée. La condition de Seepageface est sélectionnée. Cette condition
permet de décrire une surface imperméable en bas de la toiture jusqu’a ce que le poten-
tiel de pression atteigne une valeur critique hSeep. Quand cette valeur est atteinte, le sol
est saturé et ’eau pourra s’écouler en dehors du domaine de saturation. Le potentiel de
pression sera défini constant & hSeep (souvent hSeep = 0 cm).

La Figure 2.10 schématise les conditions limites de la toiture végétalisée et introduit
la discrétisation spatiale présentée dans la section suivante.

o O
ST Atmospheric BC with Surface Runoff
P(t lTE t) °R, ‘mospheric with Surface Runo
OMECESRN & & (2.12) et (2.13)
i (2.10) et (2.11)

AII 1:1 node

P41

L—&— ¥ Seepage face (hSeep)

x

FIGURE 2.10 — Représentation des conditions aux limites (BC) pour la toiture végétalisée

2.2.2 Discrétisation spatiale et temporelle

La résolution de I’équation de Richards (2.1) est réalisée avec une discrétisation spa-
tiale et temporelle. Comme décrit dans [Szymkiewicz (2012)], il existe plusieurs stratégies
de résolution numérique pour cette équation.
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2.8. Détermination des parameétres du modeéle et simulation

Dans le logiciel H1D [Simiinek et al. (2008)], la discrétisation spatiale est réalisée avec
un schéma de différences finies. La colonne de sol est découpée en plusieurs noeuds qui
forment le maillage comme représenté sur les Figures 2.9¢ et 2.10. Pour obtenir la valeur
de 6 au noeud 4, le principe est de remplacer les dérivées spatiales (%—[; et %) par des
différences entre les valeurs aux nceuds voisins (voir (2.16)). Les compteurs ¢ — 1, i et
i+ 1 indiquent les positions dans le maillage. Pour la discrétisation temporelle, la dérivée
temporelle de 0 devient la différence entre la valeur au noeud a I'instant précédent 67 et la
valeur a l'instant présent Hf LA vec 7 et 741 qui représentent respectivement I’instant
précédent et I'instant présent et k + 1 indique le niveau d’itération. La valeur de teneur
en eau au nceud a l'instant présent 93-“ est obtenue grace a la méthode d’itération de
Picard. L’objectif est de faire converger 95 LR Vers une valeur (9{ ok correspond au
niveau d’itération. La différence entre les instants At dépend de la difficulté & converger.
Elle variera entre At,;n et Atpyae fixés par P'utilisateur ainsi que le nombre d’itérations
maximum possible.

Le schéma de discrétisation est le suivant :

J+LE+L g JHLE+HL g 1 k+1 JHLE+HL g ALk+1
0, -0 1 SRR h; _ gLk h; hiza
At Az i+1/2 Ax; i-1/2 Ax;_q
J+Lk _ g-j+Llk
n Ki+1/2 Kifl/Q g (2.16)
Az v
ol At =t — ¢
Tit1 — Ti—1
Az = f sz = Ti+1 — T4 Aa:i_l =T; — Tij—1
41,k j+1,k J+1,k J+Lk
FoILE K7+ K FILE K + K
it1/2 = 9 i-1/2 = B

2.3 Détermination des paramétres du modéle et simulation

Les sections précédentes présentent les différents modéles utilisés pour décrire le com-
portement hydrique de la toiture végétalisée. L'implémentation de ce type de modéle est
complexe et n’est pas Uobjectif de la theése. L utilisation du logiciel Hydrus-1D© permet
la configuration de la structure particuliére de la TTV (profondeur, répartition des types
de sol, conditions aux limites). Cependant, il est important de noter que la configura-
tion du logiciel n’est pas évidente. Les Annexes A et C donnent un apergu de l'interface
graphique de H1D. Un tutoriel pour configurer une simulation de TTV avec H1D est pré-
senté en Annexe C. Dans les travaux de thése beaucoup de simulations seront effectuées
et le passage par l'interface graphique ne sera pas possible. Les données de simulation
seront traitées a laide du logiciel Matlab© grace a un accés aux fichiers d’entrée et de
sortie de H1D. Cette procédure est schématisée sur la Figure 2.11 et sera détaillée dans
les chapitres suivants. L’Annexe D décrit le lien entre Matlab et H1D pour un projet-type
et I’Annexe I contient les bases de codes Matlab les plus importants qui ont été utilisés
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pour les études qui suivent.

Interface de Hydrus-1D

Fichiers d’entrée .IN
(structure, VGM, météo,
BC, maillage, ...)

modifie ——

utilisés par

Y
Code fonction | appelle
Hydrus-1D |

calcule

W=

Y
Fichiers de sortie .OUT

(flux, teneur en eau,

copie

évapotranspiration, ...)

FIGURE 2.11 — Lien entre l'interface d’Hydrus-1D et Matlab pour la thése

Une fois que la configuration du modéle est faite (via linterface HID ou Matlab),
il est possible de simuler la teneur en eau & l'intérieur de la TTV. Pour cela, il faut
donc connaitre la valeur des différents parameétres de sol du modéle de van Genuchten-
Mualem, les valeurs des paramétres de végétation et également 1’évolution des conditions
météorologiques. Le modéle peut donc étre considéré comme un modéle de type "boite

grise’

" avec :

1 entrée connue : les précipitations P(t);
1 sortie : la teneur en eau volumique 0(t) ;

6 paramétres de sol pour chaque couche : la teneur en eau résiduelle 0,, la teneur
en eau saturée 0, le paramétre d’ajustement «, le paramétre lié a la porosité n, la
conductivité hydraulique de saturation K et le paramétre 1ié a la tortuosité [ ;

5 variables météorologiques : les températures maximale 7., (f) et minimale
T min(t), le rayonnement net 7, (t), la vitesse du vent U.(t) et 'humidité rela-
tive H,.(t);

4 paramétres de végétation : la hauteur des plantes /., I’Albedo, I'indice foliaire
LAI et la profondeur des racines L.

Déterminer les valeurs de tous les paramétres de ce modéle pour la toiture végétalisée
est difficile. Les variables météorologiques peuvent étre mesurées directement sur le site
de la toiture grace a une station météo. La valeur du paramétre Albedo est bien connue
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dans la littérature [FAO]. Cependant, les autres paramétres sont difficiles & connaitre
avec précision. Les parameétres de sol sont connus pour des sols naturels sans végétation
tels que le sable ou l’argile mais dans le cas d’une toiture végétalisée, les couches ont
été fabriquées par ’Homme et les racines sont & prendre en compte. Les paramétres de
sol pour la TTV ont été mesurés lors de l'installation ce qui permet d’avoir un ordre de
grandeur pour les valeurs [Bouzouidja et al. (2018b)]. Cependant, ces paramétres évoluent
lentement au cours du temps car le sol se tasse, les racines des plantes évoluent et tous
ces phénomeénes modifient la valeur des paramétres. En ce qui concerne les paramétres de
végétation, la littérature sur le L A/ permet d’avoir un intervalle probable pour leur valeur
[Vera et al. (2017)], [He et al. (2017)]. Des mesures pour la profondeur des racines L, et
la hauteur des plantes /. ont été réalisées [Bouzouidja et al. (2018a)]. Cependant elles
évoluent au cours du temps et de I’espace, il est donc difficile d’en avoir une connaissance
précise.

Pour toutes ces raisons, les paramétres du modéle sont considérés comme incertains.
Ces incertitudes vont se propager a travers les différents équations et affecter la teneur
en eau simulée. Pour tenter de mieux comprendre les phénoménes en jeu dans une toi-
ture végétalisée, 'objectif va étre de simuler la teneur en eau pour pouvoir analyser la
dynamique du systéme. Dans ce contexte, il est primordial d’analyser les incertitudes de
ces paramétres et leurs impacts sur la sortie du modéle. Pour cela, différentes études de
la sensibilité des paramétres seront présentées dans les chapitres suivants.

2.4 Conclusion

La toiture végétalisée est soumise & de nombreux phénomeénes naturels tels que les
conditions météorologiques, I’évolution du sol et des plantes au cours du temps et de
I’espace. La modélisation de la teneur en eau d’une telle structure impliquant du vivant
est complexe car elle nécessite la combinaison de différents modéles qui interagissent les
uns avec les autres de maniére indirecte. L’évolution de la teneur en eau est obtenue en
résolvant ’équation de Richards combinée au modéle de van Genuchten-Mualem dépen-
dant des paramétres de sol. Des modéles qui estiment le volume d’eau extrait par les
plantes ou évaporé du sol sont également utilisés avec des dépendances aux paramétres
de végétation et aux conditions météorologiques auxquelles est soumis le systéme. Ce
chapitre a présenté ces différents modeéles ainsi que les hypothéses effectuées dans cette
these. I apparait que ces modéles dépendent de parameétres qui sont incertains car diffi-
ciles & déterminer avec précision. Ces incertitudes vont se propager & travers les modéles
et affecter la teneur en eau simulée. Dans le but de mieux comprendre la dynamique
de la toiture végétalisée, il est indispensable de prendre en compte ces incertitudes et
d’analyser leurs effets sur la teneur en eau simulée.

L’enjeu de ces travaux de thése est d’analyser les incertitudes des paramétres pour
un modéle complexe dont la sortie ainsi que certains paramétres dépendent du temps.
L’analyse de sensibilité permet de quantifier 'influence de l'incertitude des paramétres
sur celle de la sortie du modéle. Cet outil est présenté dans le Chapitre 3 ot une premiére
analyse de sensibilité des parameétres incertains liés au sol est effectuée.
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Chapitre 3

Analyse de sensibilité pour I'étude
de I'influence des parameétres de sol

Les différents phénomeénes hydriques présents dans une toiture végétalisée sont dé-
crits par des modéles usuels adaptés au cas spécifique de la structure particuliére. Les
équations qui décrivent Uinfiltration de l'eau dans le sol ainsi que l’effet des plantes et des
conditions météorologiques ont été présentées dans le Chapitre 2. Le modéle décrivant la
teneur en eau au sein d’une toiture végétalisée est complexe et dépend de parameétres liés
aux caractéristiques du sol, de la végétation et de la météo. Ces parametres sont difficiles
a estimer avec précision et sont donc considérés incertains. L’incertitude des parameétres
va se propager a travers le modéle et va affecter la teneur en eau. Dans le but de mieux
comprendre la dynamique de la teneur en eau, il est indispensable d’analyser ces incerti-
tudes. Pour cela, les méthodes d’analyse de sensibilité globale sont appliquées. L’analyse
de sensibilité permet de quantifier l'influence des incertitudes des paramétres d’un modéle
sur sa sortie, grace a des indices de sensibilité. L’objectif de ce chapitre est d’étudier ’im-
pact des incertitudes des paramétres liés au sol sur la teneur en eau au cours du temps.
Tout d’abord, une approche séquentielle visant & calculer les indices de sensibilité a chaque
instant est appliquée. Elle permet d’obtenir I’évolution des sensibilités au cours du temps.
Cependant, elle conduit o de nombreuses informations qui sont parfois redondantes et
difficiles a interpréter. Ensuite, une approche multivariée est explorée. Elle consiste a di-
minuer la dimension du probléme en composantes principales de la sortie et a calculer les
indices de sensibilité uniquement sur ces composantes. Les paramétres les plus influents
liés aux caractéristiques du sol sont ainsi mis en évidence [Hégo et al. (2021)].
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3.1. Contexte de l’étude et présentation de la TTV expérimentale

3.1 Contexte de I’étude et présentation de la TTV expéri-
mentale

Dans le Chapitre 2, les différents modéles utilisés pour reproduire le comportement
de la toiture végétalisée ont été détaillés. Comme précisé dans les Sections 2.3 et 2.4,
ces modéles dépendent de beaucoup de parameétres qui peuvent étre considérés incertains
car ils sont difficiles & déterminer avec précision. Cette premiére étude sera focalisée sur
I’analyse de 'impact des paramétres incertains du sol sur la teneur en eau simulée avec
un modéle simplifié.

Cette étude est basée sur des données réelles collectées sur une toiture végétalisée
instrumentée située au Cerema de Tomblaine, dans le Nord Est de la France, prés de
Nancy (4840’N 613’E). Cette toiture est soumise aux conditions climatiques Cfb selon
la classification Képpen-Geiger, c¢’est-a-dire un climat tempéré chaud sans saison séche
et & été tempéré. La parcelle étudiée est représentée sur la Figure 3.1. Elle est placée au
sommet d’un batiment & toit plat & 6 m de hauteur. Sa surface est d’environ 98 m? et est
structurée comme le montre la Figure 3.2. La végétation est composée de différents types
de Sedum (album, reflexumlarix, sexangulare et floriferum). Le substrat est un milieu
poreux fabriqué par 'Homme composé de 80 % de pouzzolane et de 20 % de parties
organiques (10 % de poussiére de pic et 10 % d’écorce de pin maritime). La profondeur
du substrat est d’environ 10 cm (Fig. 3.2). Le capteur de mesure de la teneur en eau est
placé au milieu du substrat (5 cm de profondeur). La couche de drainage (de profondeur
5 c¢m) est composée de roches argileuses expansées.

(i) Végétation
0 cm-

(ii) Substrat

Mesure de la
teneur en eau

10 cmA (iil) Géotextile
(iv) Couche drainante
15 cm- (v) Membrane

étanche

FiGURE 3.1 — Photographie de la TTV FIGURE 3.2 — Schéma de la structure des
de 98 m? étudiée TTV étudiées

L’étude porte sur une période de 5 mois de juillet & novembre 2011 qui permet d’ob-
server différents phénomeénes hydrologiques, des périodes séches et des périodes humides.
La teneur en eau est obtenue en simulant les modéles présentés dans le Chapitre 2, &
laide du logiciel Hydrus-1D©. Les données météorologiques et les parameétres de végé-
tation de cette période n’étant pas disponibles directement et dans le but de simplifier
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cette premiére étude, les modéles qui dépendent de ces paramétres seront alimentés par
des valeurs par défaut du logiciel. Le modéle pourra donc étre considéré uniquement
dépendant des paramétres de sol ((2.1), (2.3) et (2.4)). Il comporte :

— 1 entrée connue : les précipitations P (t);
— 1 sortie : la teneur en eau volumique 0(¢);

— 6 paramétres de sol : la teneur en eau résiduelle 0,., la teneur en eau saturée 0., le
paramétre d’ajustement «, le paramétre lié a la porosité n, la conductivité hydrau-
lique de saturation K, et le paramétre lié a la tortuosité /.

Le modele VGM ((2.3) et (2.4)) est appliqué pour chacune des trois couches de la

TTV (Fig. 3.2) : le substrat, le géotextile et la couche de drainage. Ces paramétres ont
été caractérisés dans [Bouzouidja (2014)]. Leurs valeurs sont données dans la Table 3.1.

TABLE 3.1 — Valeurs nominales pour le modéle de van Genuchten-Mualem pour les trois
couches de la toiture végétalisée

Couches
Paramétres Unité Substrat Géotextile Drainage
0, m?> m—3 0.08 0.1 0.06
0, m?3 m—3 0.43 0.6 0.3
a m~! 6.5 11.1 5
n - 1.58 1.50 1.50
K, 1073 ms~! 2167 0.145 3.611
l - 2.87 0.1 0.1

La Figure 3.3 représente 1'évolution des précipitations P(t) (en bleu), des teneurs en
eau mesurée (en noir) et simulée (en rouge) ainsi que du flux sortant simulé (en vert)
avec les paramétres de la Table 3.1.

Durant les 185 premiéres heures simulées, de grandes variations apparaissent dues a
I’étape d’initialisation du logiciel et ne seront pas prises en compte dans les analyses sui-
vantes. Sur les heures simulées suivantes, différents phénomeénes hydrologiques peuvent
étre observés. Pendant les événements pluvieux, la teneur en eau augmente jusqu’a at-
teindre sa valeur de saturation (65 = 0.43 m® m~3) et diminue lorsque I'eau descend
vers la couche de drainage. Ce processus hydrologique est assez bien reproduit par le
modéle VGM. Lorsque la pluie s’arréte, la teneur en eau diminue avec une forme linéaire
jusqu’a I’événement pluvieux suivant. Certains événements tels que ’asséchement de la
TTV ne sont pas exactement reproduits par la simulation. Ceci est di a la simplification
du modéle et a l'incertitude des paramétres de VGM. De plus, des phénomeénes plus
complexes, difficiles & modéliser comme 1'évolution de la végétation [Emilsson (2008),
[Berretta et al. (2014)] ou Pactivité biochimique [Bouzouidja et al. (2018b)], [Kohler and
Poll (2010)| impactent les simulations.

Les paramétres du sol — 6, 05, o, n, K5 et [ — du substrat et du drainage sont
affectés par le vieillissement, le tassement du sol, le développement des racines et des
plantes. Comme discuté dans [Solone et al. (2012)], la caractérisation de ces paramétres
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FIGURE 3.3 — Comparaison entre les teneurs en eau (VWC) simulée (en rouge) et mesurée
(en noir), la pluviométrie (en bleu) et le flux de sortie (Qoyut, en vert)

est difficile. Pour ces raisons, les paramétres de sol sont considérés comme incertains et
peuvent étre décrits comme des variables aléatoires définies par leur distribution. Comme
aucune valeur a l'intérieur de l'intervalle d’incertitude n’est plus probable qu’une autre,
une distribution uniforme est définie autour de la valeur nominale. Les intervalles pour
une incertitude de &= 10 % pour le substrat et la couche de drainage sont présentés dans
la Table 3.2. Dans cette étude, les paramétres du géotextile ne sont pas considérés comme
incertains car ils sont bien caractérisés par les fabricants.

TABLE 3.2 — Intervalles d’incertitude (£ 10%) pour les paramétres des couches de sub-
strat et de drainage

Substrat Drainage
Paramétres Unité Inf Sup  Inf Sup
0, m> m~3 0.072 0.088 0.054 0.066
0, m? m™3 0.387 0.473 0.27 0.33
a m~! 585 7.15 45 5.5
n - 1.422 1.738 135 1.65
K, 103ms™' 195 238 325 3972
l - 2.583 3.157 0.09 0.11

L’objectif de I’étude de ce chapitre est d’utiliser I'analyse de sensibilité pour déter-
miner l'influence des paramétres hydrologiques incertains sur la teneur en eau.
La section suivante présente les concepts de I'analyse de sensibilité.
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3.2 Analyse de sensibilité

Aujourd’hui, la modélisation est une pratique courante pour prédire, analyser ou
controler le comportement d’'un systéme. Qu’il soit physique, environnemental, écono-
mique ou social, le systéme peut étre décrit par des modéles mathématiques ou numé-
riques, plus ou moins complexes qui dépendent de nombreux paramétres, variables et/ou
a entrées connues. Dans la suite, les termes paramétres et facteurs sont utilisés indifférem-
ment pour désigner les parameétres du modéle. Certains facteurs peuvent étre incertains
a cause de leurs variabilités, leurs mesurabilités ou du manque de connaissances. Les
conditions météorologiques ou ’évolution de la végétation en sont de bons exemples. Les
incertitudes des facteurs vont se propager a travers le modéle et provoquer des incerti-
tudes sur la sortie. Pour obtenir des modéles de qualité, il est donc essentiel d’étudier ces
incertitudes.

Les méthodes d’analyse d’incertitude ou d’analyse de sensibilité sont les outils & dispo-
sition pour étudier ces incertitudes. L’analyse d’incertitude a pour objectif de quantifier
Pintégralité des incertitudes de la sortie dues aux incertitudes des facteurs. Tandis que
pour identifier la part de responsabilité de chaque facteur dans 'incertitude de la sortie, il
faut utiliser 'analyse de sensibilité. Les notions détaillées dans ce chapitre font référence
aux ouvrages suivants [Faivre et al. (2013)] et [Saltelli et al. (2008)].

L’analyse de sensibilité peut étre utilisée de la phase de conception du modéle jusqu’a
son utilisation. En quantifiant et hiérarchisant I'influence de chaque facteur sur la sortie
du modeéle, il est possible de vérifier le comportement du modéle, de le simplifier en fixant
ses facteurs non influents, de le calibrer et de mieux comprendre son fonctionnement.

Il existe différents types d’analyse de sensibilité qui permettent de répondre a diffé-
rentes questions sur le modéle.

Si la question est "Comment de faibles variations des facteurs autour d’un point de
référence impactent-elles la sortie du modeéle 2", il faut utiliser I'analyse de sensibilité
locale [Turanyi and Rabitz (2000)]. Souvent basée sur le calcul de la dérivée de la sortie
par rapport au paramétre étudié, elle permet d’analyser I'impact de variations locales
d’un parameétre sur la sortie du modéle. L’inconvénient de ’analyse locale est que la
variation autour du point de fonctionnement n’est pas représentative de la distribution
totale du facteur et ne permet pas de prendre en compte les potentielles interactions
entre les facteurs. L’analyse locale s’approche d’une étude dite "One At a Time" (OAT)
qui ne fait varier qu'un paramétre a la fois. Pour lillustrer, la Figure 3.4 représente
un facteur suivant une distribution normale et I’étude du point de référence égal a la
moyenne est choisi. Dans cette configuration, les points les plus probables d’apparaitre
sont représentés mais pas les événements plus rares, I'impact de ces événements rares ne
sera pas étudié.

Si la question est "Comment [’ensemble des variations des facteurs impactent-elles
la sortie du modeéle 2", c’est 'analyse de sensibilité globale qui doit étre utilisée [Saltelli
et al. (2008)]. En effet, ’analyse de sensibilité globale (Global Sensitivity Analysis GSA)
permet d’étudier I'influence des facteurs sur la sortie en les faisant varier simultanément
sur I’ensemble de leur domaine d’incertitude. Cette méthode est donc représentative du
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comportement des facteurs et met en évidence les interactions potentielles entre ceux-ci.
La Figure 3.5 illustre la prise en compte de tout I'intervalle d’incertitude du paramétre
qu’il faut comparer avec l'intervalle trés réduit de la Figure 3.4.

A~

FIGURE 3.4 — Variation autour de x FIGURE 3.5 — Variation sur tout l'intervalle

Dans le cadre du modéle de toiture végétalisée présenté dans le Chapitre 2, la problé-
matique traitée dans la suite est : "Comment ’ensemble des variations des paramétres
de sol impactent-elles la teneur en eau simulée ?". L’analyse de sensibilité globale sera
donc utilisée pour les différentes études de la thése et détaillée dans les sections suivantes.
Dans la suite du document, le terme analyse de sensibilité (AS) sera utilisé pour désigner
I’analyse de sensibilité globale.

3.2.1 Indices de sensibilité

Considérons un modéle & sortie statique, c’est-a-dire indépendant du temps, repré-
senté sur la Figure 3.6.

Entrée U —> Modéle Sortie

X(w) = (X1 (w),..., Xi(w),.... X (w)) —> G(U.X(w)) Y (w)

Vecteur des k
facteurs incertains

FIGURE 3.6 — Introduction des notations

Il est défini par :

Y(w) =6(U, X(w)) (3.1)

ou X (w) = (X1(w), ..., Xi(w), ..., Xg(w)) un vecteur de dimension 1 x k comportant une
combinaison des £ facteurs incertains, U € RP! le vecteur de p; entrées connues du modéle
et ¥ (w) la sortie scalaire calculée a partir de la fonction G. G correspond aux équations
ou codes numériques du modéle. w indique le caractére aléatoire des différentes variables.
w € Q ou  est 'espace des événements aléatoires d’un espace probabiliste.
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L’indicateur de ’aléa w ne sera pas toujours utilisé dans la suite dans le but de sim-
plifier les notations. De plus, les entrées U du modéle sont connues et ne seront donc pas
prises en compte pour I’AS, elles ne seront donc plus indiquées dans la suite.

L’objectif de 'analyse de sensibilité est de quantifier I'influence des facteurs incertains
X; sur les variations de la sortie Y du modéle. L’entrée du modéle U est connue. Elle
n’est donc pas considérée comme incertaine et ne fera pas partie de I’analyse. La mesure
de I'influence de X; est définie par un indice de sensibilité S;. Les indices de sensibilité
peuvent étre de différents types tels que les indices basés sur les coefficients de corrélation
linéaire, les coefficients de régression ou encore les indices basés sur la décomposition
de la variance. Dans cette thése, les méthodes d’AS basées sur la décomposition de la
variance ont été explorées et les indices de sensibilité choisis correspondent aux indices
de Sobol [Sobol (1993)].

Les facteurs X; correspondent a des variables aléatoires supposées indépendantes.
Elles prennent différentes valeurs dans leur domaine d’incertitude en suivant leur loi de
probabilité. La sortie Y est également une variable aléatoire. L’influence du paramétre
X; sur la sortie Y est mesurée par la variance conditionnelle Y| X; renormalisée par la
variance totale de Y. La variance conditionnelle Y| X; représente la dispersion de la sortie
obtenue quand le paramétre X; est fixé. Ces variances permettent d’obtenir les indices
de sensibilité qui quantifient la responsabilité de chaque paramétre dans la variation de
Y.

Le principe de ’AS peut étre décrit par les différentes étapes illustrées sur la Fi-
gure 3.7. La premiére étape correspond a la définition des intervalles d’incertitude et des
distributions auxquelles sont soumis les facteurs X;. L’étape suivante est de générer un
nombre N d’échantillons aléatoires (matrice X') en suivant les distributions définies dans
I’étape 1 pour chaque paramétre X;. Le choix de la taille N des échantillons est trés im-
portant car il détermine la qualité des indices qui seront calculés. NV est lié a I’estimateur
d’indices qui sera utilisé ainsi qu’a la technique d’échantillonnage. Les estimateurs d’in-
dices seront présentés dans la Section 3.2.2. Il existe différentes techniques d’échantillon-
nage telles que I’échantillonnage aléatoire Monte-Carlo (MC), I’échantillonnage stratifié
d’hypercube latin (Latin Hypercube Sampling 1.LHS) ou encore 1’échantillonnage quasi-
aléatoire (Quasi-Monte-Carlo OMC) de la séquence de Sobol, etc [Kucherenko et al.
(2015)]. L’enjeu de I’échantillonnage est de réussir a représenter I’ensemble du domaine
d’incertitude avec un nombre raisonnable de points. Une fois les échantillons X générés,
I’étape suivante est le calcul du vecteur de sortie Y. Pour chacune des N combinaisons,
la sortie statique est déterminée (voir lignes bleu clair, orange et bleu foncé dans la Fi-
gure 3.7). La derniére étape est le calcul des indices de sensibilité \S; par décomposition
de la variance de la sortie Y.

En supposant les paramétres X; indépendants, la variance de la sortie peut se dé-
composer comme suit :
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VarlY Z Vi + Z Vij + Z Viji + .. + Vi i (3.2)
1<i<j<k 1<i<j<I<k
ou Vi = VarlB(Y|X))]
Vij = VaT[E(Y\Xij)] —-Vi-V;
Vig = VGT[E(Y\X“ X)) =V =Vu=Vu—=Vi=V; =V (3.3)
Vis.x = Varly ZV = > Vig—= Y Vi,
1<i<j<k 1< <1

avec Var la variance et E I'espérance.

Définition des Génération des Calcul de Calcul des
parametres N echantlllons la sortle indices de
incertains X; sensibilité .S;

T > :Z \ , Répartition des

¢ ¢ ¢ influences
(K11 o Xpg o Xig) () 8%

X(w) = —> Modeéle

XN,I XN,i XN,k

BX, BX; BXg
FIGURE 3.7 — Procédure de 'analyse de sensibilité pour une sortie statique

Basée sur la décomposition de Sobol de la variance (3.2), la mesure de I'influence du
seul paramétre X; sur la sortie Y est 'indice de sensibilité principal 5; :
Vi
Si = :
VarlY]

Pour mesurer 'influence des interactions, par exemple la part de variabilité de Y
causée par les interactions de X; et X; ou par les interactions de X;, X; et Xj, les indices
de sensibilité d’ordre 2 et 3 sont respectivement :

Vij g Viji
VarlY] il VarlY]

Pour trouver 'influence d’un paramétre ainsi que de toutes ses interactions, 'indice

de sensibilité total S7, correspondra a la somme suivante :

St =Y Sm (3.6)

mti

(3.4)

Sij =

(3.5)
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avec #1i correspondant & tous les indices comprenant .

Relatif a la variance globale de Y, I'indice de sensibilité est compris entre 0 et 1.
Il sera proche de 1 si le paramétre est influent (la variance conditionnelle proche de la
variance globale). Au contraire, il sera proche de 0 si le paramétre n’est pas influent sur
la sortie.

Le calcul analytique des indices (3.4), (3.5) et (3.6) peut étre difficile, voire impossible
si les équations du modeéle G sont complexes. Il est donc nécessaire d’estimer les indices
de sensibilité. Il existe de nombreuses méthodes pour estimer les indices de sensibilité
directement telles que Sobol-Monte-Carlo ou par permutation. Il existe également des
méthodes indirectes qui approximent la décomposition de la variance par construction
de métamodéle tel que le développement en polynéme du chaos qui sera présenté dans
la suite.

3.2.2 Estimation des indices

La méthode Sobol-Monte-Carlo ou encore appelée Sobol-Saltelli dans [Faivre et al.
(2013)] est basée sur la méthode de Monte-Carlo qui permet d’estimer 'espérance de
toute fonction d’une variable aléatoire de densité quelconque par la moyenne de N échan-
tillons. L’estimation des indices de sensibilité nécessite ’estimation d’espérance de va-
riance conditionnelle. Pour cela, I'idée est de faire varier entre les deux appels de la
fonction G tous les facteurs sauf le facteur X;. Ceci nécessite deux N-échantillons de réa-
lisations des facteurs. Cette estimation peut étre réalisée grace a la loi des grands nombres
qui dit que la moyenne des N valeurs converge vers ’espérance de la population pour N
tendant vers l'infini. L’estimation de Sobol-MC permet d’obtenir les indices de sensibilité
de premier ordre et d’ordre supérieur des paramétres de maniére intuitive. Cependant,
la taille des échantillons N doit étre élevée pour permettre I'estimation de 'intégrale
par la somme. Le nombre de sorties conditionnelles a calculer (N (k + 2)) devient donc
trés important et peut entrainer de trés long temps de simulation. L’optimisation de la
taille des échantillons N peut étre faite en utilisant d’autres techniques d’échantillonnage,
telles que par hypercube latin ou Quasi-Monte-Carlo [Kucherenko et al. (2015)] comme
évoqué dans la Section 3.2.1 ce qui permettrait de réduire N mais resterait important.
La méthode Sobol-MC est détaillée dans I’Annexe B.

Une alternative pour réduire la taille de ’échantillon est basée sur I’échantillonnage
par hypercube latin permuté. A partir d’un N-échantillon créé selon le plan d’échan-
tillonage par hypercube latin, on crée un deuxiéme échantillon en permutant indépen-
damment et aléatoirement les N valeurs de chaque facteur. L’estimation des indices
nécessitera ainsi deux N-échantillons [Anstett-Collin et al. (2015)]. Cette méthode sera
utilisée et détaillée dans le Chapitre 5.

Une autre approche possible ne nécessitant qu'un échantillon est la méthode FAST
(Fast Amplitude Sensitivity Test) |Cukier et al. (1978)]. L’idée de base est d’utiliser la

propagation d’informations dans le modéle via les facteurs. Si I'information associée &
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un facteur se retrouve dans la sortie du modéle alors celui-ci est jugé influent. En asso-
ciant une information de fréquence a chaque facteur I'utilisation de ’analyse spectrale de
la sortie du modeéle permet d’étudier l'influence des facteurs. Autrement dit, en faisant
varier chaque facteur selon une sinusoide & une fréquence distincte, il est facile de les
retrouver dans la sortie du modéle par analyse de son spectre. L’inconvénient majeur de
cette approche réside dans le choix des fréquences.

L’approximation de la décomposition de la variance peut également étre faite par
construction d’'un métamodeéle. Un métamodéle est une modélisation du modéle com-
plexe de départ qui permet de réduire le temps de calcul en s’éloignant de cette forme
complexe [Faivre et al. (2013)]. 11 existe de nombreux types de métamodéle tels que les
polynoémes du chaos, les processus gaussiens, les splines, les arbres de régression, les ré-
seaux de neurones, etc.

Dans la suite, la métamodélisation par développement en Polynémes du Chaos (Po-
lynomials Chaos Expansion PCE) [Crestaux et al. (2009)] sera détaillée. L’avantage de
cette approche est que les indices de sensibilité sont directement déterminés & partir des
coefficients des PCE.

Considérons le modéle (3.1).

Dans [Crestaux et al. (2009)], il est indiqué que toute variable aléatoire supposée de
variance finie peut se réécrire :

400 M
Y(w) = ajp(X1(w), . Xp(w) = Y ajhj(X1(w), ..., Xi(w)) (3.7)
j=0 Jj=0

avec 1; des polynémes qui dépendent d'un ou plusieurs parameétres X;(w), a;€ R des
coefficients a déterminer par identification, ol j représente l'ordre de développement
(j =0,...,M) et M + 1 représente le nombre de coefficients du métamodéle.

Le nombre de coefficients M est déterminé en fonction du nombre de facteurs incer-
tains /& et du degré maximal souhaité p pour ;.

(k+p)!

M+1= Thpl (3.8)

Le degré maximal de développement p peut étre sélectionné en incrémentant sa va-
leur jusqu’a la précision voulue. Cependant, cela peut mener a une taille d’échantillon
N importante, car il faut que N soit supérieur & M qui est directement lié & p. Pour
surmonter ce probléme, un schéma adaptatif a été proposé dans [Blatman and Sudret
(2010)] pour construire des sparse-PCE. Les coefficients déterministes des polynémes du
chaos a; sont les inconnus et plusieurs approches non intrusives sont proposées dans la
littérature pour les calculer. Elles peuvent étre classées en des techniques de régressions
(e.g. |Berveiller et al. (2006)]) ou en techniques de projection (e.g. [Crestaux et al. (2009)],
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[Rahman (2011)]).
Construction des polynémes 1),

Le polynome (X1, ..., X)) correspond au produit tensoriel des polynomes du chaos
¢, (Xi) dépendant uniquement d'un seul facteur X;.

k
bi(X1, 0 Xi) = [ [ 6,0 (X0) (3.9)

N 1
=1

avec af est le degré du polynéme du chaos. Il doit satisfaire la régle suivante :
k .
ol = Z al <p (3.10)
i=1

ol o est le degré de 1; et p le degré maximal souhaité pour le métamodele.

Les polynomes du chaos ¢_;(X;) sont de différents types en fonction de la distribution
que suit X; comme précisé dans la Table 3.3.

TABLE 3.3 — Choix du PCE en fonction de la distribution de Xj;

Distribution Famille de polynéme orthogonaux
X; ~U(—-1;1) Legendre (voir Annexe (B.16))
X; ~N(0;1)  Hermite (voir Annexe (B.17))

Détermination des coeflicients a;

On pose :
B=(ay...aj...an) (3.11)
ainsi que :
Yo( X1y X1g) oo i (Xpp, s Xig) oo Ym(X11, e X1g)
Z=1v%vXnt,0, Xngk) - Vi Xnt, e Xng) o U Xnts e Xog) (3.12)
Yo(Xns o XNg) -0 V(XN XNg) o0 Y (XN, s Xvg)

avec j =0,... M, n=1,... Netit=1,...,k.
On obtient donc la forme matricielle (3.7) :

Y =ZB (3.13)
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Pour obtenir les coefficients a;, la méthode des moindres carrés est appliquée telle que :

N M
B= argmlnz Y, — Zajwj (Xn1s s X k)
n=1 7=0
=(Z2'2)7'2'Y (3.14)

Estimation des indices de sensibilité S;

Une fois que le métamodéle est identifié, les indices seront estimés d’aprés les formules
suivantes :

— l’espérance de la sortie :

E[Y] = ag (3.15)
— la variance de la sortie :
o M
Var[Y] =Y alE[W? (X1, ..., X;)] (3.16)
j=1

— Ul’indice de sensibilité principal (d’ordre 1) :

. . a?E(X;
i:z]@vir[%]( ) -

n

ou Z; correspond a I’ensemble des indices de polynémes 1; qui dépendent unique-
ment de Xj.

— Dl’indice de sensibilité d’ordre 2 :

& _ ety a3 B[ (X, X))]
‘e Var[Y]

(3.18)

ou Z;; correspond a ’ensemble des indices de polynoémes 1; qui ne dépendent que
de X; et X|.

— T’indice de sensibilité total :

o Sier, GEWHX)
n VarlY]

(3.19)

ot Zy; correspond a I'ensemble des indices de polynémes 1); qui dépendent de X;
et éventuellement d’autres facteurs.

L’estimation des indices basée sur les PCE ne nécessite que N évaluations du modéle.
Le temps de calcul est donc plus faible que pour I'estimation Sobol-MC pour obtenir des
indices de qualité. Cette méthode d’estimation des indices est utilisée et étendue pour
des sorties variantes dans le temps dans les Chapitres 3 et 4.
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3.2.3 Problématique de I’analyse de sensibilité pour un modéle dyna-
mique

Les méthodes d’AS présentées précédemment ont été développées pour les modéles
statiques. Cependant, le modéle de TTV comme la plupart des modéles sont dynamiques
(ou multivariés) c’est-a-dire avec une sortie qui dépend du temps. Il est défini par :

Y(w,t) = G(X(w),t) (3.20)

avec 1= 1,2,...,T, le vecteur de temps échantillonné toutes les heures pour le modéle
de TTV. Pour I’AS des modéles dynamiques, on considére une matrice de sortie Y de
dimension N x T avec N le nombre d’échantillons du modéle et 7" le nombre d’instants.
La problématique de I’AS pour un modéle dynamique est résumée sur la Figure 3.8.

Définition des Génération des Calcul de Calcul des
parameétres echantlllons la sortle indices de
incertains X;(w) sensibilitée S;(t)

Koo X Xy Yi(1) - Yoi(t) - Y1(T)
X(w) = —| Modéle > Y(w,t) =

Xni o Xni o XNk Yn(1) - Yn(t) YN (T)

- / - /

FIGURE 3.8 — Problématique de I’AS pour un modéle dynamique

I est possible d’étudier une valeur statique de la matrice Y (t) comme sa moyenne
temporelle ou sa valeur en un instant donné. Cependant, les indices statiques obtenus ne
seront pas représentatifs et ne permettront pas de comprendre I’évolution des influences
des paramétres sur toute la période. Pour obtenir 1’évolution des influences des para-
métres sur la sortie tout au long de la période étudiée, une approche, dite séquentielle,
consiste & calculer les indices de sensibilité a chaque instant afin d’obtenir I’évolution de
I'influence des paramétres au cours du temps. Cette approche est présentée dans la Sec-
tion 3.3. L’approche séquentielle génére de nombreux indices de sensibilité redondants,
une analyse de sensibilité multivariée peut étre réalisée comme présentée dans la Sec-
tion 3.4. Elle consiste & appliquer une méthode de réduction de dimension sur la matrice
de sortie afin de prendre en compte les corrélations temporelles de celle-ci et a calculer
un nombre réduit d’indices qui résument 1’évolution des influences. Ces deux approches
sont schématisées sur la Figure 3.9.
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r

Yl(l) Y, (t) Y, (T) Approche H171 HLq HLQ
: ; : multivariée : : :
Y8 =) Yn() - Yal®) = Yol | Roqction do dim > | Tt 7 M Hea
: : : ar ACP <T : : :
(YN (1) Y () Y (T) P (Q<T) (Hy,i o Hyg - Hig
Si A Approche Spc, A
séquentielle
1 -+ 1 4
X4 * [ ] X4
0.5+ X, 0.5 + X,
Xy ole Te % Xk
| : : > 1 10 1 I
1 t T Temps PC1 PCq PCQ
Calcul a chaque instant Calcul pour chaque composante

F1GURE 3.9 — Présentation des approches de I’AS pour un modéle dynamique

3.3 Analyse de sensibilité séquentielle

L’AS statique présentée dans la Section 3.2 peut étre étendue au cas des sorties va-
riant dans le temps telles que le cas du modeéle de TTV décrit dans le Chapitre 2.

Dans [Haro-Sandoval et al. (2012)], 'approche d’AS basée sur les PCE est étendue
pour le cas des sorties variant dans le temps. Dans ce cas, les indices de sensibilité
sont déterminés a chaque instant. En effet, dans 'approche séquentielle, la sortie Y (w, t)
a chaque instant ¢ est considérée comme une sortie statique et les indices de sensibi-
lité (3.17) et (3.19) peuvent étre calculés a chaque instant t.

Les équations (3.7), (3.17) et (3.19) deviennent donc respectivement :

M

Y(w,t) &Y aj(t)i(Xa(wn), oy X(wr)) (3.21)
7=0

St = ez, 4 (O B3 (X5)] (3.22)

M EERA(Xy, ., X))

a2 2 ;
Sr,(t) = Eﬂ'g#i 3 D5 (X))

3.23
Zj:l a?(t)E[wjz(Xlan'ka)] 3:29)
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3.3.1 Reésumé de la procédure de approche séquentielle

Les différentes étapes de I’AS séquentielle sont résumées ci-dessous.

1. Détermination des paramétres incertains et de leur distribution par les experts du
domaine ;

2. Génération des N échantillons des k paramétres qui suivent les distributions pré-
définies en utilisant une technique d’échantillonnage spécifique (MC, LHS, QMC).
La matrice X (dim. N X k) est de la forme :

X1 oo Xuio... Xig
Xw)=|Xn1 .. Xni .. Xok (3.24)
XN71 XN,i XNk

out X,,; est le n-ieme échantillon du parametre X;.

3. Génération de la sortie Y (w,t) correspondant aux N combinaisons de paramétres

(dim. N xT) :
V) . V() .. WD)
Yot = | v .. v ... YD) (3.25)
Yu() ... Yu(t) ... Ya(D)

o Y, (t) est le n-iéme échantillon de Y a l'instant ¢.

4. Calcul des indices de sensibilité des paramétres pour chaque instant (chaque co-
lonne) de Y (w,t) avec t = 1,2,...,T selon (3.17) (dim. k x T') :

Si(1) ... Si(t) ... Su(T)
s =S . S ... S (3.26)
Se(1) ... Si() ... Su(T)

ot S;(t) est I'indice de sensibilité de X;, a I'instant ¢. De la méme facon, les indices
de sensibilité totaux St (t) peuvent étre calculés selon (3.19).

L’avantage de I’approche séquentielle est de mettre en évidence 1’évolution des indices
de sensibilité. Cependant, le calcul des T' indices peut étre consommateur en temps et
conduit & une grande quantité d’informations parfois difficile a interpréter. De plus,
I’approche séquentielle ne prend pas en compte les corrélations temporelles entre deux
instants et par conséquent crée des redondances entre les indices comme c’est le cas pour
le modéle de la TTV. Pour éviter ces problémes, une analyse de sensibilité multivariée
peut étre réalisée comme présentée dans la section suivante.
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3.4 Analyse de sensibilité multivariée

Pour éviter la redondance des indices de sensibilité de I’approche séquentielle et ré-
duire le nombre d’indices, des méthodes d’AS multivariées [Campbell et al. (2006)] ont
été développées telles que la méthode basée sur 'ACP [Lamboni et al. (2009, 2011)] ou
la méthode basée sur la covariance [Garcia-Cabrejo and Valocchi (2014)]. La méthode
d’AS basée sur la covariance permet de déterminer des indices de sensibilité uniques pour
chaque paramétre en prenant en compte la corrélation entre les sorties. Cette méthode
sera présentée briévement dans I’Annexe B. La méthode d’AS multivariée basée sur I’ Ana-
lyse en Composantes Principales (ACP) permet de considérer les corrélations temporelles
de la sortie et de réduire le nombre d’indices dans le but de simplifier I'interprétation
sans perte d’information. Elle permet également de calculer un indice unique qui résume
I’évolution des indices en prenant en compte ces corrélations. Cet indice généralisé sera
présenté dans I’Annexe B.

Le principe repose sur la décomposition de la série temporelle de la sortie par pro-
jection sur une base orthogonale de dimension inférieure. Le calcul des indices est réalisé
sur les composantes de la projection qui seront en nombre réduit. Différentes bases de
projection peuvent étre définies telles que ’ACP ou la décomposition en valeurs singu-
lieres (Singular Value Decompisition SVD). L’ACP est utilisée dans ces travaux car c’est
une technique optimale de réduction de dimension [Jolliffe and Cadima (2016)]. Cette
méthode sera présentée et utilisée dans la suite.

3.4.1 Analyse en Composantes Principales (ACP)

L’analyse en composantes principales est une technique optimale de réduction de
dimension. Son objectif est de projeter les données dans une base de dimension réduite
en minimisant la perte d’information lors de la projection. Cette base est déterminée
par la résolution du probléme d’optimisation qui est de trouver la base orthogonale de
projection ¥ qui minimisera la perte d’information Y,, — vv'Y;, lors de la projection tout
en maximisant I'inertie I [Lamboni (2009)].

N
U = arg mvlnz 1Y, — vv'Y,||?  sous condition wvv' =TI (3.27)

n=1
L’inertie I mesure la dispersion du nuage d’individus par rapport & leur centre de
gravité. Si I est nulle cela signifie qu’il n’y a pas de variations entre les individus et si
est grand cela signifie que le nuage d’individus est dispersé autour du centre de gravité.
I mesure donc la quantité d’information contenue dans une matrice. Pour des données

ayant toutes le méme poids, I'inertie est donnée par :

I = trace (Cov(Y)) = trace (;YCIYC> (3.28)

ot Cov(Y) est la matrice de covariance de Y et Y. est la matrice obtenue en centrant les
données de chaque colonne de Y (w, t).
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Pour obtenir la base de projection, la matrice de covariance de dimension T" x T est
décomposée par :

T
Cov(Y) = Z AqUqg (3.29)
q=1

ou Ay, € R,g = 1,...,T les valeurs propres de Cov(Y) (A1 > ... > Ny > ... > Ap),
V1, ..., Vg, ..., 07 est I'ensemble de vecteurs propres normalisés et mutuellement orthogo-
naux associés aux valeurs propres \,.

La base de projection correspond aux () vecteurs propres v, qui satisfont ¢ >> T
avec le maximum de l'inertie I = ZqT:1 Ag-

Les données projetées sont les composantes principales et auront la dimension N x ).
Elles correspondent a H, = Y.v,.

H171 Hqu HLQ
H=|H, ... Hyy ... H,g (3.30)
HN71 HN7q HN’Q

ou H, 4 est la n-iéme valeur de la composante principale /7, avec ¢ = 1, ..., Q.

En d’autres termes, pour un scénario aléatoire donné w,,, la sortie du modeéle Y (wy,, t)
peut étre approximée par :

Q
Y (wn,t) R Y () + Y Hy(wn)vg(t) (3.31)
q=1

ot Y (t) est la moyenne statistique de Y (w,t) sur le domaine d’incertitude Q. La pro-
jection de Y'(wy,t) dans la nouvelle base définie par les vecteurs propres v, correspond
aux composantes principales Hy(wy). Elles sont définies par Hy(wn) = Ye(wp, t)vg(t). Se-
lon (3.31), la variabilité de la sortie est contenue dans Hy(w,) avec une importance
décroissante quand ¢ diminue.

3.4.2 Indices de sensibilité par composantes principales

Le calcul des indices de sensibilité se fera pour chacune des composantes principales
H, pour obtenir () indices qui résument la dynamique. Les indices de sensibilité peuvent
étre obtenus avec différents estimateurs. Dans les travaux qui suivent, les indices sont
calculés selon (3.17) et (3.19) avec la méthode basée sur les PCE. Pour comprendre ce
que représente chacune des composantes, il est possible de tracer la corrélation linéaire
entre la composante et chaque instant de Y (¢).
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3.4. Analyse de sensibilité multivariée

Les indices de sensibilité principaux et totaux pour la composante principale g et
pour le facteur X; sont définis par :

o _ Var(E(Hy(w)|Xi)) _ Vig _ Vig o
. = Tog=> Sm 32
S,q Var(Hq(w)) V;l )\q S d S, »q (33 )

m#i

avec V; 4 la variance induite par X; sur la composante principale ¢ (vecteur propre associé
a la valeur propre \;) et #i correspondant & tous les indices comprenant i.
La relation entre S;(t) et S; ; peut étre démontrée avec (3.31) telle que :

L’avantage de ’AS multivariée basée sur ’ACP est de réduire le nombre d’indices de
T a @ et que chaque indice représente une tendance d’évolution d’un indice de sensibilité.
La combinaison de I’AS séquentielle et I’AS multivariée par ACP peut aider pour inter-
préter des évolutions d’indices de sensibilité qui varient beaucoup. Dans une évolution
des indices constante, I’AS multivariée par ACP permet de ne calculer qu'un seul indice
qui résume 1’évolution globale.

3.4.3 Reésumé de la procédure de ’approche multivariée

Les différentes étapes de l'approche multivariée basée sur '’ACP pour l'analyse de
sensibilité sont :

1. Les étapes 1., 2. et 3. sont identiques a celle de I'approche séquentielle

4. Décomposition de la matrice de covariance de Y (w,t) avec les vecteurs propres vy
(dim. T x 1) associés a chacune des T' valeurs propres Ay, selon (3.29).

5. Sélection des () vecteurs propres associés aux plus grandes valeurs propres A\, qui
représentent le maximum de l'inertie I (nouvelle base de dim. 7" x Q)

6. Projection de Y,(w, t) dans la nouvelle base pour obtenir les composantes principales
dans H (dim. N x Q) :

Hyy -+ Hyi1 -+ Hg:
H = : : ; (3.33)
Hiy -+ Hyny -+ Hgn

7. Calcul des indices de sensibilité (3.17) et (3.19) des paramétres pour chacune des
composantes principales ¢ = 1,2, ...,Q (dim. k£ x Q)

Sl,l Sl,q SLQ

Spca = (3.34)

Ski - Skg o+ Sko
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Chapitre 3. Analyse de sensibilité pour l’étude de l'influence des parameétres de sol

Les approches séquentielle et multivariée présentées dans cette section sont appliquées
au modéle de toiture végétalisée présenté dans le Chapitre 2 dans les conditions précisées
dans la Section 3.1. Les procédures 3.3.1 et 3.4.3 sont présentées dans le cadre spécifique
du modéle dans la section suivante.

3.5 Application de P'analyse de sensibilité pour ’étude de
I’influence des paramétres de sol de la TTV

3.5.1 Algorithme pour I’AS avec H1D

Pour faire une AS, il est nécessaire de faire beaucoup de simulations. Dans le cas de la
thése, il est nécessaire de passer par le logiciel Hydrus-1 D© pour faire la simulation de la
teneur en eau. Comme précisé dans la Section 2.3, 'utilisation de I'interface graphique de
H1D ne sera pas possible et un passage par les fichiers d’entrée et de sortie via Matlab©
est réalisé. La démarche mise en place pour réaliser les N simulations de ’AS via Matlab©
est présentée :

Algorithme 1 : Démarche pour les NV simulations du modéle de TTV
Entrées :
Paramétres de sol générés avec les distributions définies (N combinaisons)
X« [0s:0,;a5m, K] 5 /* dim. Nxk */
pour n allant de 1 a N faire
1. Modification des paramétres de sol dans le fichier d’entrée .IN de H1D
2. Appel au code fonction de H1D .EXE
3. Récupération de 6 dans le fichier de sortie .0UT de H1D
4. Interpolation de 8 a ’échelle temporelle fixe

Y, + interp(0) ; /* dim. 1XxT */
fin
Sortie :
Teneur en eau simulée pour les N combinaisons de paramétres de sol
Y ; /* dim. NXT x/

3.5.2 Approche séquentielle

L’analyse de sensibilité séquentielle est appliquée sur le modele VGM (2.1), (2.3) et
(2.4) pour la période de 5 mois, présentée dans la Section 3.1. Cette période représente
T = 3455 heures en simulation pour un temps de calcul de 15 secondes par simulation
(Processeur : Intel Core 15-8365U CPU 1.6 GHz 1.9 GHz RAM 16.0 Go). La procédure

présentée dans la Section 3.3.1 est appliquée.

Etape 1 de I’AS : définition des paramétres incertains

Il y a k = 6 paramétres incertains — 0, 0., n, Ky, o« et [ — comme précisé dans la
Section 3.1. Chaque paramétre incertain est défini par une distribution uniforme dans
les intervalles donnés dans la Table 3.2.
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3.5. Application de I’AS pour l’étude de l'influence des parameétres de sol de la TTV

Etape 2 de I’AS : génération des échantillons

Différentes techniques d’échantillonnage — Monte-Carlo (MC), Hypercube Latin (LHS),
la séquence de Sobol (méthode OMC) — ont été testées avec différentes tailles d’échan-
tillonnage [Kucherenko et al. (2015)] ainsi qu’avec différents degrés p de développement
des PCE. Les résultats de ces tests sont présentés dans I’Annexe B. Ils mettent en évi-
dence lefficacité de la séquence de Sobol et de LHS face & la méthode de MC. Pour la
suite des travaux, les indices de sensibilité seront calculés & partir d’'un échantillon de
taille N = 500 généré avec une séquence de Sobol et un PCE de degré p = 3. Cette
configuration permet d’avoir un compromis satisfaisant entre temps de calcul et qualité
des indices. La qualité des indices est vérifiée avec le coefficient de détermination R?
(comparaison du modéle PCE avec les simulations de I’AS) calculée & chaque instant.
Dans cette thése, les indices de sensibilité estimés avec les PCE de degré p = 3 sont de
bonne qualité avec des R? supérieurs a 95%.

Pour cette étude, deux matrices (/N x k = 500 x 6) sont générées en suivant des dis-
tributions uniformes, une en utilisant I'intervalle d’incertitude des paramétres du substrat
et 'autre en utilisant l'intervalle d’incertitude des paramétres du drainage donnés dans
la Table 3.2.

Etude des influences des paramétres de sol de la couche de substrat

Etape 3 de I’AS séquentielle : calcul de la sortie

La teneur en eau volumique ¢ (aussi appelée VWC dans les figures) est obtenue par
résolution de (2.1), (2.3) et (2.4) implémentées dans Hydrus-1D© pour chaque combi-
naison de paramétres. Pour réaliser N = 500 évaluations de la sortie, 2h de calcul sont
nécessaires. Les sorties calculées par H1D sont ensuite traitées avec Matlab© pour obtenir
deux matrices de sortie (N x T'= 500 x 3455).

Les N évaluations de 6 pour les variations des paramétres du substrat sont repré-
sentées sur la Figure 3.10. La superposition des simulations de la teneur en eau de cette
figure met en évidence que quelles que soient les conditions de pluviométrie, les variations
des paramétres du substrat vont modifier la simulation de 6. En effet, quand le sol est
saturé en eau, les teneurs en eau simulée varient beaucoup avec les paramétres et c’est
également le cas lorsque le sol s’asséche.

Etape 4 de I’AS séquentielle : calcul des indices de sensibilité

Les indices de sensibilité sont calculés grace a (3.17) et (3.19) a chaque instant. La
méthode séquentielle nécessite N évaluations du modéle et Iestimation de Tx(M + 1)
coefficients qui permettent d’obtenir les indices de sensibilité. Le choix du degré de dé-
veloppement p influence également le temps de calcul comme précisé dans I’étape 2 et la
Section 3.2.2. Malgré le temps de calcul trés long de I’AS séquentielle, elle permet d’ob-
tenir 1’évolution des indices de sensibilité au cours du temps et de mettre en évidence
I’évolution des influences.

Les indices de sensibilité séquentiels pour 'analyse des paramétres du substrat sont
représentés sur la Figure 3.11.
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FIGURE 3.10 — N = 500 simulations de la teneur en eau (VWC) pour les variations des
paramétres du substrat (en bas) et pluviométrie (en bleu, en haut)
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FIGURE 3.11 — Indices de sensibilité principaux pour ’AS séquentielle des paramétres
du substrat (en bas) et pluviométrie (en haut)
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3.5. Application de I’AS pour l’étude de l'influence des parameétres de sol de la TTV

Les indices de sensibilité au cours du temps pour les parameétres du substrat (Fig. 3.11)
mettent en évidence trois paramétres influents :

— 0, la teneur en eau saturée (indice en orange sur Fig. 3.11),
— n le parameétre lié a la porosité (indice en violet sur Fig. 3.11),
— «le paramétre d’ajustement du potentiel de pression (indice en jaune sur Fig. 3.11).

Quelle que soit la période, I'indice Sy, suit la teneur en eau et son influence augmente
lorsqu’il pleut et diminue lorsque le sol s’asséche. L’indice Sy, est compris entre 0.88 et
0.97, signifiant que 88 % a 97 % des variations de la teneur en eau sont expliquées par le
paramétre 0. Par conséquent, la capacité maximale de rétention du sol est le paramétre
le plus influent pour la teneur en eau. Cette influence est plus importante quand le sol se
remplit d’eau. Lorsque le sol s’asséche, son influence diminue au profit du paramétre n.
En effet, 'indice S,, diminue lorsqu’il pleut et augmente lorsque le sol s’asséche. S, est
compris entre 0.082 et 0.01. Bien que ses valeurs soient faibles, son influence n’est pas
négligeable. Le paramétre n représente la distribution de la taille des pores du sol et va
donc devenir plus important lorsque 1’eau s’écoule dans le sol. L’indice S, posséde une
valeur quasi-constante au cours du temps, autour de 0.01, son influence est faible mais
est intéressante a considérer. v est le paramétre d’ajustement du potentiel de pression h.
Les autres parameétres expliquent moins de 0.1 % de la teneur en eau. Leurs influences
peuvent étre considérées comme négligeables.

Il est intéressant de noter que les indices principaux sont égaux aux indices totaux
(non représentés) S; = St,. Cette égalité montre que les indices d’ordres supérieurs sont
nuls, ce qui signifie que I'interaction entre les parameétres n’a aucune influence sur la
teneur en eau. L’égalité entre les indices principaux et totaux est observée pour tous les
résultats de ce chapitre.

Etude des influences des paramétres de sol de la couche de drainage

Etape 3 de I’AS séquentielle : calcul de la sortie

Les N évaluations de 8 pour les variations des paramétres de drainage sont représen-
tées sur la Figure 3.12. Contrairement a I’étude sur les paramétres du substrat (Fig. 3.10),
la Figure 3.12 montre que les variations des paramétres du drainage ne modifient que les
périodes d’asséchement du sol. Par conséquent, les indices de sensibilité pour les para-
meétres du drainage seront calculés uniquement pour les périodes d’asséchement.

Il est intéressant de noter que la sortie varie de maniére beaucoup moins importante
pour les variations des paramétres de drainage que celles pour les variations des para-
métres du substrat. Cela signifie que les paramétres du substrat sont plus influents que
les paramétres de drainage sur la teneur en eau ce qui tout a fait logique car la teneur
en eau que l’on souhaite reproduire est mesurée au milieu du substrat.

Etape 4 de I’AS séquentielle : calcul des indices de sensibilité
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FIGURE 3.12 — N = 500 simulations de la teneur en eau (VWC) pour les variations des
paramétres du drainage (en bas) et pluviométrie (en bleu, en haut)

De la méme maniére que pour les paramétres du substrat, les indices de sensibilité
pour les paramétres du drainage sont déterminés et représentés sur la Figure 3.13.

Pour I’AS des paramétres du drainage pendant les périodes d’asséchement (Fig. 3.13),
les trois mémes paramétres influents sont révélés : 65 (en orange sur Fig. 3.13), n (en
violet sur Fig. 3.13) et a (en jaune sur Fig. 3.13). Les tendances d’évolution des influences
pendant les périodes d’asséchement du sol sont les mémes que pour celles du substrat.

Ces tendances correspondent & la diminution de I'influence de 6 et & 'augmentation
de l'influence de n durant I’asséchement. Il est tout de méme intéressant de noter que
ces augmentations ou diminutions d’influence sont plus fortes pour les parameétres du
drainage. En effet, Sp, diminue de 0.40 a 0.23 soit —165 % contre —9 % dans le cas du
substrat (Sp, de 0.97 a 0.88) et .S,, augmente de 0.13 & 0.63 soit +390 % contre +7 %
dans le cas du substrat (S, de 0.01 a 0.082). De plus, I'influence de « suit la variation
de 65 et diminue pendant la période d’asséchement. Le S, diminue de 0.46 & 0.12 soit
—73 %, contrairement au cas du substrat pour lequel S, est constant.

Les indices pour les paramétres du drainage signifient que lorsque 6 est & sa plus
faible valeur (environ 0.3 cm® ecm™3), 64 % de sa valeur est expliquée par les variations
de n, 23 % par 05 et 12 % par a. Les autres parameétres représentent moins de 0.2 % de
I'influence et leur influence est considérée négligeable comme dans le cas du substrat.
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3.5. Application de I’AS pour l’étude de l'influence des parameétres de sol de la TTV
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FIGURE 3.13 — Indices de sensibilité principaux pour I’AS séquentielle des paramétres
du drainage (en bas) et pluviométrie (en bleu, en haut)

Conclusion sur les AS de ’approche séquentielle

Les analyses de sensibilité des paramétres de sol du substrat et du drainage mettent
en évidence trois paramétres influents 0, n et a pour chacune des couches. Le paramétre
de teneur en eau saturée 0, est plus important lors des événements pluvieux et diminue
lorsque le sol s’asséche au profit du paramétre n. Le paramétre lié & la porosité n a
une influence croissante lors des périodes d’asséchement, quand l’eau s’écoule dans le
sol. Le paramétre d’ajustement du potentiel de pression « a une importance différente
en fonction de la couche de la TTV. Ces tendances d’évolution des influences ont été
observées pour les deux couches. Il est important de mettre en comparaison les résultats
entre les couches. En effet, les résultats des Figures 3.10 et 3.12 ainsi que la Figure 3.14
mettent en évidence que les paramétres du substrat seront beaucoup plus influents car
ils provoquent une plus grande variabilité de la teneur en eau que les paramétres du
drainage.

Comme précisé dans les sections précédentes, une approche multivariée de I’AS permet
de déterminer les tendances d’évolution des influences des paramétres avec un nombre
réduit d’indices. Dans la section suivante, les résultats d’'une AS multivariée basée sur
I’ACP sont présentés et les deux approches seront comparées.
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FIGURE 3.14 — Comparaison des variances des simulations réalisées pour le substrat (en
rouge) et pour le drainage (en orange)

3.5.3 Approche multivariée

La procédure présentée dans le Section 3.4.3 est appliquée sur la matrice de sortie
N x T =500 x 3455 obtenue pour les variations des paramétres du substrat (Fig. 3.10).
Les trois premiéres étapes sont identiques & celles de la procédure séquentielle décrite
dans la Section 3.5.2.

Etude des influences des paramétres de sol de la couche de substrat

Etape 4 de ’AS multivariée : décomposition de la covariance

La matrice de covariance de la sortie est décomposée en utilisant (3.29). Les vecteurs
propres de cette décomposition qui contiennent le plus d’informations sont sélectionnés
pour créer la base de projection.

Etape 5 de ’AS multivariée : sélection de la base de projection

Deux vecteurs propres sont mis en évidence avec 'analyse de l'inertie (3.28). Le
premier permettra d’obtenir la premiére composante principale (PC1) qui représentera
99.65 % des informations des données. Le second vecteur propre sélectionné permettra
d’obtenir la seconde (PC2) qui représentera 0.35 % des informations. Les autres vec-
teurs propres ne représentent en cumulé que 7.25-107° % des informations des données.
Les vecteurs propres sélectionnés composent une base adaptée de dimension 1" X @) avec
@ = 2 pour projeter les données de sortie Y (w,T).

Etape 6 de I’AS multivariée : projection des données

La matrice de sortie Y (w,T’) contenant les teneurs en eau 6 pour les variations des
paramétres de sol du substrat (dim. N x T') est projetée dans la base adaptée. La sortie
projetée correspond & une nouvelle matrice de taille N x @) avec les () composantes prin-
cipales qu’il faut analyser. Dans le cas du substrat, deux composantes principales sont
sélectionnées ce qui conduit & une matrice projetée de taille 500 x 2. Deux indices de
sensibilité seront suffisants pour résumer 1’évolution des influences.
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3.5. Application de I’AS pour l’étude de l'influence des parameétres de sol de la TTV

Etape 7 de ’AS multivariée : calcul des indices de sensibilité

Les indices de sensibilité sont déterminés pour chaque composante selon (3.17) et
(3.19). Les résultats de ’AS multivariée pour les variations des paramétres du substrat
sont représentés sur la Figure 3.15. Chaque colonne de la figure correspond aux informa-
tions qui concernent une composante principale. La figure du haut montre les précipita-
tions au cours du temps. La figure du milieu représente les corrélations linéaires entre
la composante principale (vecteur de dim. N x 1) et chaque instant de la teneur en eau
(vecteur colonne de dim. N x 1). La figure du bas donne les indices de sensibilité de la
composante pour chaque parameétre.
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FIGURE 3.15 — Indices de sensibilité principaux pour les deux composantes principales
de I’AS multivariée pour l'analyse des paramétres de drainage (en bas), corrélation entre
les données de sortie et les données projetées sur les deux composantes principales (au
milieu) et pluviométrie (en haut)

La courbe de corrélation de PC1 montre un lien linéaire intense entre la premiére
composante principale et la sortie pour la plupart des instants. Pendant les périodes de
saturation (6 proche de 40 %), les coefficients de corrélation sont a 1 et une légére dimi-
nution est observée quand le sol s’asséche. PC1 correspond donc a la tendance principale
de I’évolution de la sortie, en particulier lors des périodes de saturation. Les indices de
sensibilité principaux correspondant (en bas a gauche) montrent que le paramétre le plus
influent est la teneur en eau saturée 05 en expliquant 94.78 % des variations de la teneur
en eau. Le parameétre lié a la porosité n explique 2.66 % des variations de 6 et le paramétre
d’ajustement du potentiel de pression « explique 2.42 %. Tous les autres paramétres sont
considérés non influents car ils expliquent moins de 1 % des variations de la sortie.
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La courbe de corrélation de PC2 montre une oscillation entre 0.13 et -0.06 du coeffi-
cient de corrélation linéaire. Les augmentations de corrélation correspondent aux périodes
d’asséchement ce qui compléte les informations apportées par PC1. Les indices corres-
pondant (en bas a droite) montrent une perte d’influence de 5 qui n’explique que 3.61 %
des variations de la sortie sur cette composante. Cette diminution d’influence profite au
paramétre n qui explique 91.11 % des variations de la sortie sur cette composante. L’in-
fluence du parameétre a explique 2.42 % des variations de la sortie. Les autres paramétres
sont non influents.

Pour interpréter ces résultats, il faut les prendre en compte en intégralité. La teneur
en eau saturée 0, est le paramétre le plus influent, en particulier durant les événements
pluvieux quand la teneur en eau est au maximum. Cependant, I'influence de 65 diminue
quand le sol s’asséche et 'influence du paramétre lié a la porosité n augmente. L’influence
du paramétre d’ajustement du potentiel de pression a est constante quelles que soient
les précipitations et les autres parameétres de sol du substrat sont non influents.

Etude des influences des paramétres de sol de la couche de drainage

La procédure présentée dans le Section 3.4.3 est appliquée sur la matrice de sortie
N x T = 500 x 3455 obtenue pour les variations des paramétres du substrat (Fig. 3.12).

Etape 5 de ’AS multivariée : sélection de la base de projection

L’analyse de 'inertie met en évidence trois composantes principales. 64.27 % des in-
formations des données sont représentées par PC1, 34.7 % par PC2 et 0.86 % par PC3. Le
reste des 0,17 % d’informations des données est contenu dans les autres vecteurs propres.
Les trois vecteurs propres sélectionnés composent la base adaptée de dimension T x Q)
avec () = 3 pour projeter les données de sortie.

Etape 6 de I’AS multivariée : projection des données

La matrice de sortie contenant les teneurs en eau 6 pour les variations des para-
meétres de sol du drainage (dim. N x T') est projetée dans la nouvelle base N x (). Dans
le cas du drainage, la sélection de trois composantes principales méne a une matrice pro-
jetée de taille 500 x 3 et trois indices de sensibilité pour résumer 1’évolution des influences.

Etape 7 de I’AS multivariée : calcul des indices de sensibilité
Les résultats de I’AS multivariée pour les variations des paramétres du drainage sont
représentés sur la Figure 3.16.

Comme précisé dans la Section 3.5.2, ’AS sur les paramétres de drainage n’est effec-
tuée que sur les périodes d’asséchement. Au début de toutes les périodes d’asséchement,
la corrélation linéaire entre PC1 et 6 est de -0.43 et entre PC3 et 6 & -0.48. Ces coeffi-
cients de corrélation deviennent respectivement -0.16 et 0.005 montrant une diminution
des corrélations qui suivent 6 jusqu’a I’événement pluvieux suivant. Les indices de sensi-
bilité principaux correspondant (en bas a gauche de Fig. 3.16) montrent que 05, n et «
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3.5. Application de I’AS pour l’étude de l'influence des parameétres de sol de la TTV
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FIGURE 3.16 — Indices de sensibilité principaux pour les trois composantes principales
de I’AS multivariée pour l'analyse des paramétres de drainage (en bas), corrélation entre
les données de sortie et les données projetées sur les composantes principales (au milieu)
et pluviométrie (en haut)

expliquent, respectivement, 88.26 %, 9.72 % et 1,61 % les variations de 6. Les indices cor-
respondant & PC3 (en bas a droite de la Fig. 3.16) montrent que « et n expliquent 70.84 %
et 25.43 % respectivement des variations de 6. Ces indices représentent les influences au
début de la période d’asséchement qui diminuent jusqu’aux prochains événements en fa-
veur de l'influence décrite par PC2. Le coefficient de corrélation entre PC2 et 6 débute a
-0.75 et termine a -0.98, mettant en avant une corrélation qui augmente en suivant 6 jus-
qu’aux événements pluvieux suivants (courbe des corrélations de PC2 sur Fig. 3.16). Les
indices correspondant & PC2 montrent que n est le paramétre le plus influent avec une
explication de 69.53 % des variations de 6, suivi de « (17.66 %) et de 65 (11.23 %). Deux
tendances décroissantes sont établies pour l'influence de la teneur en eau saturée 05 et
I'influence du parameétre d’ajustement du potentiel de pression «. Comme les corrélations
de PC3 diminuent moins que celles de PC1 et que la composante représente moins les
données, I'influence de « sera moins diminuée que celle de ;. Une tendance d’influence
croissante est montrée pour le paramétre lié & la porosité n. Les autres parameétres sont
non influents.
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Chapitre 3. Analyse de sensibilité pour l’étude de l'influence des parameétres de sol

Conclusion sur les AS de I’approche multivariée

Les résultats obtenus pour 'analyse de sensibilité multivariée sont cohérents avec
ceux obtenus pour de ’analyse séquentielle. Ils mettent en évidence les mémes parameétres
influents 0, n et « pour chacune des couches de substrat et de drainage. Il est intéressant
de noter que 'analyse séquentielle nécessite le calcul de 3455 indices alors que I’approche
basée sur ’ACP nécessite le calcul de seulement deux ou trois indices pour représenter
les mémes influences avec un temps de calcul divisé par 4.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, les effets des incertitudes des paramétres du sol sur la teneur en
eau d’une toiture végétalisée ont été étudiés. Dans ce but, une analyse de sensibilité a été
effectuée sur le modéle simplifié décrivant l'infiltration de I'’eau dans le sol de la toiture
végétalisée. Différentes approches ont été présentées pour traiter le cas de modéle a sortie
variant dans le temps.

Tout d’abord, I’approche la plus intuitive pour ’analyse de sensibilité de sortie variant
dans le temps est ’analyse séquentielle. Elle a été réalisée pour étudier le comportement
des influences des parameétres au cours du temps. D’une part, pour les paramétres du sol
du substrat, il a été montré que la teneur en eau saturée est le parameétre le plus influent,
suivi par la distribution de la taille des pores. Quelle que soit la saison, I'influence de la
teneur en eau saturée suit I’évolution de la teneur en eau, c’est-a-dire que son influence
augmente lorsqu’il pleut et diminue lorsque le sol s’asséche. Au contraire, I'influence
du paramétre de porosité diminue lorsqu’il pleut et augmente lorsque le sol s’asséche.
D’autre part, pour les paramétres du sol de la couche de drainage, pendant la période
d’asséchement, les mémes paramétres influents sont révélés. Les tendances d’une influence
décroissante de la teneur en eau saturée et d’une influence croissante du paramétre de
porosité pendant les périodes d’asséchement du sol demeurent pour la couche de drainage.
Il est intéressant de noter que les variations de la teneur en eau pour les variations des
paramétres du substrat sont plus importantes que pour les variations des paramétres de
drainage, ce qui signifie que les parameétres de drainage sont moins importants que les
paramétres du substrat.

L’approche séquentielle ne prend pas en compte les corrélations temporelles dans le
calcul des indices ce qui méne & un nombre important d’indices. Pour considérer ces cor-
rélations, une analyse multivariée basée sur ’ACP a été réalisée. Les résultats obtenus
sont cohérents avec ceux de ’analyse séquentielle et permettent de réduire le nombre
d’indices de sensibilité a calculer.

Les résultats de simulations obtenus avec le modéle simplifié ont permis de reproduire
en grande partie les phénoménes hydrologiques observés dans une toiture végétalisée avec
un nombre restreint de paramétres. Dans la suite des travaux, I’objectif est d’analyser le
modéle complet en ajoutant les variables météorologiques et les paramétres de végétation
pour se rapprocher des conditions réelles de la toiture végétalisée. Le modéle complet
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3.6. Conclusion

permettra de reproduire de maniére plus fidéle le phénomeéne d’asséchement du sol. Pour
ce modéle complet, le nombre de paramétres incertains aurait pu étre important mais
grace aux résultats de ce chapitre, les incertitudes des parameétres du sol sont réduites (de
12 parameétres de sol incertains & 3). Les parameétres de la couche de drainage ne seront
plus considérés comme incertains et les parameétres incertains de sol ne seront donc plus
que les trois paramétres influents du substrat.
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Chapitre 4

Calibration du modéle complet de
toiture végétalisée

Une premiére étude sur linfluence des parameétres de sol sur le modéle de toiture
végétalisée a été réalisée dans le Chapitre 5. Elle a permis de mettre en évidence les
paramétres de sol non influents pour les différentes couches de la structure dans le mo-
deéle simplifié. Ces résultats permettent de réduire le nombre de paramétres incertains
du modéle afin de se concentrer sur les parameétres influents. L’objectif de ce chapitre
est d’ajouter les paramétres de végétation et les conditions météorologiques au modéle
simplifié afin d’obtenir une reproduction plus fidéle des phénomenes réels de la toiture
végétalisée. Le modéle complet est présenté dans le Chapitre 2. La premiére étape pour
utiliser ce modeéle complet est une étape de calibration. En effet, certains des parameétres
sont difficiles a obtenir pour la configuration des données a reproduire. Ces paramétres se-
ront donc considérés comme incertains dans un intervalle de valeurs probables. L’analyse
de sensibilité peut étre appliquée ici pour déterminer la valeur des parameétres en explo-
rant leur domaine d’incertitude. Une approche de calibration pour le modéle de toiture
végétalisée est proposée dans ce chapitre [Hégo et al. (20220)].
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Chapitre 4. Calibration du modéle complet de toiture végétalisée

4.1 Contexte de I’étude

Dans le Chapitre 3, une premiére étude est menée sur un modéle de toiture végéta-
lisée simplifié. L’objectif était d’étudier I'influence des paramétres de sol des couches de
substrat et de drainage. Cette étude a mis en évidence I'influence de trois paramétres de
sol de la couche de substrat (65, @ et n) et la non influence des autres parameétres. Ce
résultat permet de simplifier les études suivantes sur une TT'V ayant les mémes dimen-
sions et les mémes types de sol que celle du Chapitre 3, qui ne prendront en compte plus
que les incertitudes sur ces trois paramétres de sol.

Il est également intéressant de noter que les simulations effectuées avec le modéle sim-
plifié ne reproduisent pas suffisamment les phénoménes d’asséchement pour s’approcher
du comportement réel de la TTV. Dans ce chapitre, le modéle complet sera utilisé pour
simuler le comportement de la TTV. Le modéle complet est considéré comme suit :

— 1 entrée connue : les précipitations F(t);
— 1 sortie : la teneur en eau volumique 0(t) ;

— 6 paramétres de sol pour chaque couche : la teneur en eau résiduelle ¢, la teneur
en eau saturée 0, le paramétre d’ajustement «, le paramétre lié & la porosité n, la
conductivité hydraulique de saturation K et le paramétre lié & la tortuosité [ ;

— 5 variables météorologiques : les températures maximale 7°,,,(f) et minimale
T min(t), le rayonnement net 7, (t), la vitesse du vent U.(t) et 'humidité rela-
tive H,.(t);

— 4 paramétres de végétation : la hauteur des plantes /., I’Albedo, I'indice foliaire
LAI et la profondeur des racines L.

Les différents modéles utilisés pour reproduire le comportement de la TTV sont dé-
taillés dans le Chapitre 2.

Pour utiliser le modéle complet pour reproduire ou analyser le comportement d’une
TTV réelle, il est nécessaire de déterminer les paramétres de sol et de végétation cor-
respondant a la TTV en question. Comme expliqué dans la Section 2.3, les parameétres
de sol et de végétation sont difficiles & déterminer avec précision. Ils feront donc I'objet
d’une calibration expliquée dans ce chapitre.

De plus, pour utiliser le modéle complet, les données météorologiques du site sont né-
cessaires. Dans le cadre de I’étude du Chapitre 3, ces données ne sont pas disponibles. Une
parcelle différente de TTV sera donc étudiée ici. Le Cerema de Tomblaine posséde une
autre parcelle instrumentée de plusieurs capteurs de teneur en eau ainsi qu’une station
météo qui permet d’avoir les conditions météorologiques sur le site. Elle est représentée
sur la Figure 4.1. Elle est placée au sommet d’un batiment a toit plat & 7.5 m de hauteur.
Sa surface est d’environ 20 m? (plus petite que la précédente parcelle). La structure en
couche est la méme que précédemment telle que présentée sur la Figure 4.2. La végé-
tation est composée & 'origine de différents types de Sedum des plateaux calcaires de
Lorraine. Le substrat est le méme que celui de I’étude précédente (80 % minéral et 20 %
organique). Le capteur de mesure de la teneur en eau est placé a 7 cm de profondeur
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4.1. Contexte de I’étude

dans le substrat. En plus de la disponibilité des données météorologiques récentes, cette
parcelle est intéressante & étudier pour le Cerema qui compte étudier I'aspect thermique
lié & cette parcelle dans de futurs travaux.

[N ) Vésstation

0 cm
(ii) Substrat
Mesure de la
teneur en eau
10 emT (iil) Géotextile
(iv) Couche drainante
15 cm~— (v) Membrane

étanche

FIGURE 4.1 — Photographie de la TTV FIGURE 4.2 — Schéma de la structure de
de 20 m? étudiée TTV étudiée

L’objectif de I’étude est de reproduire la teneur en eau dans la TTV sur une période
d’un an de janvier & décembre 2020. La Figure 4.3 représente ’évolution des précipita-
tions P(t) (en bleu), de la teneur en eau mesurée VWC (en noir) ainsi que du flux sortant
mesuré (en vert) pour 'année 2020. Les données météorologiques de cette période et pour
cette parcelle sont disponibles et pourront étre exploitées pour obtenir la teneur en eau
avec le logiciel Hydrus-1D© et les modéles présentés dans le Chapitre 2.

La Table 4.1 donne les valeurs des paramétres connus. Les paramétres de sol du mo-
dele VGM ((2.3) et (2.4)) des couches de géotextile et de drainage sont définis dans [Bou-
zouidja (2014)]. La non influence des paramétres de la couche de drainage par rapport
a ceux du substrat a été démontrée dans le Chapitre 3 et les couches de la TTV sont
identiques a I’étude précédente, ce qui explique que leurs valeurs soient fixées. Il en est
de méme pour les trois paramétres du substrat non influents 6,, K, et . Le paramétre
Albedo est fixé a la valeur définie dans la littérature [FAO|.

Les paramétres & définir sont 05, «, n, la hauteur des plantes h., LAI et la profondeur
des racines L,. Ils seraient possible d’utiliser des méthodes d’identification paramétrique
et des toolbox d’optimisation pour déterminer les valeurs de ces paramétres mais la
complexité de simulation avec H1D (Sections 2.3 et 3.5.1) est & prendre en compte. Il
existe dans le logiciel H1D, un algorithme d’optimisation des paramétres de sol sur un
jeu de données mais le temps de calcul est long sans garantir une efficacité (problémes
de convergence ou résultats peu probants). Cet algorithme ne prend pas en compte les
paramétres de végétation. De plus, les procédures de calibration dans le domaine de
I’hydrologie portent généralement sur la calibration du modéle sur une période courte,
pas sur une période d’un an comme celle étudiée dans ce chapitre.
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Chapitre 4. Calibration du modéle complet de toiture végétalisée
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FIGURE 4.3 — Mesure de la teneur en eau (VWC, en noir), la pluviométrie (Prec, en
bleu) et le flux de sortie (Qoue, en vert).

TABLE 4.1 — Configuration pour la calibration

Propriétés hydrauliques VGM

Paramétres Unité Substrat  Géotextile Drainage
0, m? m~3 0.0001 0.1 0.06
0, m3 m~3 a définir 0.6 0.3
e! m~! a définir  11.1 5
n - a définir  1.50 1.50
K 107t ms™t 2167 0.145 3.611
l - 2.87 0.1 0.1
Végétation
Hauteur des plantes m & définir
Albedo - 0.23
LAI - a définir
Profondeur des racines m & définir
Autres
Mesure de la vitesse du vent m 10
Mesure de température m 2
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4.2. Procédure de calibration

L’utilisation de I’AS pour la calibration de modéles, notamment hydrologiques, a déja
été proposée dans [Ratto et al. (2001)], [Borgonovo et al. (2017)] et [Tolley et al. (2019)].
Dans ces études, la sortie du modéle est statique et la mesure de sensibilité n’est pas
toujours l'indice de Sobol. Pour ces raisons, ce chapitre propose une procédure de cali-
bration basée sur 'analyse de sensibilité globale qui est adaptée pour la complexité de
simulation de la teneur en eau avec H1D.

Pour cette procédure, les trois paramétres de sol du substrat 6, a et n ainsi que
les paramétres de végétation h., LAI et L, sont considérés incertains. Ils suivent des
distributions uniformes dans les intervalles d’incertitude précisés dans la Table 4.2.

TABLE 4.2 — Intervalles d’incertitude des paramétres de sol et de végétation

Paramétres Intervalle d’incertitude
incertains Unité Inférieur  Supérieur
0 m? m— 0.3 0.33

a m~! 0.5 14.5

n - 1.09 2.68

he m 0.03 0.25

LAI - 2 5

L, m 0.02 0.08

L’objectif de 1'étude de ce chapitre est d’utiliser I’analyse de sensibilité (AS) pour
calibrer le modéle afin de reproduire la teneur en eau sur I’année 2020.

4.2 Procédure de calibration

La procédure de calibration proposée est basée sur une analyse de sensibilité globale
séquentielle présentée dans le Chapitre 3.

L’analyse de sensibilité globale permet de déterminer les paramétres les plus influents
et les moins influents parmi les six paramétres considérés — 05, a, n, he, LAI et L,. Les
paramétres les moins influents pourront étre fixés a une valeur de l'intervalle étudié, ce
qui permettra la réduction du nombre de paramétres & estimer. I.’étude de calibration
se focalisera donc ensuite sur les paramétres les plus influents. Grace aux indices de
sensibilité obtenus au cours du temps, des périodes spécifiques d’influence de certains
paramétres pourront étre identifiées. Ces périodes seront nommées périodes d’intérét.
Pendant une période d’intérét ou le paramétre X; est influent, I'idée est de chercher a
déterminer la valeur de X; pour laquelle une mesure d’erreur entre les simulations de
I’AS et la teneur en eau mesurée est minimisée. Cette erreur (ou critére) a minimiser
correspond & la fonction objectif a définir comme dans les procédures standards de cali-
bration. La valeur du paramétre influent qui minimise ce critére dans la période d’intérét
correspondante constitue une information intéressante. Il est possible d’avoir différentes
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Chapitre 4. Calibration du modéle complet de toiture végétalisée

valeurs pour un méme parameétre entre des périodes d’intérét distinctes. Ces différentes
valeurs vont permettre, dans un premier temps, de réduire l'intervalle d’incertitude. Dans
un second temps, lorsque 'intervalle sera réduit pour tous les paramétres influents, une
exploration de ces intervalles réduits ainsi que la minimisation du critére sur la période
globale permettra de déterminer les valeurs des paramétres.

Définition de la fonction objectif

Pour calibrer le modéle, il est nécessaire de définir une fonction objectif. L’écart
moyen quadratique normalisé (normalized Root Mean Square Deviation nRMSD) est
choisi comme critére a minimiser.

t .
\/ S Wi (1) — Yons (1)
nRMSD = M (4.1)
Yobs — Yobs

ol Ysim €t Yobs SONt respectivement la sortie simulée et observée pour ¢ allant de I'instant
initial ¢; & 'instant final £y d’une période d’intérét, n; correspond au nombre d’instants
de cette période.

Pour réduire l'intervalle d’incertitude, I'objectif est de déterminer les combinaisons
de paramétres qui minimisent nRMSD durant différentes périodes d’intérét. Pour une
période d’intérét entre t; et ty, N erreurs nRMSD (4.1) sont calculées pour chacune
des N simulations du modéle. La valeur des paramétres influents seuls ou en interaction
durant cette période, qui minimise nRM SD permettra de réduire 'intervalle. FEn effet,
entre deux périodes qui représentent les mémes influences de parameétres ot dans le cas
de la TTV le méme phénomeéne hydrologique, les combinaisons de paramétres qui mi-
nimisent nRM SD peuvent étre différentes, par exemple les périodes humides de début
d’année ou de fin d’année.

Pour déterminer la valeur de paramétre & partir de l'intervalle réduit, 'objectif est
de minimiser nRM SD sur la période globale étudiée. Pour cela, la stratégie consiste &
tester toutes les combinaisons possibles entre un nombre spécifique de valeurs clés dans
I'intervalle réduit. Le nombre de valeur & combiner est choisi en fonction des temps de
calcul du modéle. Dans cette étude, trois valeurs sont sélectionnées : le maximum, le
minimum et la moyenne. Cependant, découper l'intervalle en 10 valeurs a également été
testé pour un temps de calcul beaucoup plus conséquent. Le nRMSD est calculé pour
toutes les combinaisons sur la période globale et la minimisation du critére révéle la com-
binaison optimale. Cette opération est réitérée en créant un intervalle autour des valeurs
optimales jusqu’a avoir une convergence des valeurs et de l’erreur.
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4.2. Procédure de calibration

Résumé de la procédure de calibration proposée
La procédure de calibration proposée peut étre résumée avec les étapes suivantes :

1. Application d’'une analyse de sensibilité sur les larges intervalles d’incertitude en
utilisant la procédure de la Section 3.3.1;

Cette étape permet d’obtenir une matrice de sortie Y de dimension N x T et une
matrice d’indices de sensibilité S de dimension k x T, ce qui permet de déterminer :
— les parameétres les moins influents qui seront fixés & une valeur nominale de leurs
intervalles d’incertitude;

— les parameétres les plus influents qui seront considérés dans la suite;

— les périodes d’influence de certains parameétres qui seront utilisées dans la suite.

2. Calcul des erreurs nRMSD (dim. N x 1) entre la teneur en eau mesurée et les
N simulations de I’AS contenues dans Y pour les différentes périodes d’intérét
déterminées dans ’étape 1;

3. Réduction de lintervalle de variations des paramétres en cherchant les valeurs
des paramétres influents qui minimisent les nRM S D pour les périodes correspon-
dantes;

Pour une période donnée, la simulation qui minimise 'erreur nRMSD est déter-
minée et la valeur du paramétre influent qui a permis cette simulation est retenue.
Toutes les différentes périodes d’intérét sont évaluées. Sur des périodes différentes
avec les mémes paramétres influents, les valeurs de minimisation peuvent étre dif-
férentes ce qui conduit & obtenir un intervalle réduit pour chacun des parameétres.
Ces intervalles réduits sont utilisés dans la suite.

4. Exploration des combinaisons de parameétres pour trouver la combinaison optimale.

Pour chaque paramétre influent, les valeurs minimale, maximale et moyenne de
son intervalle réduit sont considérées. La teneur en eau est calculée pour toutes les
combinaisons possibles pour ces trois valeurs de chaque paramétre. La combinaison
de valeurs des paramétres correspondant a l'erreur nRM SD la plus faible sur la
période globale étudiée est retenue. Un intervalle réduit autour des valeurs sélec-
tionnées est construit. La procédure est réitérée jusqu’a ce que l'erreur nRMSD
converge vers une valeur souhaitée. Les valeurs correspondantes des paramétres se-
ront alors considérées comme optimales.

La procédure de calibration présentée dans cette section sera appliquée sur le modéle
de toiture végétalisée. La Section 4.3 présente les résultats de I'analyse de sensibilité de
I’étape 1 de la procédure de calibration. La Section 4.4 présente la suite de la procédure
de calibration avec la réduction d’intervalle et le résultat de la calibration (étapes 2 a 4).
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Chapitre 4. Calibration du modéle complet de toiture végétalisée

4.3 Analyse de sensibilité des paramétres de sol et de végé-
tation

L’approche séquentielle de I’AS présentée dans la Section 3.3 est appliquée sur le
modéle de TTV pour I'année 2020. Cela représente T’ = 8748 instants de simulation
qui correspondent aux heures de ’année pour un temps moyen de calcul de 32 secondes

(Processeur : Intel Core i5-8365U CPU 1.6 GHz 1.9 GHz RAM 16.0 Go).

Etape 1 de I’AS séquentielle : définition des paramétres incertains

L’analyse de sensibilité séquentielle sera appliquée pour k = 6 paramétres incertains
—0s, a, n, CropH = h., LAI et RootD = L, — définis par des distributions uniformes
dans les intervalles donnés dans la Table 4.2.

Etape 2 de I’AS séquentielle : génération des échantillons
Suivant ces distributions, un échantillon de dimension N x k = 500 x 6 est généré
avec la séquence de Sobol (technique d’échantillonnage OMC, voir Section B).

Etape 3 de I’AS séquentielle : calcul de la sortie
La matrice de sortie (teneur en eau simulée) de dimension N x T" = 500 x 8784 est
obtenue. Le temps de calcul correspondant est de 5h.

Etape 4 de I’AS séquentielle : calcul des indices de sensibilité

La matrice de sortie est décomposée sur une base de PCE selon (3.21) et les indices
de sensibilité sont directement obtenus grace a (3.22) et (3.23).

L’approche séquentielle de I’AS permet d’obtenir I’évolution des indices de sensibilité
au cours du temps et donc de mettre en évidence ’évolution des influences. Les indices
de sensibilité principaux S5; et totaux S7, sont représentés sur la Figure 4.4. Il convient
de noter que les indices principaux et totaux ne sont pas égaux pour les paramétres «, n
et LAI. Les indices d’ordre supérieur sont non nuls ce qui signifie qu’il y a une influence
de l'interaction entre les paramétres sur la sortie du modéle. Les indices de sensibilité
des interactions de ces trois parameétres (ordre 2 S; ;) sont donc calculés avec (3.18) et
représentés sur la Figure 4.5.

Les indices de sensibilité au cours du temps ont révélé trois paramétres influents :
a le paramétre d’ajustement du potentiel de pression (en orange sur Fig. 4.4), n le
paramétre lié a la porosité (en jaune sur Fig. 4.4) et LAI I'indice de surface foliaire, un
paramétre de végétation (en vert sur Fig. 4.4). Pendant les périodes humides (janvier a
mars c’est-a-dire ¢ = 0 & 1800h et octobre a décembre c’est-a-dire ¢t = 6530 a 8784h), o est
responsable & 75.6 % des variations de 6 (S, = 0.756), n explique 9.3 % des variations de
0 (Sp, = 0.093) et l'interaction entre « et n explique 9.8 % (Sq,, = 0.098 Fig. 4.5). Pour
la calibration du modéle, cela signifie que pendant ces périodes humides, la comparaison
des évaluations du modeéle et des données mesurées donneront des indications sur les
valeurs des paramétre a et n. Lors des périodes séches (en juin, juillet et aott entre les
événements pluvieux c’est-a-dire t = 3560 a 4045h, ¢t = 4235 a 5290h et ¢ = 6000 & 6470h),
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Chapitre 4. Calibration du modéle complet de toiture végétalisée

I'influence de ces paramétres diminue au profit du paramétre LAI, St a7 atteint jusqu’a
0.81. Les interactions entre o et LAI sont également importantes durant ces périodes
pouvant représenter jusqu’'a 15 % des variations de 6 (So,4r = 0.15 Fig. 4.5). Pour la
calibration du modéle, les paramétres LAI et o doivent étre étudiés. Le paramétre de
la teneur en eau saturante 5 a une influence quasi constante de 4.74 % (Sp, = 0.0474)
pendant les périodes humides et n’est pas influent pendant la période d’asséchement.
Ce résultat est lié a l'intervalle d’incertitude exploré moins large que dans les études
précédentes grace a l'observation de la teneur en eau mesurée et aux résultats de I’AS
du Chapitre 3. Sa valeur peut donc étre fixée a 0.315 m® m~—3. Les paramétres CropH
et RootD ne sont pas influents, ils peuvent étre fixés respectivement a 14 cm et 5 cm.

En résumé, d’aprés cette étude, parmi les six paramétres considérés, trois paramétres
—a, n et LAI — sont considérés dans la suite pour la calibration, les autres paramétres —
0s, CropH et RootD — étant fixés & une valeur nominale de leurs intervalles d’incertitude.
De plus, cing périodes d’intérét majeurs ont été identifiées.

4.4 Reésultats de la calibration

4.4.1 Optimisation de l’intervalle d’incertitude

Pendant la période humide de ¢ = 0 & 1800h (janvier a mi-mars) et de t = 6530 a
8784h (octobre a décembre), « est le paramétre le plus influent (S, = 0.75, S,, = 0.09 et
San = 0.09). L’influence de o est également importante autour de ¢ = 3300h (événements
pluvieux en mai) et 7' = 5600h (événements pluvieux en aotit). Les évaluations du modele
qui minimisent 'erreur nRMSD pendant ces périodes correspondent a des valeurs de
a allant de 0.5 & 3.26 m~!. L’intervalle [0.5;3.26] sera donc retenu dans la suite de la
procédure de calibration pour «. Pendant la période séche de ¢t = 3560 a 4045h ou de
t = 4235 a 5290h ou de t = 6000 & 6470h, LAI est le paramétre le plus influent avec
des indices Sy a7 variant entre 0.45 et 0.86. Les évaluations du modéle qui minimisent
nRMSD pendant ces périodes correspondent & des valeurs de LAI entre 2 et 2.79.
L’intervalle [2;2.79] sera retenu pour le LAI dans la suite de la procédure de calibration.
Vers ¢ = 2800h, le paramétre n devient influent (S, = 0.67) et minimise nRMSD
avec une valeur autour de 2.354. Ce pic ne peut étre pris en compte seul, son influence
pendant les périodes humides ainsi que ses interactions avec « doivent étre considérées.
Les valeurs du paramétre n pour les simulations qui minimisent nRMSD durant les
périodes humides sont également prises en compte pour conclure que la valeur de n varie
entre 1.14 et 2.59. L’intervalle [1.14;2.59] sera retenu pour le n

4.4.2 Combinaison optimale pour les paramétres

Afin de trouver un combinaison optimale de paramétres dans I'intervalle réduit dé-
terminé précédemment, la stratégie consiste a tester toutes les combinaisons possibles de
trois valeurs clés dans ces intervalles réduits : les valeurs maximale, minimale et moyenne.
Cela représente 3% combinaisons et correspond a 15 min de calcul. Il est & noter que I'étude
a également été menée en divisant 'intervalle réduit en 10 valeurs. Les résultats obtenus
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4.4. Résultats de la calibration

pour la combinaison optimale des paramétres sont similaires mais ont demandé un temps
de calculs beaucoup plus conséquent. C’est pourquoi il a été décidé de diviser 'intervalle
en trois valeurs. La combinaison de paramétres qui minimise le critére nRM .S D est sélec-
tionnée. Cette stratégie de comparaison de 33 combinaisons est réitérée avec un intervalle
autour de la combinaison sélectionnée précédemment jusqu’a ce qu’une convergence soit
observée. Une convergence du nRMSD est observée autour de nRMSD = 0.1241. La
combinaison optimale des paramétres est donnée dans la Table 4.3 et présentée en rouge
sur la Figure 4.6. L’erreur absolue (AE) entre la teneur en eau simulée et mesurée est
tracée sur la Figure 4.6.

TABLE 4.3 — Intervalles réduits et valeurs nominales pour les paramétres de sol et de
végétation

Paramétres Intervalles d’incertitude Valeurs
incertains Unité Inférieur  Supérieur nominales
0, m’m—3 - - 0.315
a m~! 0.5 3.26 0.53
n - 1.14 2.59 1.68
he m - - 0.14
LAI - 2 2.79 2.14
L, m - - 0.05
5
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FIGURE 4.6 — Comparaison des teneurs en eau VWC simulée (en rouge) et mesurée (en
noir), erreurs absolues entre simulée et mesurée (AE, en bas) et pluviométrie (en haut,
en bleu)

69



Chapitre 4. Calibration du modéle complet de toiture végétalisée

Les données simulées sont proches des données mesurées, la calibration est satisfai-
sante. Le modéle complet ainsi calibré est donc capable de reproduire le comportement
réel d’'une TTV. On peut noter quelques décalages & t aux alentours de 2000h & 2800h
ainsi que durant les périodes séches. Ces différences peuvent avoir plusieurs sources.

Tout d’abord, I'’hypothése de paramétres de végétation qui ne varient pas dans le
temps pourrait avoir un impact sur la simulation de I’asséchement du sol. Les variations
temporelles des paramétres de végétation tels que le LAI peuvent étre étudiées mais
posent des difficultés pour la génération d’échantillons. Il est difficile de déterminer leur
intervalle d’incertitude au cours du temps et de définir leur évolution sans compliquer
le modeéle de TTV qui est déja complexe. Par exemple, il existe un modéle basé sur la
température qui permet de définir le LAT au cours du temps indirectement [Zhou et al.
(2018)].

Ensuite, une hypothése sur la mesure du rayonnement net R, a été faite durant la
calibration. Cette hypothése est une égalité entre le rayonnement global et le rayonnement
net R, = R,,. Cette égalité est erronée et I'impact du rayonnement semble étre important
durant la simulation de la teneur en eau. Ce constat est intéressant & étudier et permet
de soulever des challenges méthodologiques en analyse de sensibilité qui feront ’objet de
I’étude suivante réalisée dans le Chapitre 5.

Enfin, les différences entre les simulations et les données mesurées peuvent également
mettre en évidence des problémes de configuration ou des limites des modéles et du logiciel
Hydrus-1D©. Les toitures végétalisées sont soumises & de nombreux phénomeénes naturels
du vivant qui sont impossibles & reproduire parfaitement par simulation. Par exemple,
les propriétés hydrauliques 6(h) et K(h) du sol peuvent étre soumises a une variabilité
spatiale et a une dépendance & la température. Dans notre étude, ces phénoménes n’ont
pas été pris en compte.

4.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté une approche de calibration basée sur ’analyse de sensibilité
globale. Cette approche a été appliquée sur le modéle complet de toiture végétalisée dans
le but de reproduire la dynamique d’une toiture végétalisée réelle. L’analyse de sensibilité
a mis en évidence l'influence des incertitudes des parameétres sur la sortie du modéle au
cours du temps. En analysant I’évolution de ces influences, les intervalles d’incertitude
des paramétres influents du modéle ont pu étre réduits et des valeurs nominales ont pu
étre déterminées pour reproduire au mieux la dynamique de la toiture végétalisée. Les
paramétres non influents peuvent étre fixés a une valeur de 'intervalle exploré. La teneur
en eau simulée & l'issue de la calibration du modéle a montré une bonne adéquation aux
mesures réelles sur ’ensemble de I’année 2020. Les phénoménes d’asséchement du sol ont
bien été reproduits, toutefois, on peut noter des décalages entre la simulation et la mesure
de teneur en eau durant cette période. Différentes hypothéses concernant la variabilité
au cours du temps des paramétres de végétation ou de météorologie peuvent étre émises
pour les expliquer. La variabilité des paramétres de végétation est difficile & prendre en
compte. En revanche, il est possible de s’intéresser a celle du rayonnement. Ce paramétre
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4.5. Conclusion

météorologique est incertain car il n’a pas été mesuré directement. De plus, 'influence
de sa variabilité naturelle au cours du temps sur la teneur en eau peut étre intéressante
pour aider & la compréhension de la dynamique de la toiture. Cette étude fait 1'objet
du chapitre suivant. Les résultats de I’approche de calibration permettent de réduire le
nombre de paramétres de végétation a analyser dans ’étude suivante (1 au lieu de 3
précédemment). Ils permettent également de focaliser la prochaine analyse de sensibilité
sur les intervalles réduits des paramétres influents obtenus lors de la calibration.
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Chapitre 5

Etude de I'influence des paramétres
de sol, de végétation et de
météorologie

Suite a 'ajout des conditions météorologiques et des paramétres de végétation ainsi
qu’a la calibration présentée dans le Chapitre /, une nouvelle problématique est apparue.
Le modéle dépend du rayonnement net qui n’est pas mesuré directement. Il est obtenu par
approximation, induisant des incertitudes qui pourraient étre influentes sur la teneur en
eau. De plus, l'influence de sa variabilité naturelle au cours du temps peut étre intéres-
sante a analyser pour mieux comprendre la dynamique de la teneur en eau. L’objectif de
ce chapitre est d’étudier linfluence des paramétres du sol, de la végétation ainsi que du
rayonnement net. Le rayonnement net apparait comme un parameétre incertain variant
dans le temps. Une approche originale basée sur l’analyse statistique des données mesurées
et sur la méthode de Iman et Conover est utilisée pour générer des échantillons aléatoires
corrélés dans le temps pour le paramétre du rayonnement net [Hégo et al. (2022a)].
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Chapitre 5. Etude de linfluence des paramétres de sol, de végétation et de météo

5.1 Contexte de I’étude

Dans le Chapitre 4, une calibration du modéle complet de toiture végétalisée a été pré-
sentée. Le modéle complet utilisé permet de reproduire assez fidélement les phénoménes
hydrologiques et le comportement réel de la TTV.

La procédure de calibration basée sur l'analyse de sensibilité (AS) globale a permis
de mettre en évidence 'influence des paramétres incertains sur des périodes spécifiques
et différentes, ce qui a permis de déterminer des valeurs nominales pour ces paramétres.

L’étude réalisée dans le Chapitre 4 a aussi montré que ’hypothése effectuée sur le
rayonnement net pourrait expliquer les différences constatées entre les données mesurées
et les données simulées en période d’asséchement. Le rayonnement net n’est pas mesuré
directement mais est approximé, impliquant des incertitudes qui pourraient étre influentes
sur la teneur en eau. L’objectif de ce chapitre est de quantifier 'influence du paramétre
rayonnement net ainsi que celle des paramétres du sol et de végétation sur la teneur
en eau. Pour cette étude, la toiture étudiée est la méme que celle présentée dans le
Chapitre 4 (Tab. 5.1).

TABLE 5.1 — Configuration pour I’étude du Chapitre 5

Propriétés hydrauliques VGM

Paramétres Unité Substrat  Géotextile Drainage
0, m? m~3 0.0001 0.1 0.06
0 m3 m™3 incertain 0.6 0.3
« m~? incertain 11.1 5
n - incertain  1.50 1.50
K 107t ms™t 2,167 0.145 3.611
[ - 2.87 0.1 0.1
Végétation
Hauteur des plantes m 0.14
Albedo - 0.23
LAI - incertain
Profondeur des racines m 0.05
Autres
Mesure de la vitesse du vent m 10

Mesure de température 2

=)

Problématique du rayonnement net R,

L’étude de calibration présentée dans le Chapitre 4 a été réalisée avec une hypothése
sur le paramétre de météorologie, le rayonnement net. Les paramétres météorologiques
du modéle sont utilisés dans I’équation de Penman-Monteith (2.9) qui permet d’estimer
le taux d’évapotranspiration /7). Dans cette équation, le rayonnement considéré est le
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5.1. Contexte de l’étude

rayonnement net /7, en [MJ m~2 d~!|. Cependant, les données mesurées sur le site de la
toiture sont une mesure du rayonnement global 77, en [MJ m~2 d~1].

Le rayonnement global R, correspond a la somme des rayonnements solaires directs
et diffus recus par le sol. Le rayonnement net R,, est un bilan radiatif qui correspond &
la différence entre les rayonnements regus et les rayonnements émis et réfléchis par le sol.

Pour estimer le rayonnement net nécessaire pour I’équation de Penman-Monteith, il
y a deux possibilités. La premiére consiste a utiliser une approximation de R,, disponible
dans le logiciel H1D mais elle dépend de beaucoup de paramétres qu’il n’est pas possible
d’obtenir dans notre cas. La deuxiéme possibilité consiste & déterminer la relation qui
existe entre R, et Ry comme dans [Selirio et al. (1970)], [Alados et al. (2003)] et [Ogolo
et al. (2009)]. Cette deuxiéme possibilité est retenue pour 1'étude. Grace a des données
mesurées sur le site de la TTV au Cerema en 2017 et 2018, représentées sur la Figure 5.1,
une relation linéaire peut étre établie entre R, et R, :

R, = 0.539R, — 2.16 (5.1)

avec un coefficient de détermination R? de 0.71.

x  Données expérimentales 2017 x
Données expérimentales 2018
501 —— Fitlinéaire

40

30

20

Rayonnement net (Rn)

R, =0.539-R; — 2.16
R?=0.71

Rayonnement global (Rg)

FIGURE 5.1 — Relation linéaire entre le rayonnement net R, et le rayonnement global
R, pour des données de 2017 et 2018

L’approximation (5.1) est utilisée dans la suite, méme si prés de 30 % des données
du rayonnement net ne sont pas représentées. Les erreurs de modélisation et les incer-
titudes qui sont générées sur ce paramétre avec ’approximation seront étudiées dans ce
chapitre. De plus, lors de I'ajout des données météorologiques dans le modéle et lors de
la calibration, I'impact du rayonnement sur la capacité a simuler ’asséchement du sol est
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Chapitre 5. Etude de linfluence des paramétres de sol, de végétation et de météo

apparu comme jouant un role non négligeable. En effet, la Figure 5.2 met en évidence

la différence entre des simulations a configuration identique mais avec des hypothéses
différentes sur le rayonnement (R, = f(Ry) correspond & (5.1)).
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FIGURE 5.2 — Comparaison des simulations de la teneur en eau pour R,, = Ry (en rouge),
pour R, = f(Ry) (en orange) et des données mesurées en 2020 (en noir)

Deux sources d’incertitudes interviennent pour le rayonnement dans ’étude. D’une
part, on considére I'incertitude "de mesure" sur R,, comme constante au cours du temps,
c’est-a-dire que la distribution du paramétre incertain est la méme & chaque instant.
D’autre part, on considére l'incertitude induite par la nature du phénoméne météorolo-
gique que I'on nomme "variabilité naturelle". Dans ce cas, la distribution est différente &
chaque instant. L’idée de I’étude est de prendre en compte I'incertitude liée a la variabilité
naturelle du rayonnement net au cours du temps. Dans ce cas, la source d’incertitude "de
mesure" est implicitement prise en compte et ’étude a plus d’intérét pour comprendre

le comportement de la TTV.

Dans ce chapitre, ’étude porte sur ’analyse de sensibilité du modéle en prenant en
compte les paramétres incertains liés au sol, ceux liés a la végétation ainsi que le pa-
ramétre variant dans le temps du rayonnement. La problématique réside donc dans la
génération des échantillons aléatoires cohérents du rayonnement, selon une distribution
donnée a chaque instant et selon une matrice de corrélation souhaitée entre deux instants.
Cette problématique est mise en évidence en orange sur le schéma de procédure d’AS de

b

la Figure 5.3
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5.2. Génération des échantillons aléatoires pour le parameétre variant dans le temps

Définition des Calcul de Calcul des
paramétres incertains la sortie indices de
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FIGURE 5.3 — Procédure de 'analyse de sensibilité sur des paramétres statiques et dy-
namique pour une sortie dynamique

Les termes "variations cohérentes" et "variabilité naturelle" sont utilisés ici pour
indiquer qu’il est nécessaire de reproduire des phénoménes de variation probable pour le
paramétre de rayonnement.

5.2 Génération des échantillons aléatoires pour le paramétre
variant dans le temps

Pour déterminer I'influence de l'incertitude d’un parameétre variant dans le temps,
I’étape la plus complexe est la génération des échantillons de celui-ci. En effet, il est
nécessaire de générer des échantillons aléatoires suivant une distribution désirée et qui
sont corrélés entre eux au cours du temps selon une matrice de corrélation donnée.

Le rayonnement net est un paramétre incertain variant dans le temps. Il sera noté
Xy(w,t), dans la suite et est décrit par un processus aléatoire :

Xg(w,t) = X (t) + e(w, t) (5.2)
ol w représente 1'aléa, X (t) est la moyenne stochastique & chaque instant de Xy (dim. 1 x
T) et e(w, t) correspond a une variable stochastique (dim. N x T') définie par une fonction
de covariance C'(¢,t") (dim. T' x T') et une fonction de répartition F;.

La fonction de covariance C(t,t") porte 'information de la corrélation dans le temps.
L’objectif est de définir le lien entre les instants. Par exemple, le rayonnement & 8h est
fortement corrélé avec celui & 9h et est moins corrélé avec celui & 12h. Les valeurs de ces
corrélations correspondent aux composantes des lignes de la matrice e(w, t) (Fig. 5.4).
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Chapitre 5. Etude de linfluence des paramétres de sol, de végétation et de météo

La fonction de répartition F; correspond a la distribution des données a chaque ins-
tant. Elle porte 'information de l'aléa w. w; désigne 'aléa spécifique & I'instant ¢ défini
par Fi. Les valeurs de I’aléa correspondent aux composantes des colonnes de la matrice
£(w,t) (Fig. 5.4).

[ a() o al - am o)
e(w,t) = en:(l) an:(t) an(:T)
\ gN'(l) gN'(t) 5N'(T) ‘

FIGURE 5.4 — Matrice £(w,t) comportant les corrélations temporelles C(t,t') sur les
lignes et 1’aléa w sur les colonnes

Ces informations statistiques sont & déterminer pour définir le processus aléatoire
qui va décrire le paramétre incertain variant dans le temps. La détermination de ces
informations statistiques est décrite dans la section suivante.

5.2.1 Caractéristiques statistiques du rayonnement

La fonction de corrélation temporelle C(t,t’) et la distribution empirique F; pour une
variable météorologique peuvent étre obtenues gréce & :

e des modeéles existants;
e une extraction sur des données mesurées.

Dans cette étude, la deuxiéme approche est utilisée. La contrainte est qu’il faut une
quantité de données suffisantes pour obtenir C(¢,t’) et F; représentatives des variations
A reproduire.

Dans |Goffart (2013)] et |Goffart et al. (2017)], une technique est proposée pour ex-
traire des informations consistantes d’un jeu de données contenant peu de valeurs. Le
principe est de sélectionner un mois stationnaire pour lequel les journées peuvent étre
considérées identiques et peuvent donc étre concaténées les unes aux autres. Considérons
un jeu de données disponible pour un mois stationnaire de taille An X Tj,0s avec An
le nombre d’années de mesures et T,,0;s le nombre de mesures pour le mois (This =
nombre de jours x 24h pour une mesure horaire). La concaténation de chaque journée
permet d’obtenir un jeu de données de taille Noyps X Tjour avec Nops = (An x nombre de
jours) et Tjour = 24h pour apprendre les variations horaires. Ce nouveau jeu de données
permettra d’obtenir des informations pour générer une journée typique du mois station-
naire sélectionné.

Remarque : La mesure est considérée horaire d’ot la valeur 24 dans les expressions pré-
cédentes mais il est possible de considérer un autre pas de mesure. Dans la procédure
susvante, cette dimension sera notée T.
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5.2. Génération des échantillons aléatoires pour le parameétre variant dans le temps

La procédure suivante d’extraction des informations statistiques pourra donc étre
appliquée :
(0) Données observées X ps (dim. Nyps X T');
(1) Calcul de la moyenne stochastique de X,ps & chaque instant X (¢) (dim. 1 x T ;
(2) Extraction des variations horaires €,ps(w,t) = Xops — X (t) (dim. Nops X T ;
(3)

Détermination de la fonction de répartition empirique F; des variations a l'instant
tavect =1,...,T a partir de gps(w,t);

(4) Détermination des corrélations temporelles C(t, t') a partir de e,ps(w, t) (dim. T'x T).

La procédure d’extraction des informations statistiques est résumée sur la Figure 5.5.

Moyenne

X(t) (1xT)

Fonctions de répartition

Observations — + horaires I}
Xobs (Nobs X T)

Variations horaires
Eobs (Nobs X T)

Corrélations temporelles

Ct, ' (T xT)

FIGURE 5.5 — Procédure d’extraction des informations statistiques

Cette procédure est appliquée sur le rayonnement net, comme expliqué dans la suite.

Sélection de la période a étudier pour le rayonnement

L’objectif final de I’étude est d’étudier I'influence des paramétres de sol, de végétation
et du rayonnement sur la teneur en eau sur une période d’un an. Pour cela, les données
disponibles correspondent aux données horaires de rayonnement global R, mesurées sur
la TTV entre 2013 et 2021. Les données de rayonnement global R, sont utilisées pour
obtenir le rayonnement net R, selon (5.1), présentée dans la Section 5.1. Les données
de rayonnement net estimées sont présentées sur la Figure 5.6. Ces données observées
sont donc de dimension An x T,, = 9 x 8760 (24h x 365 jours par an). Les 29 février
des années bissextiles ont été enlevés des données afin d’avoir le méme nombre de jours
chaque année.

Pour extraire les informations statistiques nécessaires pour générer des R,, pour une
année entiére, il serait possible d’utiliser directement les 9 années de données, cependant
la question de la qualité de ces informations se poserait. Un élargissement de la quantité
de données avec des bases de données disponibles (via Météo France) serait nécessaire,
cependant au vu des changements climatiques auxquels sont soumis la région Grand-Est,
cette solution ne semble pas cohérente.
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FIGURE 5.6 — Rayonnement net R,, estimé, représenté pour les années de 2013 & 2021

Le choix qui a été fait dans ces travaux est de débuter ’étude en utilisant la tech-
nique de concaténation proposée dans [Goffart (2013)] et [Goffart et al. (2017)] présentée
précédemment. L’objectif est d’augmenter le nombre d’observations en concaténant les
données journaliéres d’un mois stationnaire, ce qui réduit la période analysée mais per-
mettra d’extraire des informations statistiques de qualité. La condition de stationnarité
est nécessaire, il faut que chaque journée de la période sélectionnée puisse étre considérée
comme "identique" pour pouvoir ensuite générer des "journées typiques" a partir des
informations extraites. Dans un premier temps, le mois de juin, mois du solstice d’été,
sera sélectionné car il est stationnaire pour le rayonnement. Les conditions de sélection
pour le rayonnement sont le nombre d’heures diurnes des journées et le maximum de
rayonnement. De plus, le mois de juin présente quelques phénoménes d’asséchement et
d’humidification de la TTV. La période hivernale (décembre - janvier) est aussi station-
naire mais dans cette période, la TTV est constamment & saturation. Pour cette raison,
la période hivernale n’est pas intéressante pour I’étude et n’est pas retenue ici. La période
considérée est du 1¢" juin au 30 juin, ce qui correspond aux heures ¢ = 3624h jusqu’a
t = 4344h. Cette période est représentée entre ¢t = 1h et ¢ = 720h sur la Figure 5.7.

50

45

R [MJ/M/day]

n

R_[MJ/M2/day]

n

Time [0] 2013 Year 0 100 200 300 400 500 600 700
Time [h]

FIGURE 5.7 — Rayonnement net R, estimé, représenté pour la période du 1¢" au 30 juin
des années de 2013 a 2021
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5.2. Génération des échantillons aléatoires pour le parametre variant dans le temps

Extraction des informations statistiques du rayonnement

Une fois la période stationnaire sélectionnée, les données sont concaténées pour ob-
tenir une matrice de taille Nyps X Tjour = 270 x 24. Puis, la procédure décrite dans la
Section 5.2.1 est appliquée. Il est important de noter que dans le cas du rayonnement,
les heures diurnes (de 5h a 20h soit 15h de jour) sont les seules prises en compte. Pen-
dant la nuit, les valeurs ne varient pas, il n’y a donc pas de variations & apprendre.
Les différentes étapes de l'extraction des informations statistiques sont présentées sur
la Figure 5.8. L’é¢tape (0) correspond a toutes les données diurnes disponibles & partir
desquelles il est possible de calculer la moyenne stochastique X () de 1'étape (1) et les
résidus ou variations horaires de 1'étape (2). Les variations horaires portent les informa-
tions essentielles pour la génération de I’échantillon corrélé dans le temps. Les fonctions
de répartition empiriques Fj, pour chaque instant ¢, sont tracées pour I’étape (3) (ECDF
Empirical Cumulative Distribution Function). Le lien entre les instants est défini par
les corrélations de Spearman. La matrice supérieure de corrélation de Spearman est re-
présentée sur la Figure 5.8 pour I'étape (4). Chaque courbe de 'étape (4) représente la
corrélation entre I'instant ¢ et les instants suivants ¢t + 1, t + 2, etc. Le rayonnement sera
plus fortement corrélé entre les instants ¢t et t + 1 et moins corrélé entre les instants ¢ et
t + 15. Par conséquent, les courbes de corrélation sont décroissantes.

. Time mean of Rn | ECDF for each hour

Mean R [MJ/Me/day]

Cumulative probability [-]

© Diurnal Net Radiation o 041

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 30 20 10 10 20 30

Time [h] V Diurnal Rn [MJ/M?/day]
«E: Etape (1) Etape (3)
%: Moyenne a chaque Fonction de répartition
s instant de R, empirique F} pour R,

Hourly variation of Rn Time correlation

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time [h]

Etape (0)
Données pour le R,, diurne

Residu [MJ/M/day]
Correlation [

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 0 2 4 6 8 0 12 14 16 18
Time [h] Time [h]

Etape (2) Etape (4)
Variations horaires ¢ Matrice supérieur de
de R, corrélation C'(t,t')

FIGURE 5.8 — Procédure d’extraction des informations statistiques de R,,(t)
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Une fois que la matrice de corrélations souhaitée C(¢,t) et que la fonction de ré-
partition & chaque instant F; sont déterminées, il convient de générer les échantillons
aléatoires selon ces fonctions de répartition et selon la matrice de corrélations désirée.
Pour cela, la procédure de Iman et Conover est utilisée, comme présentée dans la section
suivante.

5.2.2 Génération des échantillons variant dans le temps

La génération des échantillons aléatoires corrélés dans le temps est réalisée avec la
méthode de Iman et Conover (IC) [Iman and Conover (1982)]. Le principe de cette mé-
thode est de générer des échantillons aléatoires indépendants et de les réarranger par le
rang pour y introduire les corrélations de rang désirées. Cette méthode est décrite comme
indépendante de la distribution des échantillons et utilisable quelle que soit la technique
d’échantillonnage employée.

La méthode de IC est basée sur la décomposition de Cholesky de la matrice de
corrélation :

C=PP (5.3)

ot P est la matrice triangulaire inférieure de la décomposition (dim. 7' x T') et P’ sa
transposée. Cette décomposition est possible pour une matrice C symétrique et définie
positive.

La matrice C correspond & la matrice de corrélations désirée et P porte 'information des
corrélations & transmettre. La matrice P correspond & une matrice de transformation qui
est utilisée pour modifier le rang de la matrice des échantillons indépendants.

La procédure de IC, résumée dans [Goffart (2013)] et [Pereira and Broed (2006)], est
expliquée ci-dessous pour la génération d’échantillons aléatoires corrélés dans le temps :

1) Génération d’un échantillon aléatoirement indépendant X4 (dim. N x T') qui suit
a chaque instant la distribution F; obtenue d’aprés ’extraction des informations
statistiques des données (Section 5.2.1);

2) Détermination de la matrice de rang de Xpq : R (dim. N x T');

3) Détermination d’une matrice de scores A (dim. N x T') en appliquant la fonction
de van der Waerden (5.4) sur la matrice de rang R ;
La matrice de score A est définie par :

ant = d)_l(Tn,t/(N + 1)) (54)

avec ¢! la fonction inverse de la loi normale centrée réduite, N la taille de 1’échan-
tillon et 7, les valeurs de rang R avec n = 1,..., N et t = 1,...,T. Elle contient
donc des données distribuées selon une loi normale qui ont le méme rang que la
matrice X;,q. Il existe différentes fonctions de scores qui peuvent étre utilisées mais
van der Waerden est recommandée dans [[man and Conover (1982)].
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5.2. Génération des échantillons aléatoires pour le parameétre variant dans le temps

4) Détermination de la matrice de corrélation de rang de A : U (dim. T'x T');

Il existe de faibles corrélations de rang, dites "fausses corrélations", dans les échan-
tillons indépendants qui seront éliminées dans la suite.
Les corrélations de rang correspondent au coefficient de corrélations de Spear-
man (5.5).

_ Cov(rgx,rgy) (5.5)

Proxroy =75 rgx Orgy .

ol rgx et rgy sont respectivement les rangs des matrices X et Y et o leurs écarts-
types. Le coefficient de corrélation linéaire de Pearson (5.6) peut également étre
utilisé car souvent il est proche de celui de Spearman.

pxy =~ ) (5.6)

ou Cov(X,Y) est la covariance entre les variables X et Y et o leurs écarts-types
respectifs.

5) Détermination de la matrice @ (dim. 7' x T') issue la décomposition de Cholesky
de U : U =QQ;
La matrice inverse de () permettra d’éliminer les "fausses corrélations" de la géné-
ration des échantillons.

6) Définition de la matrice de corrélation désirée C' (dim. 7' x T') obtenue d’aprés
I'extraction des informations statistiques des données (Section 5.2.1);

7) Détermination de la matrice P (dim. 7" x T") issue de la décomposition de Cholesky
deC:C = PP,
La matrice P contient les informations de corrélation désirée & transmettre.

8) Détermination de la matrice de transformation 7 = PQ~! (dim. T' x T) et appli-
cation de la transformation sur la matrice de scores A : A* = AT’ (dim. N x T);
La matrice de transformation 7 permet de transmettre les informations de corréla-
tions temporelles de P tout en supprimant les "fausses corrélations" de la génération
avec la matrice Q~!. La matrice A* doit avoir une matrice de corrélation identique
a celle désirée C.

9) Détermination de la matrice de rang de A* : R* (dim. N xT');

10) Réarrangement des valeurs des colonnes de X;,,4 en suivant le rang R* : ¢ = X;,,4(R*)
(dim. N x T).
Chaque colonne de Xj,,q doit étre ordonnée en suivant les colonnes de R*.

La procédure de IC est résumée sur la Figure 5.9. Elle est appliquée pour générer des
échantillons aléatoires corrélés dans le temps pour le rayonnement net R,, et les résultats
sont présentés dans la section suivante.
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Corrélations temporelles | Décomp. | Matrice de transformation
Ct,t") (T xT) Cholesky ~ P (T xT)
Echantillons > Echantillons
indépendants suivant F; Transformation par le rang corrélés dans le temps
Xq (N xT) > e (NxT)

FIGURE 5.9 — Procédure résumée de Iman et Conover

Génération des échantillons du rayonnement

Une fois que les informations statistiques pour une journée typique de juin sont ex-
traites des données disponibles, il est possible d’appliquer la procédure de IC présentée
précédemment. L’objectif est de générer le rayonnement net pour 30 journées de 24h avec
une cohérence dans le temps et dans les variations stochastiques.

Pour une journée, il faut utiliser la procédure avec T correspondant au nombre
d’heures diurnes (ici T = Tgiurne = 17h). Pour chaque heure, la fonction de réparti-
tion F} correspondante doit étre utilisée pour générer les échantillons. Ces lois empiriques
peuvent étre approximées par des lois de distributions usuelles telles que les lois uniformes
ou normales. Dans notre cas, les lois uniformes entre le minimum et le maximum seront
utilisées. La matrice de corrélation désirée C' correspond & la matrice de Spearman de
taille T'X T = Tgiurne X Tagivrne = 17X 17 obtenue a I'étape (4) de 'extraction des informa-
tions. Cette matrice doit étre définie positive pour la décomposition de Cholesky. L’étape
10) de la procédure de IC permet d’obtenir la variable stochastique e(w,t) du processus
aléatoire (5.2). La moyenne temporelle X (t) est ajoutée a e(w,t) et les heures nocturnes
sans variations sont ajoutées pour obtenir une matrice de taille N x Tjour = N x 24 (N
correspondant a la taille de I’échantillon nécessaire).

Le processus est répété 30 fois pour constituer le mois de juin, ’échantillon corrélé
dans le temps aura une taille de N xT = N x 720 (30 x 24 h). La Figure 5.10 représente le
rayonnement net de juin 2020 (en noir) et quelques résultats obtenus pour la génération
de 30 jours de juin. Ces échantillons semblent cohérents par rapport aux données mesurées
(en haut).

Validation des résultats

Pour vérifier la cohérence des échantillons de rayonnement générés, il est nécessaire
de comparer le maximum, le minimum et la variance générés pour chaque heure avec
I’ensemble des 9 années de données utilisées, ce qui est présenté sur la Figure 5.11. Il est
également important de vérifier la cohérence temporelle des échantillons, la matrice de
corrélation temporelle extraite pour une journée typique et celle calculée sur les données
générées sont comparées sur la Figure 5.12.
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FIGURE 5.10 — Rayonnement net R,, observé pour juin 2020 (en noir en haut) et quelques
exemples d’échantillons de R,, générés (en bas)
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FIGURE 5.11 — Comparaison du maximum, minimum et variance de R,, généré (en rouge)
et des 9 années de données observées (en noir)

Sur la Figure 5.11, on peut noter que les valeurs des minima et des maxima et des
variances sont périodiquement proche de 0 qui correspondent aux heures nocturnes. Pour
les heures diurnes, on peut remarquer que les maxima des échantillons générés coincident
avec ceux des données mesurées (en haut de Fig. 5.11) mais cela est moins vrai pour les
minima (au milieu de Fig. 5.11). Cela s’explique par le fait que, dans notre cas, les lois de
distribution F} utilisées sont des lois uniformes entre le minimum et le maximum extraits
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des données observées. Ce choix explique les différences notables entres les minima com-
parés. Dans ce cas, les maxima des échantillons générés correspondent au maximum des
maxima des données mesurées. Comme il existe peu de variations des valeurs maximales
pendant les heures diurnes, les maxima des échantillons générées correspondent bien &
ceux des données mesurées. En revanche, il existe plus de variations des minima des don-
nées mesurées, d’ot les écarts observés. Cela pourrait étre amélioré en utilisant des lois
normales tronquées. Par ailleurs, les variances des échantillons générés coincident avec
celles des données mesurées (en bas de Fig. 5.11).
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FIGURE 5.12 — Comparaison des corrélations temporelles désirées (en haut), obtenues
(au milieu) et erreurs absolues (AE, en bas)

La Figure 5.12 représente les valeurs de corrélations temporelles extraites des données
mesurées (en haut), celles extraites des échantillons générés (au milieu) et les erreurs ab-
solues entre les corrélations mesurées et générées (en bas). Il apparait que les échantillons
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générés suivent bien les corrélations temporelles souhaitées. Par conséquent, les échan-
tillons générés semblent cohérents. Ils pourront étre utilisés dans la suite pour analyser
I'incertitude du rayonnement sur la teneur en eau. L’analyse de sensibilité est présentée
dans la section suivante.

5.3 Analyse de sensibilité des paramétres statiques et dy-
namiques

5.3.1 Meéthode d’analyse de sensibilité par permutation adaptée

Dans cette étude, les indices de sensibilité sont estimés grace & une technique de per-
mutation des échantillons [Mara and Joseph (2008)], [Anstett-Collin et al. (2015)]. Cette
méthode est une extension de la méthode Sobol-MC introduite dans le Chapitre 3 et
dans I’Annexe B. Elle sera détaillée dans cette section.

La procédure pour la méthode d’AS basée sur la permutation est la suivante :

1. Détermination des paramétres incertains et leur distribution par les experts du
domaine;

2. Génération d’'un N-échantillon avec le plan d’échantillonage LHS pour chacun des
k paramétres statiques et &, paramétres dynamiques, respectivement X @) de dim.
N x ket X,M(t) de dim. Nx T' x ky.
Dans le cas d’étude de ce chapitre, un seul paramétre dynamique est considéré, le
rayonnement net. Par conséquent, k; = 1.

1 1
X x) X0 o x V()
XW=1 XWm= (5.7)
Xy X\ XM o xd)

ou X’r(lli) correspond & la n-iéme valeur du paramétre statique X; pris dans 1’échan-

tillon (1) (n = 1,...,N et i = 1,...,k). ng)(t) correspond a la n-iéme valeur

du parameétre dynamique X, pris dans I'échantillon (1) a l'instant ¢ (¢t = 1,...,T)
obtenu avec la procédure de Iman et Conover (Section 5.2.2).

3. Permutation aléatoire des valeurs de l’échantillon (1) pour créer I’échantillon (2)
X®@ et X, () de méme dimension que précédemment

X® = Rp, (X“)) X, = RPy (Xd(l)(t)) (5.8)

RP; est une N X kg matrice qui contient les permutations aléatoires de lignes pour
chacun des paramétres statiques et RP; est une N X 1 matrice qui contient les
permutations aléatoires de lignes du paramétre dynamique.

Pour garder une cohérence dans les comparaisons qui suivent, les lignes entiéres de
la matrice Xd(l)(t) sont permutées.
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4. Génération de la sortie Y (¢) (dim. N x T') en simulant le modéle avec les échan-
tillons XM et XM (¢)

YO () = g(Xfl),...,X»(l),...,X,gl),Xd(l)(t)>

vPa) o v (5.9)
Y]@(l) YJ(Vlj(T)

5. Génération de la sortie Y?)(¢) (dim. N x T') en simulant le modéle avec les échan-
tillons X® et X3 (¢)

YO@m = ¢x?,..,x? . x? x,2)

2 . v (5.10)
v ... Y21

6. Estimation des indices de sensibilité principaux 5;(t) des paramétres statiques avec :

—_— Y1), Y1) X;
Soormi(t) = Cov(YV(t), YV (1) X5) (5.11)
VVar(YO () Var(Y@(t))
et des paramétres dynamiques avec :
— & (2
Spermd(t) COU(Y (t)v Y (t) |Xd(t)) (512)

- VVar(Y () Var(Y (1))

La sortie conditionnelle Y (?) (t)|X; correspond & la sortie pour laquelle le paramétre
X, ne varie pas et les autres parameétres varient.

vOmIx, =g (x{,.. X2, x{V, x

) g1 4N Z+17'-'7X]£2)>Xd(2)(t)) (513)

Pour obtenir cette sortie conditionnelle (5.13), les permutations effectuées pour pas-
ser des échantillons (1) a (2) sont inversées uniquement pour le paramétre X;. Pour
cela, les lignes de la matrice de la sortie Y () (t) sont permutées pour correspondre

a l'ordre des lignes de X i(l) grace a la colonne RP;; correspondante.

De la méme maniére, la sortie conditionnelle Y ) (¢)|X4(t) correspond a la sortie
pour laquelle le paramétre X4(t) ne varie pas et les autres parameétres varient.

YO )| Xa(t) = G (Xf), X XD xB L x P, Xd<1>(t)) (5.14)
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Pour obtenir cette sortie conditionnelle (5.14), la permutation effectuée pour passer
des échantillons (1) & (2) sont inversées uniquement pour le paramétre X,4. Pour
cela, les lignes de la matrice de la sortie y® (t) sont permutées pour correspondre

a lordre des lignes de Xc(ll)(t) grace au vecteur RP;.

Le calcul des indices de sensibilité se fait avec une approche séquentielle similaire &
celle de la Section 3.3. Cependant, 'utilisation de ’estimation des PCE est délicate dans
ce contexte car elle est dépendante des valeurs des paramétres du modéle pour estimer les
indices de sensibilité. Dans le cas du rayonnement, il n’y a pas de variations durant les pé-
riodes nocturnes, ce qui rend 'estimation de coefficients du PCE complexe. L utilisation
d’un estimateur indépendant des valeurs des paramétres semble plus appropriée.

Il est également intéressant de souligner que les corrélations temporelles qui ont été
introduites pour la génération des échantillons ne portent pas atteintes & la condition
d’indépendance nécessaire pour le calcul des indices de Sobol dans le cas séquentiel.
En effet, lors de la génération des échantillons variant dans le temps, les valeurs des
échantillons sont générées aléatoirement pour chaque instant en suivant les distributions
horaires (aléa w; voir Fig. 5.4). Les corrélations temporelles sont ensuite introduites par
réarrangement de rang dans les colonnes ce qui ne modifie pas la distribution a l'instant ¢
et donc ne modifie pas ’aléa wy. Ensuite pour le calcul des indices de sensibilité, I’approche
séquentielle permet de calculer les indices & chaque instant. Lors de la décomposition de
la variance de Y (¢) a 'instant ¢, on cherche a analyser I’aléa global wy; (voir Fig. 5.13).
Cet aléa global est composé des différents aléas des paramétres statiques ainsi que de
I'aléa du paramétre dynamique & l'instant ¢. Tous les aléas des paramétres sont bien
indépendants ce qui permettra la décomposition de la variance.

Y(wyt) = | Ya(l) - Ya() - Ya(T)

FIGURE 5.13 — Matrice Y (wy,t) comportant des corrélations temporelles sur les lignes
et 'aléa wy, sur les colonnes

5.3.2 Etude de I'influence des paramétres de sol, de végétation et de
météorologie

Pour cette étude, ’approche présentée dans la Section 5.3.1 est appliquée sur le modéle
complet de TTV identique & celui du Chapitre 4. Comme précisé dans la Section 5.2,
I’étude se focalisera sur le mois de juin 2020. Cela représente T' = 720 h de simulation
avec un temps moyen de calcul de 3.8 secondes (Processeur : Intel Core 15-8365U CPU

1.6 GHz 1.9 GHz RAM 16.0 Go).
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Chapitre 5. Etude de linfluence des paramétres de sol, de végétation et de météo

Etape 1 de ’AS basée sur la permutation : définition des paramétres in-
certains

L’analyse de sensibilité séquentielle sera appliquée pour ks = 4 paramétres statiques
incertains — 0, o, n, LAI — suivant des distributions uniformes dans les intervalles donnés
dans la Table 5.2. Un paramétre dynamique incertain — 1,,(t) — est considéré, suivant
a chaque instant une distribution uniforme dans un intervalle défini lors de ’extraction
des informations statistiques de la Section 5.2.

TABLE 5.2 — Intervalles d’incertitude des paramétres de sol et de végétation

Paramétres Intervalle d’incertitude
incertains Unité Inférieur Supérieur
05 m? m— 0.3 0.33

a m~! 0.5 2

n - 1.68 2.68

LAI - 2 3

Etape 2 de I’AS basée sur la permutation : génération des échantillons

Suivant ces distributions, un premier échantillon X de dimension N x k = 5000 x 4
est généré aléatoirement avec LHS. L’échantillon du rayonnement net R, (¢) correspon-
dant & X;(V de dimension N x T = 5000 x 720 est généré avec la procédure présentée
dans la Section 5.2. Un plan d’échantillonage LHS avec N = 5000 points est utilisé
pour générer 5000 x 720 échantillons indépendants suivant la distribution définie dans
I'étape 1) de la procédure de Iman et Conover. Les corrélations temporelles seront en-
suite introduites avec la suite de la procédure de IC, ce qui constituera 1’échantillon Xd(l)
utilisé pour les simulations.

Etape 3 de I’AS basée sur la permutation : permutation des échantillons

Les permutations aléatoires sont effectuées selon RP; (N x k = 5000 x 4) pour ob-
tenir X, et selon RP; (N x 1 =5000 x 1) pour obtenir X, en permutant les lignes
entiéres de la matrice. Les lignes de X4 correspondent & "un scénario de rayonnement
probable pour un mois de juin".

Etape 4 de I’AS basée sur la permutation : calcul de la sortie (1)

La matrice de sortie (teneur en eau simulée) Y (¢) de dimension N x T = 5000 x 720
est obtenue en simulant le modele avec les paramétres statiques X (1), pris dans I'échan-
tillon (1). Le temps de calcul nécessaire est d’environ 5.4 h.

Etape 5 de I’AS basée sur la permutation : calcul de la sortie (2)

La matrice de sortie (teneur en eau simulée) Y(?)(#) de dimension N x T' = 5000 x 720
est obtenue en simulant le modeéle avec les paramétres statiques X2 et le parameétre
dynamique X§2)7 pris dans I’échantillon (2).

La Figure 5.14 montre la teneur en eau mesurée pour le mois de juin 2020 (en noir),
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5.8. Analyse de sensibilité des paramétres statiques et dynamiques

la pluviométrie pour cette période (en bleu) ainsi que des informations sur les teneurs en
eau simulées Y (D () et Y2 (¢) (en rouge). La courbe rouge correspond & une moyenne des
2N simulations et la zone autour de cette courbe correspond au domaine de variations
des simulations.
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£ T | v l W
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FIGURE 5.14 — Teneur en eau mesurée # sur la TTV en juin 2020 (en noir), moyenne
des simulations effectuées pour I’AS (en rouge) et pluviométrie (en bleu)

Etape 6 de I’AS basée sur la permutation : calcul des indices de sensibilité

Les indices de sensibilité principaux sont directement obtenus grace a (5.11) et (5.12).

L’approche séquentielle de I’AS permet d’obtenir I’évolution des indices de sensibilité
au cours du temps et donc de mettre en évidence 1’évolution des influences. Les indices
de sensibilité principaux S; sont représentés sur la Figure 5.15.

La Figure 5.14 montre que les 80 premiéres heures simulées correspondent & une
période sans pluie pour laquelle la teneur en eau mesurée est nulle. La simulation est
donc constante sur cette période et la variation des paramétres n’a aucun effet car il n’y
a pas d’apport d’eau et que la TTV est complétement asséchée. N’ayant pas de variation
des paramétres durant cette période, les indices de sensibilité ne sont pas pris en compte
et ne sont pas présentés sur la Figure 5.15.

Sur les cinq paramétres analysés dans cette étude, il n'y a qu’'un paramétre non-
influent, 05 la teneur en eau saturée. Ce résultats est cohérent car les études précédentes
ont montré que l'influence de 6, dépend de la période de I'année étudiée. Dans le cas
d’une période séche, comme en juin, ce paramétre n’est pas influent. Les résultats de Sy,
sont ceux attendus. Les autres parameétres ont une influence évoluant au cours du temps
en fonction des phénoménes de réhumidification et d’asséchement entres les événements

pluvieux.
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FI1GURE 5.15 — Indices de sensibilité principaux pour I’AS permutée sur les paramétres
de sol, végétation et météorologique (en bas) et pluviométrie (en haut)

Le paramétre d’ajustement du potentiel de pression « est le paramétre le plus influent
avec S, = 0.6 (en orange sur Fig. 5.15) aprés le premier événement pluvieux du mois
(pour t &~ 100h). Son influence diminue globalement au cours du temps jusqu’a atteindre
So = 0.15 a la fin du mois. Toutefois, son influence est plus importante lors d’événements
pluvieux. Cette tendance avait également été mise en évidence lors de la calibration du
chapitre précédent (Section 4.3).

Le paramétre lié a la porosité n est le second parameétre influent avec S,, = 0.35 (en
jaune sur Fig. 5.15) aprés le premier événement pluvieux. Son influence diminue égale-
ment tout au long du mois jusqu’a atteindre S,, = 0, soit ne plus étre influent. On observe
également une stabilisation de I'influence entre t = 280 & 380h, ce qui correspond & une
légére stabilisation de la teneur en eau. Cette tendance d’évolution ne correspond pas aux
observations des études précédentes. En effet, lorsque le modéle de VGM était utilisé sans
les conditions météorologiques et la végétation (Chapitre 3), 'influence de n augmentait
lorsque le sol s’asséchait. Lorsque les conditions météorologiques et la végétation ont été
ajoutées et que la calibration basée sur ’AS globale a été réalisée (Chapitre 4), cette
tendance liée & I'asséchement du sol n’est pas apparue. Maintenant que l'incertitude des
paramétres de sol, de végétation et de météorologie est prise en compte, cette tendance
liée a ’asséchement n’apparait pas non plus. Il est possible que I'influence du paramétre
n diminue en lien avec la prise en compte du paramétre de végétation LAI.
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5.4. Conclusion

Le paramétre de végétation LAI (indice foliaire) a une influence croissante tout au
long du mois. Ce paramétre n’est pas influent (Sp4; = 0) aprés le premier événement
pluvieux mais atteint Sy a5 = 0.68 & la fin du mois.

Le paramétre du rayonnement net R,(t) a une influence croissante jusqu’au milieu
du mois ou il atteint Sg, ;) = 0.25. Cette influence diminue légérement sur la fin du mois
jusqu’a Sg, () = 0.15.

Pour vérifier la qualité de ces résultats, les six étapes présentées dans cette section
ont été réitérées 10 fois. Les tendances et valeurs des indices de sensibilité obtenues avec
ces itérations sont trés proches de celles présentées.

L’interprétation de ces résultats est complexe car ’analyse porte sur une courte pé-
riode et il y a peu de répétitions des phénomeénes hydrologiques. L’influence du parameétre
R, (t) ne montre pas de tendance nette liée a ’évolution de la teneur en eau. L’augmenta-
tion observée au début puis la légére diminution pourrait représenter une stabilisation de
I'importance du rayonnement autour de Sg, ;) = 0.2 par exemple. Pour réaliser une véri-
table interprétation sur les phénoménes physiques en jeu pour ces parameétres, il faudrait
réaliser une étude élargie dans le temps. Une période de trois mois autour du solstice
d’été est en projet pour améliorer cette étude de l'influence des paramétres de sol, de
végétation et de météorologie sur la teneur en eau. Cependant, il est tout de méme trés
intéressant de constater que le rayonnement a une influence non négligeable et que la
prise en compte de sa variabilité n’efface pas I'influence des paramétres de sol et de végé-
tation. Ces résultats permettent de certifier de I'importance du type de matériaux utilisés
pour faire le substrat et du type de végétation choisi face & 'importance des conditions
météorologiques sur le comportement de la TTV.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les effets des incertitudes des paramétres du sol, de végétation et
météorologiques sur la teneur en eau d’une toiture végétalisée ont été étudiés. Pour ce
faire le modéle hydrologique complet a été utilisé pour décrire la teneur en eau dans le
sol de la toiture végétalisée. Le paramétre météorologique analysé et la teneur en eau
dans le sol sont variants dans le temps ce qui a conduit & une adaptation de la méthode
d’analyse de sensibilité a appliquer. La génération des échantillons pour un parameétre
variant dans le temps a fait 'objet d’un processus spécifique.

Cette étude a permis de mettre en avant les parameétres influents sur la teneur en eau,
pour le mois de juin, qui est un mois intéressant a analyser car il implique des phénoménes
d’asséchement et de réhumidification de la toiture. L’étude a montré que les paramétres
de sol liés au potentiel de pression et & la porosité jouent un role essentiel sur la teneur
en eau présente dans la toiture. Cela signifie que ces propriétés du substrat seront impor-
tantes pour la capacité de la toiture & retenir ’eau et que les conditions météorologiques
n’annulent pas ces influences. De plus, I'étude a aussi montré que l'indice foliaire des
plantes est déterminant pour la teneur en eau. Cela implique que le type de végétation
choisi influera également la capacité de la toiture a retenir I’eau. Enfin, I’étude a mis en
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évidence le réle non négligeable du rayonnement. Le climat et la situation géographique
de la toiture sera a prendre en compte lors de la conception.

Il serait intéressant de pouvoir réaliser cette étude sur une période d’un an. Pendant
les mois d’hiver (décembre a février), la toiture est a saturation. Peu de phénomeénes
sont observés et cette période présente peu d’intérét pour ’analyse. Cependant, les mois
de transition entre les saisons (printemps et automne) seraient pertinents a étudier car
différents phénomenes peuvent étre observés. Cela souléve le probléme de saisonnalité
pour la génération des échantillons du rayonnement. Dans ce cas, la méthode proposée
pour générer les échantillons aléatoires corrélés dans le temps ne peut plus étre utilisée
telle quelle car I’hypothése de stationnarité n’est plus valide.

Pour satisfaire I’hypothése de stationnarité, étendre ’étude de ce chapitre a une pé-
riode de deux ou trois mois autour du solstice d’été pourrait étre une solution. Cette
future étude permettrait de conforter les résultats de ce chapitre et les effets des para-
métres de sol, de végétation et des conditions météorologiques a prendre en compte lors
de la conception des toitures végétalisées.
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Conclusion

Les impacts du déréglement climatique de plus en plus visibles aujourd’hui poussent
la société a repenser le développement des zones urbaines. L’un des enjeux majeurs en
France est de gérer les eaux de pluie. L’installation de structures perméables telles que
les toitures végétalisées apparait comme une solution intéressante dans ce but. Les diffé-
rentes couches d’une toiture végétalisée ralentissent ’arrivée de I’eau et soulagent ainsi les
réseaux d’évacuation des villes. Pour cela, il est nécessaire que les couches de la structure
soient développées et adaptées pour une efficacité de rétention optimale. L’amélioration
des performances hydriques des toitures végétalisées est donc essentielle.

La modélisation de la capacité de rétention d’une telle structure impliquant du vivant
est complexe car elle nécessite la combinaison de différents modéles qui interagissent les
uns avec les autres de maniére indirecte. Ces modéles dépendent de beaucoup de para-
meétres qu’il est souvent difficile de connaitre avec précision et qui sont donc considérés
comme incertains. Cette thése s’inscrit dans ces objectifs globaux en se focalisant sur
I’analyse de l'effet des incertitudes des paramétres de sol, de végétation et de météorolo-
gie sur la teneur en eau présente dans une toiture végétalisée. L’analyse des incertitudes
de ces modéles est primordiale pour avoir une meilleure compréhension de la dynamique
de ce type de structure.

Tout d’abord, une premiére étude a été réalisée sur un modéle simplifié de la toiture
végétalisée considérant uniquement le phénoméne d’infiltration de ’eau dans le sol. Elle
a permis de mettre en évidence les paramétres de sol les plus influents sur la teneur en
eau dans les différentes couches de la toiture. Cette étude préalable sur le modéle sim-
plifié a permis de réduire le nombre de paramétres de sol incertains qu’il faudra prendre
en compte pour le modéle complet. Elle a également permis de faire les adaptations
nécessaires des méthodes usuelles d’analyse de sensibilité pour la sortie du modéle qui
varie dans le temps avec les approches séquentielle et multivariée. De plus, les aspects
techniques ont été traités tels que la simulation avec le logiciel, le type d’estimateur des
indices de sensibilité, la technique d’échantillonnage optimale pour ’analyse, etc. Suite
a ces résultats, les études suivantes ont été effectuées sur le modéle complet en prenant
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en compte les paramétres de sol ainsi que les paramétres de végétation et les conditions
météorologiques auxquelles est soumise la structure.

La deuxiéme étude a porté sur la calibration de ce modéle complet dans le but de re-
produire de maniére satisfaisante I’évolution de la teneur en eau de la toiture végétalisée
sur "année 2020. Cette calibration a été effectuée avec une procédure spécifique proposée
basée sur une analyse de sensibilité des paramétres de sol les plus influents ainsi que les
paramétres de végétation qui sont incertains. Cette étude a permis d’obtenir des valeurs
de parameétres et des intervalles d’incertitude réduits pour les paramétres influents du
modéle ainsi que de mettre en évidence 'effet important du paramétre météorologique
de rayonnement sur la teneur en eau de la toiture. Ceci a conduit & une troisiéme étude.

Enfin, la troisiéme étude a été menée sur le modéle complet en analysant les para-
métres de sol, de végétation et de météorologie. La difficulté de cette étude a été de gérer
le paramétre et la sortie qui varient dans le temps. Pour cela, une approche basée sur
I’analyse statistique de données mesurées ainsi que sur la méthode de Iman et Conover a
été utilisée pour générer le paramétre de rayonnement variant dans le temps. L’analyse
de sensibilité appliquée ensuite a permis de déterminer 'influence de paramétres de sol,
de végétation et de météorologie sur la teneur en eau. Cette étude a montré que certains
paramétres de sol et de végétation sont influents malgré les variations des conditions mé-
téorologiques. Cela permet de conclure que le choix des matériaux pour confectionner les
couches de la toiture végétalisée et le choix des plantes que l'on va y installer est primor-
dial. Il est donc nécessaire de chercher les configurations de sol et de plantes optimales
en fonction de la région ou est installée la toiture et également de prendre en compte
les conditions climatiques qui vont évoluer lors de la conception des toitures végétalisées.
Les informations quantifiées de I'impact des paramétres sont donc précieuses pour les
différents acteurs qui développent et installent des toitures végétalisées.

Les résultats obtenus dans cette thése vont pouvoir servir de base pour de futurs
travaux sur 'analyse de la dynamique des toitures végétalisées. Par exemple, il serait
intéressant de faire ’étude de 'influence des paramétres de sol, de végétation et de mé-
téorologie sur une année compléte afin de prendre en compte 'effet des saisons. Pour
réussir cette analyse sur une période annuelle, le challenge de génération de données mé-
téorologiques cohérentes est le plus important. La méthode employée dans cette thése
nécessite la stationnarité des données pour l'extraction d’informations statistiques sur
les variations naturelles du paramétre météorologique. L’utilisation d’une décomposition
en série temporelle pourrait permettre de séparer les variations aléatoires des variations
liées aux saisons et ainsi permettre d’étendre la période analysée.

De plus, la comparaison des influences des parameétres sur différentes années pourrait
étre pertinente pour mieux comprendre ’évolution des toitures végétalisées sur un plus
le long terme.
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Par ailleurs, ’étude pourrait étre élargie en considérant d’autres parameétres météo-
rologiques, tels que la température de Iair, ’humidité relative et la vitesse du vent. Ces
paramétres pourraient étre aléatoirement corrélés entre eux. Dans ce cas, ’analyse de
sensibilité & mener est bien plus complexe.

Enfin, le modéle utilisé dans cette thése permet de simuler le comportement hydrique
d’une toiture végétalisée pour une dimension. Des modéles pour les surfaces (2D) ou
les volumes (3D) existent pour simuler le comportement du sol. Ces modéles sont plus
complets mais aussi plus complexes. Ils nécessitent davantage de paramétres incertains.
L’analyse des incertitudes pourrait étre pertinente pour apprécier ’évolution de l'in-
fluence des paramétres au cours de I'espace.

Les toitures végétalisées sont et resteront des outils intéressants a utiliser pour faire
face aux enjeux sociétaux et environnementaux auxquels nous sommes confrontés. Pour
cela, 'analyse de la dynamique de ses structures est et restera importante pour la com-
préhension de leur comportement et la conception de toitures végétalisées performantes.
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Annexe A

Compléments sur le modéle et
paramétrage de Hydrus

Dans cette annexe, des compléments sur le modéle hydrologique de la toiture végéta-
lisée présenté dans le Chapitre 2 sont apportés. De plus, des indications sur les configu-
rations du logiciel de simulation sont précisées. Le logiciel Hydrus—1D© est utilisé pour
simuler le comportement hydrique d’une toiture végétalisée. Ce logiciel est un produit
PC-PROGRESS. La version utilisée est le V4.17.0140.

Les compléments de cette annexe font références a [Simiinek et al. (2008)].

L’interface principale d’Hydrus-1D© est présentée sur la Figure A.1. Différents on-
glets sont disponibles & partir de cette interface et des références & ces onglets seront

faites tout au long de cette annexe.

=] HYDRUS-1D - [Set20m2_2020_hour]

B' File View Pre-processing Calculation Results

Dzeld & =8|m 2[Mo

Options Window Help -

Pre-processing

| Post-processing

/ Main Processes

Geometry Information

Time Information

,/ Print Information

2221 Water Flow - Iteration Criteria

[ZZ20 Water Flow - Soil Hydraulic Property Model
71 Water Flow - Soil Hydraulic Parameters
220 Water Flow - Boundary Conditions

& Root Water Uptake - Models

& Root Water Uptake - Water Stress Reduction
F(#) Variable Boundary Conditions

Soil Profile - Graphical Editor
Soil Profile - Summary

For Help, press F1

000 Observation Points

m Profile Information

000 Water Flow - Boundary Fluxes and Heads
000 Soil Hydraulic Properties

m Run Time Information

000 Mass Balance Information

m Meteorological Information

FIGURE A.1 — Interface principale d’Hydrus—1D©
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Annexe A. Compléments sur le modéle et paramétrage de Hydrus

A.1 Variabilité spatiale et dépendance a la température des
propriétés hydrauliques

Les propriétés hydrauliques ¢(h) et /< (h) ont une variabilité spatiale sur le domaine
d’écoulement. Pour prendre en compte cette variabilité spatiale, des liens linéaires sont
définies entre 0(h) et K(h) et des caractéristiques de référence 0*(h*) et K*(h*) :

K(h) = agK*(h*)  0(h) =0, +ag (0°(h*) — 07)  h=auh*

ol ax, ay et ayp sont les facteurs d’échelle respectifs de la conductivité hydraulique, la
teneur en eau et le potentiel de pression. Les facteurs d’échelle peuvent étre paramétrés
sous 'onglet Soil Profile - Graphical Editor.

Les propriétés hydrauliques sont également dépendantes de la température. Cette dé-
pendance peut étre décrite comme précédemment par des liens linéaires entre le potentiel
de pression hr a la température T° et la conductivité hydraulique Kr(0) a la température
T° avec des caractéristiques a une température de référence hyer et Kycr(0) :

hr = aphrey  Kr(0) = o Krep(6)

oll ap et aj sont les facteurs d’échelle de température respectivement pour la pression
et pour la conductivité hydraulique.

ar % Href PT
o = ————
Oref KT Pref
avec oycr et or la tension de surface & une température de référence ou 7° [ML™'T 1]
fref €t pr la viscosité dynamique & une température de référence ou 7° [ML='T1] et

pref et pr la densité de I'eau du sol a une température de référence ou 1° [ML~3].

A.2 Compléments sur le terme puits S

ap, =

Le terme puits dépend de la fonction de réponse au stress de I’absorption d’eau par les
racines a(h) et du potentiel d’absorption d’eau S, (voir eq. (2.6) dans la Section 2.1.2).
A.2.1 Fonction de réponse au stress de ’absorption d’eau par les ra-

cines «(h)

Fonction de Feddes

La fonction de Feddes est définie dans la Section 2.1.2. Son paramétrage se fait sous
l'onglet Root Water Uptage Water Stress Reduction.
— hy = PO : pression proche de la saturation a laquelle il n’y a pas d’absorption /
début de ’absorption

— hg = POpt : pression a partir de laquelle ’absorption est maximale

— hg : pression a partir de laquelle I’absorption n’est plus maximale

P2L pour Ty <r2L
hy = P2H pour Ty >r2H
P2H + 22L=L2 (b0 — T,)) pour r2L < T, <r2H
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Root Water Uptake Parameters

Feddes' Parameters

o

di
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00 < h h, hy 0 e ’Lm

" . , hy | Help

Soil Water Pressure Head, h R

2L [em/hour] (0.1
FIGEJRE A.2 — Fonction de Feddes, tiré
de [Simitnek et al. (2008)] Database |

hid;

FIGURE A.3 — Paramétres de la fonction
de Feddes

T, est le taux de transpiration actuel et T}, est le taux de transpiration potentiel

— hy = P3 : pression de flétrissement des plantes / fin d’absorption

Fonction de S-shape

L’alternative & la fonction de Feddes
proposée dans le logiciel est la fonction S-

shape représentée sur le figure A.4. Cette L [

fonction est une version modifiée de la ;:: ()

fonction de Feddes qui permet de prendre 06 |-

en compte le stress hydrique/osmotique 04 - h=hg,
subi par les plantes qui vont transpirer une 00:: - - \ il .

o

plus grande quantité d’eau que ce qu’elles 26 20 L Lo 0.5 o
absorbent durant les périodes d’asséche- Reduced Pressure Head, h/hg,
ment ou froides. Le terme puits eq. (2.6)

devient donc : FIGURE A.4 - Fonction de S-shape, tiré

S(h,hg) = a(h,hg)S, de [Simiinek et al. (2008)]

avec

h+he\”
ho = aic; et a(h,hq>):1/<1+< +q’>>
hso

oil hg est la pression osmotique, a; est un coefficient expérimental [L*M], ¢; les concen-
trations des solutés [L™3M™!] et h50 la pression d’eau & laquelle I'extraction est réduite
de 50%. Cette fonction ne prend pas en compte la diminution de transpiration prés de
la pression de saturation contrairement a la fonction de Feddes.
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Annexe A. Compléments sur le modéle et paramétrage de Hydrus

A.2.2 Potentiel d’absorption d’eau 5,

Dans le cas ou le potentiel d’absorption d’eau 5, n’est pas uniformément distribué,
sa distribution spatiale est définie par une fonction b(z) qui peut étre constante, linéaire
ou suivant la fonction de Hoffman.

Dans le cas de la fonction de Hoffman, b(x) est définie par :

1.6667/L, for x > L —0.2L,
b(x) =4 2.0833(1—(L—=x)/L,) /L, for L - L, <2 <L-02L,
0 forx < L — L,

ou L est la coordonnée x de la surface du sol |[L| (z = L = top). Si la profondeur des
racines varient dans le temps L,(t), il faut uniquement utiliser la fonction de Hoffman.

Pour modéliser I'évolution au cours du temps de la profondeur des racines, il est
possible d’utiliser une fonction de croissance définie par :

Lo

Lr(t) == Lmaxf?"(t) avec fr(t) - LO —|— (Lma:z' - Lo)e*T't

(A1)

ou L, correspond & la profondeur de la zone racinaire L], Ly,q, la profondeur maximum
des racines |L] et f,.(¢) est une fonction croissance qui dépend de L la profondeur racinaire
au début de la période de croissance [L], ¢ le temps [T] et r le taux de croissance [T~!]
(calculé ou fourni).

A.3 Compléments sur ’évapotranspiration E7T,

Dans la Section 2.1.3, le potentiel d’évapotranspiration /27, peut étre estimé avec la
formule de Hargreaves ou ’équation de Penman-Monteith (2.9).

La formule de Hargreaves dépend des températures maximale et minimale 7}, . et
T2 ., et d’'une estimation du rayonnement extraterrestre R, [J m~2 s7!] qui est définie
par la formule suivante :

GSC

R, = - dy (ws sin(p) sin(9) + cos(y) cos(0) sin(ws))

ol
— Gy est la constante solaire (=1360 W m*2)
— o est la latitude du site étudié |rad|

— d, est la distance relative entre la Terre et le Soleil [-] estimé avec :

2T
d, =14 0.033 cos <365J>

avec J le nombre du jour de année [-|
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A.8. Compléments sur I’évapotranspiration ET),

ws est 'angle de 'heure du coucher du soleil [rad]| estimé avec :
ws = arccos(— tan(y) tan(0))

0 est la déclinaison du soleil (angle entre les rayons du Soleil et le plan de I’équateur
terrestre) [rad| estimé avec :

2T
= 0.409sin [ —J — 1.
6 = 0.409 sin <365 J 39>

L’équation de Penman-Monteith (2.9) est fonction des variables météorologiques telles
que la température 7, le rayonnement net 7,,, 'humidité relative H,., la vitesse du vent
U. et de paramétres de végétation tels que la hauteur des plantes /. et I'indice foliaire

LAI

: ET, = f(T°, Ry, H,,U;, he, LAI). Ces variables météorologiques interviennent a

travers les variables suivantes :

La chaleur latente de vaporisation A [MJ.kg™!] définie par :
A =2.501 — (2.361 - 1073)T°

avec T° la température de l'air [°C].
La pente de la courbe de pression de vapeur A [kPa.°C~!] définie par :
_ 4098e,
T° +273.3
avec e, est la pression de vapeur saturée [kPa].

e, est définie par :

eq = 0.611 exp < 17.277 )

T° +237.3
La densité atmosphérique p [kg.m 3| définie par :

P

— 3486~
P 1.01(7° + 273)

5.26
ol P —1013 (293 0.00652)

293
ot P correspond & la pression atmosphérique [kPa| a l'altitude z [m].
La pression de vapeur actuelle ey |kPa| définie par :

Hye,
e prd
47700

ou H, est 'humidité relative [%)].

La résistance aérodynamique r, [s.m~!| définie par :

In (zm—0.667hc> In (zh—0.667hc>

0.123hc 0.0123h,
0.1681U,
ol /. est la hauteur des plantes [m], z,, est la hauteur de mesure de la vitesse du

vent [m|, zj, est la hauteur de mesure de la température et 'humidité [m| et U est
la vitesse du vent mesurée [m.s™!].

Tq =
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Annexe A. Compléments sur le modéle et paramétrage de Hydrus

— Une constante psychrométrique « [kPa.°C~!] définie par :
P

= 0.001
7 =0.001637

— La résistance de la canopée des plantes r. [s.7!] qui est inversement proportionnelle
a l'indice de surface foliaire, LAl (Leaf Area Index) [-|, LAI correspondant a la
surface de feuille par unité de surface de sol.

_— 200
¢ LAI

La définition du modéle de Penman-Monteith se fait dans 'onglet Meteorological Pa-
rameters (Fig. A.5) et des variables météorologiques dans 'onglet Meteorological Condi-

tions (Fig. A.6).

Meteorological Parameters X ‘
R adiation
(" Potential Radiation " Solar Radiation  (* Net Radiation |
Geographical and Meteorological Parameters
40 110 Cancel
Previous ...
0.25 05 4'
Next ... {
0.9 0.1
Help
1.35 0.35
-
0.34 0139 (@
Measurement Heights: c
1000 Wind speed (cm) 200 Temperature (cm) e
& Relative Humidity or ¢ Yapor Pressure specified EBEA'EE Index
Crop Data peren . .
) " From Crop Height, Clipped Grass
© NoCrop 14 Crop Height [em] " From Crop Height, Alfalfa
& Constant 0.23 " From Surface Fraction
" Tables ,i LAl/Sufece Fraction | | [0463  Radistion Extinction
" Dail 5
& Root Depth [cm) Interception
0 ™ Interception
| 15

FIGURE A.5 — Onglet Meteorological Parameters

A.4 Définition des conditions initiales et aux limites

Les conditions initiales et aux limites présentées dans le Chapitre 2 en Section 2.2.1
sont paramétrées sous plusieurs onglets.

Pour les conditions initiales, les modifications s’effectuent sous 'onglet Water Flow
- Boundary Conditions pour le choix entre pression et teneur en eau (Fig. A.7) et sous
V'onglet Soil Profile - Graphical Editor pour la définition de la fonction 6;(x) (Fig. A.8).
Ici, 0;(x) est considérée uniforme a la premiére valeur de teneur en eau mesurée.

Pour les conditions limites, la condition basse (en bas de la toiture) est le Seepageface
avec un potentiel de pression hSeep = -10 cm.
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A.4. Définition des conditions initiales et aux limites

Meteorological Conditions X [
Time Radiation T_max T_min Humidity Wind -
houl | MIm2/dl | ] ] (%] fnjg) | NeInform.
1 1 -2,16 0,5 -1,55 94,875 96 4
2 2 -2,16 -0,81 -1,02 97 216 4
3 3 -2,16 -1,01 -1,16 99,05 144 4
4 4 -2,16 -1,1 -1,29 100 96 4
5 5 -2,16 0,02 -1 100 96 <
6 6 -2,16 0,58 0,27 100 120 4
7 7 -2,16 0,53 0,27 100 120 4
8 8 -2,16 0 -0,51 100 144 4
9 9 -2,0785 -0,06 -0,45 100 144 =
| 10 10 -1,57788 -0,09 -0,25 100 120 4
| 11 11 -0,727985 0,25 -0,48 100 96 4
| 12 12 -0,227362 -0,33 -0,51 100 72 4
13 13 0,436255 0,02 0,25 100 192 4
14 14 0,715673 -0,07 -0,25 100 144 4l -
oK I Cancel | Previous ... | MNest ... | Help ... | Add Line | Delete Line | Default Tirnel

F1GURE A.6 — Onglet Meteorological Conditions

La condition limite haute (a la surface de la toiture) est Atmospheric BC with Surface
Runnoff (2.11), c’est-a-dire avec ruissellement immeédiat. Lorsque la condition Atmosphe-
ric BC with Surface Layer est sélectionnée, la condition (2.11) est modifiée pour autoriser
I’accumulation d’eau a la surface du sol. La condition devient :

oh dh
q(z,t) = —-K (855 + 1> =qo(t) — T pour x = top
Dans la condition (2.11), qo(t) = P(t) — E(t) avec P(t) les précipitations et F/(t)
I’évaporation. Les précipitations P(t) peuvent étre générées ou ajoutées par 1'utilisateur
dans l'onglet Time Information section - Time-variable boundary conditions. Cet onglet
contient aussi 'information de potentiel de pression maximal autorisé /4 nécessaire pour
la condition (2.13).
RT® o
ha = ———In(H,) = —47.0443T°In(H,) (A.2)
Mg
oit R est la constante de gaz (=8.314 J mol™! K~1), M est la masse moléculaire de
I'eau (=0.018015 kg mol~1), g est la constante gravitationnelle (=9.81 m.s™1), T° est la
température [K| et H, est 'humidité relative [-|.
La condition (2.13) nécessite de déterminer le taux d’évaporation F avec :

p="t"la (A.3)

Tq +7Ts

oil ps est la densité de la vapeur d’eau a la surface du sol [kg m™3] (ps = f(T°, H,)), pa
est la densité de la vapeur atmosphérique (définie pour ET,) kg m—3], r, est la résistance
aérodynamique au flux de vapeur d’eau (définie pour ET,) [s m™1] et 7, est la résistance
de la surface du sol au flux de vapeur d’eau [s m™1].
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Annexe A. Compléments sur le modéle et paramétrage de Hydrus

| Hydrus-1D - Profile Information - O X

" File Conditions Edit View Options Help
Upper Boundary Condition H

" Constant Water Content # - IG"°:D, — S| E | %] s2EQlalll s

" Constant Flux % “

| | Atmospheric BC with Suface Layer ¢
| | & Atmospheric BC with Surface Run OFf w
" Variable Pressure Head MNext

" Variable Pressure Head/Flux i

I Triggered lmigation

Quantity

Water Content E

i~ Lower Boundary Condition Initial Condition

{1 Constant Water Content fj In Pressure Heads

| | (@ Errermey @ In'Water Contents

| Variable Pressure Head Minimum  [00715
| | O Variable Flux Masimum = [00115

" Deep Drainage

' SeepageFace h= 10

" Horizontal Drains l

For Help, press F1 Node: 1 Z=0000

F1GURE A.7 — Choix du type de condi-
tions aux limites et initiales FIGURE A.8 — Définition de la fonction 6;(z)

(-3 &P(31.3716 — S0L%T) — 7.922495 - 10737°

ps = pusHy avec pus =1 To

ot pys est la densité de la vapeur d’eau saturée [kg m—3].

o roexp35.63(0.15—8y) 6 < 0.15
s 70 90 > 0.15

oil 1y est la résistance de la surface du sol [s m~!] ( = 10) et fp est la teneur en eau a la
surface [L3L73].
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A.4. Définition des conditions initiales et aux limites

Time Variable Boundary Conditions X [
Time Predip. hCrita i |
[hour] [cm/hour] [cm
1 1 0 -5811130
2 2 0 -5811130
3 3 0 -5811130
4 4 0 -5811130
S 5 0 -5811130
6 6 0 -5811130
7 7 0 -5811130
8 8 0 -5811130
9 9 0 -5811130
I 10 10 0 -5811130
11 11 0 -5811130
12 12 0 -5811130
13 13 0,0254 -5811130
14 14 0 -5811130| =
‘ aK I Cancel I Previous I Nest ... | Help ... | Add Line I DeleteLineIDefault TirneI

FIGURE A.9 — Onglet Time Information section - Time-variable boundary conditions
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Annexe B

Compléments sur 1’analyse de
sensibilité

Cette annexe propose des compléments sur ’analyse de sensibilité présentée dans le
Chapitre 3.

B.1 Estimation des indices de sensibilité avec la méthode
Sobol-Monte-Carlo

La méthode de Sobol-MC consiste a introduire la variation du paramétre condition &
l'aide de deux échantillons pour estimer la variance conditionnelle [Faivre et al. (2013)],
[Jacques (2011)].

Considérons deux N-échantillons générés de maniére aléatoire :

1 1 2 2
xN Xf,g x® X§,§
x® = : o et X@ = : o (B.1)
1 1 2 2
XYoo x§ x@ . xG

)

avec k le nombre de paramétres et N la taille de ’échantillon. La notation X T(Ll,)c repré-

sente la valeur de I’échantillon n du paramétre X dans I’échantillon 1.

L’espérance de la sortie Y est estimée par la moyenne des N évaluations du premier
échantillon XM

N N

~ 1 1

ElY)= <Y v = <> g0, xl)) (B.2)
n=1 n=1



Annexe B. Compléments sur ’analyse de sensibilité

La variance globale de Y est estimée de la méme maniére telle que :
_ 1 & O\2 (B2
Varly] = — Zl (Yn ) - (E[Y]) (B.3)

Pour obtenir les indices de sensibilité, il faut également estimer :

V; = Var[E[Y|X,]] = EIE[Y|X]’] - E[E[Y|X,]]* = U; — (E[Y])

ol U; est 'espérance de I'espérance de Y conditionnellement & X;, estimée avec :

n,12 0 ngi—1 tni’ Tngt+l “hn,

N
U= v o, L x8 xW, X, x ) (B4)
n=1

ot Y est obtenu uniquement avec 1’échantillon X () et le conditionnement a X; s’ex-
prime lorsque 1'on utilise le 2¢ échantillon X () sauf pour le facteur X; qui reste dans
XM Lestimation de V; est donc :

V=0 — (E[Y])2 (B.5)

L’estimation des indices de sensibilité principaux S; (3.4) est donc réalisée avec (B.3)
et (B.5) telle que :

)
=

S; = Tl (B.6)

Pour obtenir I'estimation des indices d’ordre 2 S;; (3.5), il faut estimer Vj; (3.3) de
la méme maniére que (B.5) avec (B.4) telle que :

_— Vij
Sij = @“[Y] (B.7)
— — —~ ~ 2 ~ ~
Vi = VarlEY| X)) = Uy - (EIY]) - V-V (B:)

ou

..,Xff;)

nyi—1>n s nitlr 0 Ajon 1 v j Sn 410

N
@:%Zy#).g(xgm @ xM x@ @ x1) 4O
n=1

(B.9)
L’indice d’ordre 2 représente uniquement l'influence de l'interaction entre les deux fac-
teurs X; et X; sur la sortie Y. Il est important de supprimer les effets individuels des
facteurs V; et Vj.
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B.2. Techniques d’échantillonage

Les indices totaux S, (3.6) sont estimés avec :

—

— VNZ-
Spo=1- — (B.10)
VarlY]

ol ~ i signifie la variation uniquement du paramétre X; et en fixant les autres X;;.

— — — —~ 2
Ve = VarlBY|X]] = Usi — (E[Y]) (B.11)
ol
— 1 (1) (1) (2) (1) (1)
1
UNi = N HE:I Y?’E ) G(Xn,h ) Xn,ifh Xn,i ’ Xn,'i+1’ T Xn,k) (B12)

B.2 Techniques d’échantillonage

Pour réaliser une analyse de sensibilité, les temps de calcul peuvent devenir trés
grands en fonction de N le nombre de simulations nécessaires. Pour optimiser ce temps
de calcul, une bréve comparaison de 3 techniques d’échantillonnage est présentée :

— Monte-Carlo (MC)
— Latin Hypercube Sampling (LHS)

— Quasi-Monte-Carlo (QMC) avec la séquence de Sobol

Monte-Carlo

La méthode de Monte-Carlo [Faivre et al. (2013)] est basée sur la loi des grands
nombres qui permet d’approximer l'intégrale de ’espérance par une somme d’un échan-
tillon de taille N tendant vers oo.

D 9(Xi) S5 Blg(X) (B.13)

avec X, une variable aléatoire suivant une loi uniforme sur [0,1].

Le taux de convergence de l'intégration par MC est de \/% et est obtenu grace au

Théoréme Central Limite.
Sachant que les indices de sensibilité sont basés sur le calcul de la variance, elle-méme
basée sur I'espérance, cette méthode peut-étre utilisée.

Latin Hypercube

La méthode LHS a pour objectif de répartir les points plus uniformément dans I’es-
pace que MC. Le principe est de découper I'espace en N segments de probabilité 1/N et
de tirer aléatoirement un point par segment.

Des améliorations de cette méthode existent :
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Annexe B. Compléments sur ’analyse de sensibilité

— maximisation de la distance minimale entre 2 points (mazxmin criterion);

— minimisation de la distance entre le point d’entrée du domaine et les points du
design ;

— minimisation de la discrépance (mesure quantitative de la différence entre la distri-
bution des points de I’échantillon et la distribution uniforme) [Faivre et al. (2013)],
[Kucherenko et al. (2015)].

Quasi-Monte-Carlo : Séquence de Sobol

La méthode QMC est basée sur le méme principe que la méthode MC. La variable
X est remplacée par un ensemble de points ¢ a discrépance faible.

Un ensemble de points ou séquence a discrépance faible (Low Discrepancy Sequence
LDS) est une séquence de points uniformément distribués. Le taux de convergence de
cette méthode est M et est beaucoup plus rapide que pour la méthode MC.

Selon [Faivre et al. (2013)] et [Kucherenko et al. (2015)], la meilleure LDS est la
séquence de Sobol. Elle suit deux propriétés, la propriété A qui assure qu'il y ait uni-
quement 1 point par 2" segments de 'espace et la propriété A’ qui assure qu’il y ait
uniquement 1 point par 4" segments de 'espace. Cette séquence a la meilleure unifor-
mité de distribution pour N — oo, une bonne répartition pour les ensembles de petites
tailles et un algorithme rapide de calcul.

Génération des échantillons avec Matlab®©

Pour la génération des échantillons, le logiciels Matlab© est été utilisé pour les tra-
vaux. Sur Matlab©, la fonction rand permet de générer des nombres aléatoires unifor-
mément distribués compris entre 0 et 1. La fonction 1hsdesign permet de générer des
échantillons en suivant le technique d’Hypercube Latin. La séquence de Sobol est éga-
lement implémentée dans Matlab©. Les fonctions sobolset (séquence compléte) et net
(sélection de I’échantillon) seront utilisées.

B.2.1 Optimisation de I’échantillonnage sur ’AS du modéle

La Table B.1 est un tableau comparatif de résultats obtenus pour les différentes mé-
thodes d’échantillonnage. Ces résultats correspondent a I’étude d’une période de 20 jours
simulée avec le modéle simplifié de toiture végétalisée présenté dans le Chapitre 3 (Pro-
cesseur : Intel Core 15-660U CPU 3.3 GHz 3.3 GHz RAM 8.0 Go). La référence correspond
a I’échantillon le plus grand N = 20000 généré avec la méthode de MC.

Les éléments de comparaison sont :
— le temps de calcul pour réaliser les simulations et le calcul des indices

— sur le métamodéle :
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B.2. Techniques d’échantillonage

TABLE B.1 — Temps de calcul et indicateurs pour différentes méthodes d’échantillonnage,

taille d’échantillon NV et ordre du PCE p.

Métamodéle Indices
Méthode d’ Temps Erreur max R? min Erreur Erreur
échantillonnage N p decalcul [107% [%] max S; max S,
SobSeq 300 3 1h 5.70 95.69 0.0247  0.0253
SobSeq 300 6 1h30 1.19.1071° 100 0.5699  0.4614
SobSeq 500 3 2h 6.70 93.91 0.0097 0.0102
SobSeq 500 6 2h25 9.6.10~ 1 100 0.5235  0.4865
SobSeq 1000 3 4h 32 93.91 0.0077  0.0099
SobSeq 1000 6 4h30 2.16 99.63 0.6067  0.5289
LHS 500 3 2h 4.87 94.74 0.0067 0.0156
LHS 500 6 2h25 1.07.1071% 100 0.6294  0.4552
MC 20000 3 82h10 4.87 93.67 0.0060  0.0047
MC 20000 6 83h40 5.58 94.45 Ref Ref
— Max error : le maximum global de l'erreur entre la sortie estimée et la sortie

initiale

Pour chaque instant, on calcule I’erreur :

erreur = |y — 9|

— Min R? : le minimum global du coefficient de détermination R?
Pour chaque instant, on calcule ce coefficient :

RP=1-

— sur les indices de sensibilité :

N —~
21:1(% - yi)2

SN (i — )2

(B.14)

(B.15)

— 5; Max error : le maximum global de la différence entre la référence et les
indices principaux calculés;

St, Max error :

indices totaux calculés.

le maximum global de la différence entre la référence et les

Les résultats de la Table B.1 mettent en évidence l'efficacité de la séquence de Sobol
et de LHS face a la méthode de MC. Pour la suite des travaux, les indices de sensibilité
seront, calculés avec une séquence de Sobol de taille N = 500 et un PCE de degré p = 3.
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B.3 Polyndémes de chaos de Legendre et Hermite

Polynomes de Legendre :

{ PolXo =1 (B.16)
P (X:) = TEEXiP(X:) — g P-1(X0) '
Polynoémes de Hermite :
Ho(X;) = 1
B.17
L) 2 06— b (B17)

Il est nécessaire que les facteurs X; suivent les formes normalisées des distributions pour
assurer 'orthogonalité des polynomes, E[¢n, (X;)on(X;)] = 0 pour m # n.
Pour normaliser un paramétre X; suivant une loi uniforme U (a;b), il faut appliquer :

_ Xi — E[X]]

Xi,norm — b—a

2
Pour normaliser un paramétre X; suivant une loi uniforme A (u; 0?), il faut appliquer :
Xi—p
o

Xi,norm =

B.4 Meéthode d’AS multivariée basée sur la covariance

Dans cette section, la sortie multivariée est notée Y, avec r = 1,...,m. Dans le cas
d’une sortie variant dans le temps, r représente le temps.
B.4.1 Décomposition de la covariance

Dans |[Gamboa et al. (2013)], la matrice de covariance C(Y1,...,Y,,) (définie semi-
positive) peut étre décomposée de la méme maniére que la décomposition de la va-
riance (3.2) telle que :

k
C(Y1, o Yo) =Y _CiVi, oY)+ D> Cij(YVi, o Vi) + o+ Crg (Y1, Vi)
i=1 1<i<j<k
(B.18)
avec C;(Y1, ..., Ys,) la covariance induite par X;, C; (Y1, ..., Ys,) la covariance induite par
les interactions entre X; et X;, etc.
La matrice de covariance C(Y") (respectivement pour C;(Y')) de dimension m x m est
définie par

Var(Y1) Cov(Y1,Ys) -+ Cov(Y1,Yn)
Cov(Y2, Y1) Var(Ys) Cov(Ya,Yr)
C(Y1,....Yn) = : Cov(Ys,Ya) . : (B.19)
Cov(Yp, Y1) Cov(Yp,Ys) ... Var(Yy)
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Pour obtenir une mesure de 'impact du paramétre X; sur la sortie, la formule des
indices de sensibilité (3.4) est étendue. Pour obtenir la somme des variances induites par
X, la trace de C; doit étre calculée [Gamboa et al. (2013)]. Les indices multivariés basés
sur la covariance sont donc des scalaires obtenus gréce & :

> Tr(Cr)
Tr(C)

o TT(CZ')
ot Tr(C)

S, STeoni = (B.20)

Une équivalence entre indice de sensibilité généralisé (B.28) et I'indice multiva-
rié (B.20) peut étre mise en évidence.

Q
Aq Ag Vig Vig Tr(C;)
i = i, — == . = = Ocov.i B.21
GS qz:l V(Y)S’q qz:l V(Y) Ag ; V(Y) Tr(C) Seov, ( )

Pour obtenir les indices de sensibilité, il est essentiel d’estimer la trace de la matrice de
covariance de Y. Il existe plusieurs estimateurs décrits dans [Garcia-Cabrejo and Valocchi
(2014)] et présentés dans la section suivante.

B.4.2 Estimation de l’indice multivarié

Estimateur de Monte-Carlo

L’estimation de I'indice multivarié principal proposée dans [Gamboa et al. (2013)] est
basée sur un estimateur "pick-freeze" :

2
Y, Yo r| X;
S (S0 VYo 1 (S0, 2ol

Scov,@' = (y )2 (y ‘X )2 N v v ‘X B (B22)
n,r + n,r|<\q n,'r+ n,r|[<\q
s (Bl (o, o]
Proposition :
L’estimateur Sobol-Monte-Carlo (B.7) devient :
: 2
S, (B.23)

T (L () - (o))

avec Yn(vlr) la sortie calculée avec ’échantillon 1 et ng?TNi) la sortie calculée avec les para-

metres X;; de I’échantillon 2 et X; de 'échantillon 1.

Estimateur basé sur les Polynémes du Chaos (PCE)

L’estimateur basé sur les PCE utilisés dans les études précédentes peut également
étre utilisé pour obtenir les covariances.
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Annexe B. Compléments sur ’analyse de sensibilité

La sortie multivariée peut étre approximée par :

M
Y'T ~ Zajﬂ«’lﬂj(Xl, ,Xk)

Jj=0

ot X; sont les parameétres normalisés, ¥; des polyndémes qui dépendent d’'un ou plusieurs
parameétres X; , aj, € R des coefficients & déterminer par identification, j représente
I’ordre de développement et M + 1 le nombre de coefficients.

A partir de 'approximation, la moyenne, la variance et la covariance peuvent étre
identifiées :

— la moyenne :

o~

Y, =ao, (j=0) (B.24)
— la variance :
o M
Varly,] =) a2, B[] (B.25)
j=1
— la covariance :
Cov [Y1,Ys] = Z ajiaj2F] 1/1]} (B.26)
7=1

Les indices de sensibilité multivariés peuvent donc étre estimés par :

T (Caeg PR o T (Daer, A EWR))

Scov,i = cov,i —

S (S e, W]) S (S a2, Bw?)

ou Z; correspond a ’ensemble des indices de polynémes v; qui dépendent uniquement de
X; et Zu; correspond a l’ensemble des indices de polynomes v; qui dépendent de X; et
toutes ses interactions.

(B.27)

B.4.3 Application de la décomposition en covariance sur le modéle de
TTV

Les différentes approches vont étre comparées sur le cas d’étude présenté dans le
Chapitre 3. La période de 5 mois de juin & octobre 2011 est étudiée ce qui représente
T = 3455h en simulation, la matrice de sortie sera donc de dimension N xT'. Les résultats
qui sont comparés dans cette section correspondent & I’étude de I'influence des paramétres
du substrat avec des intervalles d’incertitudes différents que ceux dans le Chapitre 3. Ces
intervalles sont donnés dans la Table B.2. La méthode d’analyse de sensibilité privilégiée
est approximation par développement en polynéme du chaos (PCE) avec un degré
maximal de p = 3 et un échantillon de taille N = 500 généré avec une séquence de Sobol.
AS séquentielle

Les résultats de ’approche séquentielle sont représentés sur la Figure B.1.
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B.4. Méthode d’AS multivariée basée sur la covariance

TABLE B.2 — Intervalle d’incertitude des parameétres du substrat pour ’étude de 1I’An-
nexe B

Parameétres Intervalle d’incertitude
incertains Unité Inférieur  Supérieur
0, m? m~3 0.04 0.06
0, m? m~3 0.44 0.46
o m~! 7.6 7.9
n - 1.3 1.4
K, 103 ms™! 1.95 2.36
l - 2.8 3
05 Real water content in GR 0 ; 1st order sensitivity indices
045
14 oshl
< 04r
& —
2 12 E L
§o3s 5 08 —
o = =
© T s
= g5 f |
14 0.2 1
0.2 Measure \J
I Rainfall |
0.15 : : : : : : 5 0 ! ! ! ! ! ! -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time (h) Time (h)

FIGURE B.1 — Résultats AS séquentielle

AS multivariée basée sur ’ACP

En appliquant ’ACP puis I’AS sur chacune des composantes, la Figure B.2 met en
évidence que la dynamique des indices peut étre résumée en deux indices.

Lamboni et al. (2011) introduit également des indices uniques qui donnent 'influence
de X, sur Y en prenant en compte les corrélations. Il s’agit d’indices de sensibilité géné-
ralisés définis par :

GSi=>_ Lsz,q GST, =) GSp (B.28)
m#i

Ces deux indices peuvent étre combinés pour obtenir un indice unique dit généralisé
en utilisant la formule (B.28). Les indices généralisées principaux et total sont représentés
sur la Figure B.3.
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Annexe B. Compléments sur l'analyse de sensibilité

Composante Principale 1 Composante Principale 2
w v v N
0
508 8702
3 S 04
Part inertie des composantes 2 e
2% 806 §-06
-0.8
0.4 a
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Temps t Temps t
Indices pour la CP1 Indices pour la CP2

0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
98% 0.2 0.2
0 0

K @ 0 0 n K a 0 ) n

FIGURE B.2 — Résultats AS multivariée basée sur ’ACP

AS multivariée basée la décomposition de la covariance

En appliquant la méthode d’AS multivariée basée sur la décomposition de la co-
variance décrite dans la Section B avec l'estimateur PCE (p = 3, séquence de Sobol
N =500) (B.20), les résultats obtenus sont représentés sur la Figure B.4 ainsi que dans
la Table B.3. Les résultats obtenus avec la décomposition de la covariance et l'indice de
sensibilité généralisé calculé avec ’ACP sont identiques.

TABLE B.3 — Résultats obtenus avec ACP (GS; et GST;) et avec la décomposition de la
covariance (Scov,i €t STeov i)

GSZ GSCZ—’Z Scov,i STcov,i
Or | 00244 | 0,0244 0,0244 | 0,0245
0s | 07807 0,7807 0,7808 0,7809

a 0,0371 0,0373 0,0372 0,0374
n 0,1573 0,1575 0,1573 0,1576
K, | 5,82.1072 | 2,36.107% || 4,92.1076 | 1,62.107°
[ |549.107° | 3,13.10°% || 7,27.106 | 2,03.107°

B.4.4 Conclusion

Les deux méthodes d’AS multivariée présentées dans cette section permettent d’obte-
nir un indice unique qui résume 1’évolution des indices de sensibilité séquentielle. L’avan-
tage de ’ACP est que 'étape de réduction de dimension met en évidence les tendances
d’évolution des indices et permet d’obtenir un indice par tendance. Le nombre d’indices
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B.4. Méthode d’AS multivariée basée sur la covariance

Indices principaux généralisés Indices totaux généralisés

0.8

FIGURE B.3 — Résultats AS basée sur PACP : Indices généralisés

Indices principaux Indices totaux

T 0.8 T T

FIGURE B.4 — Résultats AS basée sur la décomposition de la covariance

est donc réduit par rapport & I’AS séquentielle mais 1’évolution est résumée par ten-
dance. La technique de décomposition de la covariance est une technique plus directe
pour obtenir I'indice unique de résumé.
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Annexe C

Tutoriel pour la configuration d’un
projet-type Hydrus
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Tutoriel Hydrus 1D°

Génération du dossier « projet__hydrus » de « AS__H1D_ Guide.pdf »

Le logiciel Hydrus 1D® permet de simuler le comportement de sol. L'implémentation de
I’équation de Richards, qui décrit l'infiltration de I’eau dans un milieu poreux non saturé, permet

d’obtenir la teneur en eau en un point donné du sol simulé.

Ce document permet de faire le lien entre l'interface graphique et les fichiers Hydrus en
indiquant les variables et les fichiers dans lesquels elles se trouvent. Pour compléter le document
« AS__H1D_Guide.pdf », les indications de ce tutoriel permettront d'obtenir le dossier
« projet__hydrus » (Figure 1) avec les paramétres d'une toitures végétalisées (Figure 2).

| A_Level.out (
| ATMOSPH.IN 0 mm ” () ” Végétation (1)
| Balance.out

=| DESCRIPT.TXT Substrat (2)
| FITIN
| Fit.out 0\ Mesure de

| HYDRUS1D.DAT teneur en eau
| |_Check.out s . .
 Nod Inf out 90 mm + >o00000c< Géotextile (3)

od_Inf.ou

| Obs_Node.out ’
: Couche

| PROFILE.DAT drainante
| Profile.out e |
J Run_Inf.out 140 MM * 15((:]L<11Lni (5)
| SELECTOR.IN
| T Level.out Figure 2 : Toiture végétalisée modélisée

Figure 2 : Fichiers du
dossier "projet_hydrus”

Pour ce cas, 481 données de pluviométrie (1 par heure) ainsi que 481 mesures de teneur en eau

sont & disposition (nom_fichier.csv).
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0. File > New > re—pmcessjng
’ Main Processes
x|
Froject / Time Information
N [oroet_ydnd / Print Information
Descipion: | [T water Flow - Iteration Criteria
' [T water Flow - Soil Hydraulic Property Model
Directany: IC:\Users\F‘uinc\DDcuments\F’C-F’ngless\H}'drus M I water Flow - Soil H:draulic F‘arzmn::ers
777 water Flow - Boundary Conditions
0K | Cancel | £% Root Water Uptake - Models
@ Root Water Uptake - Water Stress Reduction
@ Data For Inverse Solution
Soil Profile - Graphical Editor
Soil Profile - Summary
1.

Main Processes : choix des calculs effectués (SELECTOR.IN BLOC A)

x

Heading:
IWEI:DmE to HYDRUS-1D

— Simulate
1Wat ——®¥ “water Flow (2)

LVapor — 3 [~ “apor Flow

1Snow —— 7 5oy Hydralogy

1Chem ——»" gSglyte Transport
% Standard Salute Transpart
= Kajor lom Chemistny
1HPl Ly ¢ WP FHREEGE) 0

1Temp ——®[" Heat Tranzpot Cancel

1Sink ——® Root'water Uptake (1)
1Root ——®[  Raot Growth
1co2 ———»[ CO2 Tranzport Help

¥ Inverse Solution ? €—— lInverse

Mest ..

Hild

On cherche & calculer la teneur en eau dans le substrat (2) en prenant compte la végétation (1)

(Figure

1).

Water Flow permet de calculer la teneur en eau en utilisant ’équation de Richards qui

décrit 1’écoulement en milieu poreux non-saturé :

69_6 K(ah+ ) g
6t_6x[ ox COS(“)]

Avec 6 la teneur en eau, K la conductivité hydraulique de I’eau, h le potentiel de pression
et S la source ou puit et o correspond ici a 'inclinaison de 'axe = 0 pour un axe vertical

donc cos(a) = 1.

Root Water Uptake permet de prendre en compte ’absorption de I'eau par les racines

des plantes, le terme S de I’équation de Richards est dans ce cas un puit et est non nul.
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S(h) = f(W)Sy
Avec S volume d’eau absorbé par les plantes, S, potentiel d’absorption des plantes et

f(h) une fonction qui décrit le comportement d’absorption en fonction du potentiel de

pression h. 1.9
10 |
0.8 |-
0s |
04 |
02 |-
0.0

h, hy h, hy 0
Soil Water Pressure Head, h

Les parametres h1, h2, h3 et h4 seront déclarés dans 11. Root Water Uptake — Water
Stress Reduction.

- Inverse Solution permet d’estimer les parameétres hydrauliques du sol du modéle a

partir de données indiquées dans 13. Data for Inverse Solution.
Remarques :

- Toutes les variables indiquées sont dans le BLOC A du fichier SELECTOR.IN et sont
true ou false en fonction de ce qui est sélectionné.

- Vapor Flow correspond a ’évaporation ajoutée a I’écoulement

—Ca{(h) = i{{K+ Kp;f][f_h_m‘-' {x]+ (Kpr+ Kx-r](i_r} S(h)
ot ax & :

Avec Oy =60 + 6, la teneur en eau liquide et vapeur, K la conductivité isothermique
hydraulique du liquide, K, la conductivité isothermique hydraulique de la vapeur, K;r
la conductivité thermique hydraulique du liquide, K,r la conductivité thermique

hydraulique de la vapeur, T la température.

- Solute Transport correspond au transport de solution liquide, solide ou gazeux.

- Heat Transport correspond aux transferts de chaleur avec ou sans évaporation.

- Root Growth permet de définir le modele de croissance des racines (uniquement, possible
avec Root Water Uptake sélectionné).

- CO2 Transport_permet de prendre en compte la présence de CO2 dans de substrat.
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2. Inverse Solution : ajustement des parameétres hydrauliques (FIT.IN)

Inverse Solution

— Eztimate .

1WatF

<

¥ Sail Hudraulic Parameters < .

[T Solute Tiransport Parameters. <€—

1ChemF

Cancel

Eram

% Besident Concentrations

* Log. Fesident Concentrations

£ Flux Concentrations

" Total Concentrations [iguid+salid]
= Fesident Concentrations (MIk]

Prewviousz ...

Mest ...

adduil)

Help

™| Heat Tranzport Parameters

<
<«

—w'eighting of [nwverzion D ata

* Mo Intemal Weighting <—

1TempF

lweight =

d
<=

i~ wWeighting by Mean Fatio
™ Weighting by Standard Deviation €—

0
lweight =1
lweight 2

I-I 0 b ax Mumber of [terations <4

431 Mumber of D'ata Paints in Objective Function <

MIT

NOBB

3. Geometry Information (SELECTOR.IN BLOC A et PROFILE.DAT)

Geometry Information

— Length Unitz—

rITIITI
& om 1
.

LUnit
4

111

Murmber of Soil Material: NMat
Mumber of Layers for M azz Balances NLay:

Decline fram Wertical Axez

[=1: vertical: = horizontal] COSAlpha

Diepth of the Sail Profile [cm]

il da)

] 4
Cancel
Presvious ...
Mext ...

Help

Remarque :

- La spécificité de chaque matériau est définie dans 8. Water Flow — Soil Hydraulic

Parameters et sa répartition dans 14. Soil Profile — Graphical Editor.
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4. Time Information (SELECTOR.IN BLOC C)

Time Information x|

_+ Time Unitz=—— — Time Digcretization
i~ Seconds || Initial Time [hour] 0 < O, tInit
 Minutes | | Final Time [hour 461 it Cancal 1| tyax
TUnit <"\ & Haurs Iritial Time Step [hour]: 0048 <« Previous . || dt
" Days Mirirnumn Time Step [hour]: 0000481 < pohet— II dtMin
. O Years Maximurn Time Step [how]: |1 < Hele | dtMax
— Time-ariable Boundary Conditions
¥ Time*ariable Boundary Conditions
431 Mumber of Time-ariable Boundary Records [e.q.. Precipitation)
[~ Repeat the zame 2t of BC records n times:; I‘I_

™| Daily Wariations af Transpiration Duing Day Generated by Hy DR LS
[ Sinuszoidal Yariations of Precipitation Generated by HYDRUS

— Meteorological Data
» | [ Meteorological Data

ID [ umtern of M etearalagical Bezords (£, Badiation]
€% | Fenman-Wontheith Equation

1Meteo

€ Hargreaves Formula
" Erergy Ealance Boundan Condition
™| Daily Variations of Metes Data During Day Generated by Hy DRLS

Discrétisation (voir 7.1 Doc Hydrus)

- dtMin < dt < dtMax

5. Print Information (SELECTOR.IN BLOC C)
1Short et

X
nPrintSteps Frint Option:
¥ T-Level Information Ok |
1PrintD et Ewery n time steps: |1 Cancel |
tPrintInterval ™ V¥ PFiint at Regular Time Interval .
Previous ... |
Time Interval [hour]: |1
1Screen [ Sereen Output Next . |
Print Fluxes [inztead of Temp] for Help |
1Fluxes r Observation Hodes
lEnter IV Hit Enter at End?
Frrint Tirne:
Number of Print Times: I'I MPL TPrint
Select Print Times ... |
i
v 1 |
Frint Times [hour] 481
Default flog) | Defeutt | oK Cancel |
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6. Water Flow — Iterarion Criteria (SELECTOR.IN BLOC B et BLOC C)

Iteration Criteria x|

— Iteration Criteria | MaxIt

Im— b amirmurn Mumber of Iterations 4’/—@—
IW ‘Water Content Tolerance < Carmet I| Told
|1IZI— Pressure Head Tolerance [mm] € Previous ... i TolTh
— Time Step Caontral

Mext ... ! ItMin

Lower Optimal [beration Range ¢

! |,___— ItMax
Upper Optimal Iteration Range <€— ||

111

1.3 Lower Time Step Multiplication Factor <— DMUL
07 Ilpper Time Step Multiplication Factor €— DMUL2
— Intemal Interpolation T ables
.. . < hTabl
|1 e-105 Laowser Limnit of the Tenzion Interval [mm]
I— hTabN

100000 IIpper Limit af the T engion Intereal [mm] <«

Remarques :

- Model et Hysteresis correspond au variable de Water Flow — Soil Hydraulic Property
Model — SELECTOR.IN

Discrétisation (voir 7.1 Doc Hydrus)

- dMUl=1.0et dMUI2 £ 1.0

7. Water Flow — Soil Hydraulic Property Model (SELECTOR.IN BLOC B)

" Kosugi [log-normal)

MHext ...

— Dual-Parozity/Dual-Permeakility Models

" Dual-porosity [Dumer, dual van Genuchten - Mualem)] Help

x
— Hydraulic Model
— Single Porozity Models . il |
% van Genuchten - Muglem «——— 1Model = 0
[T with 2ir-Entry Value of -2 cm Cancel |
" Modified van Genuchten <—— iModel = 1
" BrooksCoey€e——  iModel = 2 Previous ... |
_ Mew. |
L

" Dual-porosity [mobile-immobile, water . mazs ransfer]
" Dual-porosity [mobile-immobile, head masz transfer]

== Modelz below are recommended only for expenenced users ==
£ Dual-permeabiliy(Kinematic wave equation]
™ Dual-permeability [Gerke and wan Genuchten, 1993

£ Look-up Tables

— Husteresiz
% Nohysteresis «———  1Hyst = 0

" Huysteresis in retention curve «———  1HYSt
™ Hysteresis in retention curve and conductivity <——
™ Hysteresis in retention curve [ho pumping, Bob Lenhard]

=1

N

iHyst =

€ nitially diving curve
£ Initially wetting cune
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Model 0 et Hysteresis O

Remarque :

- Les différents types de modele possibles sont indiqués dans la partie 2 de la Doc d’Hydrus.

8. Water Flow — Soil Hydraulic Parameters (SELECTOR.IN et FIT.IN)

x|
Qr | Qs | Alpha | n | Ks L
Initial Estimate 0.046 04536 0.077729 1.3572 77832 0.5
Minimum Value 0.03 0 0 0 0 0
Maximum Value 0.0v 0 0 0 1000 0
Fitted ? r r r r r r
Soil Catalog for Initial E stimate: I j Meural Metwork Prediction |
| ]9 I Cancel | Previous ... | I Mewt ... I Help |
x
Qr Qs | Alpha | n | Ks L
Initial Estimate U_ 0.86 0111 25 £2.2 0k
Minimum Value 0 0 ] ] 0 ]
Maximum Value 0 0 1] 1] 0 1]
Fitted ? r r r r I I
x
Qr Qs | Alpha | n | Ks L
Initial Estimate U.UE_ 0.24 0.059 1.48 1191.6 04
Minimum Value 0 0 0 0 0 1]
Maximum Value 0 0 0 0 0 1]
Fitted ? I I I I I I
Remarques :

- Sile sol est composé de plusieurs matériaux, il faut cliquer sur « Next.. » pour accéder
aux parametres du parametre suivant.

- Dans le fichier FIT.IN, les lignes sont dans l'ordre suivant : « Initial Estimate »,
« Fitted », « Minimum Value » et « Maximum Value ». Quand la case de « Fitted 7 »

est décochés on a 0 et 1 si elle est cochée, permet d’ajuster les parametres.
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9. Water Flow - Boundary Conditions (SELECTOR.IN BLOC B)
x
— |dpper Boundary Condition
" Constant ' ater Content | 0K I
 Constart Flux Cancel |
" Atmospheric BC with Surface Layer <€ _ WLayer
* Atmospheric BC with Surface Fun Off Pz |
1variabBC " Yariable Pressure Head P et |
" “ariable Prezsure Head Flux Help |
™ Triggered Irigation < 1Irrig
— Lower Boundary Condition———— 1~ Initial Condition -
GWL demandé " Constart W:ter Content " InPressueHeads 4 | it cond
dans le 12 ¢ Canstant Flux % In'water Content;  €——— Init Cond
" Wariable Pressure Head - Atmospheric BL
BotInf  \ariable Flus v Input PET and L&l
FreeD " Free Drainage IU.3'3 E stinction Coeff.
(GHLE J- Deen Bielieas [ Interception
SeepF et hSeep _ 3% Seepage Face:h= ID—
DrainF —J" Horizontal Draine
Remarques :

Atmospheric BC with Surface Layer permet d’appliquer directement les conditions
données dans ATMOSPH.IN sans prendre en compte un ruissellement.

Atmospheric BC with Surface Run Off prise en compte du ruissellement

Toplnf et BotInf traduisent respectivement une dépendance a une condition limite sur la
surface ou a la limite basse.

GWL = GroundWater Level

Quand qGWL = t, 3 variables se rajoutent : GWLOL Référence de GWL position, Agh
et Bgh les parameétres de la relation q(GWL)

Quand DrainF = t, 5 variables se rajoutent : Drain System, Drain Depth, Drain Spacing,
Entrance Resistance et Drains Parameters

Input PET et LAI permettent d’indiquer dans 12. Variable Boundary conditions le

potentiel d’évapotranspiration potET et I'indice de surface foliaire LAI & chaque instant.
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10. Root Water Uptake - Models (SELCTOR.IN BLOC G)

Root Water and Solute Uptake Model x|

— Root Wwater Uptake Model
—%fater Uptake Reduction todel | K I
% Feddes
" 55hape Cancel |
— Solute Shezs Model
% Mo Solute Stess Frevious |
£ Additive Model
€ Mulipliative bodel New |
) Threshold Model
£ 5-5hape Help |
|1 Critical Strezs [ndex for Wwater Uptake

— FRoot Solute Uptake Model
[T Active Solute Uptake

1
1] Fatential Solute ptake Fate

Solute with &ctive [Uptake

05 tlichaeliz-tenten Canstant
1]

fimimum Concentration far Uptake

[Eritizal Stress [ndey for Achive
Salute Uptake

r Feduced Patential Salute Uptake
due to Beduced Water [ ptake

T

Remarque :

- Feddes correspond a la forme de la fonction f(x) qui décrit 'absorption des plantes.

11. Root Water Uptake — Water Stress Reduction (SELECTOR.IN BLOC G)

Root Water Uptake Parameters El L

10 |
o8 b F()

06 |-

ok, _
PO [em] |-1EI z::
POpt [crm] |-25 Cancel T Py hs hy 0

FIH [l:m] 300 Soil Water Pressure Head, h

— Feddes' Parameters

i

Prewvious ... |
P2l fem]  |-1000 - Y — po
P3 [cm] |-annn 1=
24 [emzhour] [0.5 Help hy = POy,

P2H pour T, = r2h
P2Lpour T, <7r2L

PeL = P20 (vam - T,) 2L < T, <r2H
T‘ZH—T‘ZLX T — Iy pourr < p<T

r2L [emhaur] |01

h3 =
p2H +

i

C'atabaze I

h4 = P3
Ou T, est l'actuel taux de transpiration et T, le potentiel du taux de transpiration
(Voir p 202 Doc Hydrus)

9
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12. Variable Boundary conditions (ATMOSPH.IN)

fichier

Time Variable Boundary Conditions x|

Time Precip. potE T hCrit, LA =
[hiowir] [zm o] [emd o] [=m] =

1 1 0 00233333 100000 3

2 2 1.0 00233333 100000 3

3 3 0 00233333 100000 3

4 4 0 00233333 100000 3

5 ] 0 00233333 100000 3

B B 0 00233333 100000 3

7 7 01z 00233333 100000 3

8 a 0.04 00233333 100000 3

| | 0 00233333 100000 3

10 10 0.58 0.0125 100000 3

11 11 018 0.0125 100000 3

12 12 019 00125 100000 3

13 13 [0.56 0.0125 100000 3

14 14 0.14 0.0125 100000 il

k. Cancel Presvious ... Mext ... Help ... Add Line | Delete Linel Drefault TimE:I
Remarques :
- Precip. correspond aux précipitations mesurées et fournies dans le

« nom_ fichier.csv »

- hCritA correspond a la pression a laquelle le sol va commencer & transpirer.

- potET (rsoil) et LAI (rRoot) permettent d’évaluer Ueffet des plantes sur la teneur en

eal. potET et LAI sont calculés par les experts du domaine.

13. Data for Inverse Solution (FIT.IN)

Data for Inverse Solution

X | Y | Type | Position | Weight | «
1 1 0.2337 2 1 1
2 2 0.3167 2 1 1
3 3 0.3907 2 1 1
4 4 0.3846 2 1 1
5 5 0.3799 2 1 1
6 6 0.3763 2 1 1
7 7 0.3735 2 1 1
8 8 0.38 2 1 1
9 9 0.381 2 1 1
10 10 0.3854 2 1 1
11 11 0.4093 2 1 1
12 12 0.3985 2 1 1
13 13 0.4126 2 1 1
14 14 0.4079 2 1 1
15 15 0.4065 2 1 1

Ok
Cancel
Fresvious ...
Mexst ..
&dd Line
Delete Line

Help ...

il

™ Show list boxes [not recommended for large data files)

TUTORIAL HYDRUS 1D°
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Remarques :

Ces données sont celles du fichier FIT.IN avec X qui correspond a HO(N), Y a FOS,
Type a ITYPE, Position a POS et Weight WTS. En fonction du type sélectionné, les
colonnes ont différentes significations. Ici, le type 2 est le débit d’eau (Water Content)
mesuré en certains points. Donc X correspond au temps, Y aux données observées,
Position a la position du nceud observé et weight le poids associé a la donnée.

Copier-coller possible avec Excel !

14. Soil Profile — Graphical Editor (PROFILE.DAT)

Le fichier PROFILE.DAT comprend la discrétisation spatiale du sol, les points d’observation et

la répartition des matériaux.

Dans le fichier PROFILE.DAT est décomposé en 3 parties :

Définition du nombres de nceuds dans El | Murnber | (101 dans le cas traité)

Définition des nceuds fixes : El (non utilisé dans le cas traité)

Inzert fixed . . . N .
o : insertion de noeuds fixes a une certaine profondeur : surface,

changement de matériaux, fond

D engit TR .. ,
o g . indication sur la densité de noeud présent au-dessus et en-

dessous
Définition des Conditions Initiales dans il (0.23 en haut et en bas pour le cas traité)
Définition de la répartition des Matériaux IE ( voir Figure 3)
Définition des couches IE
Définition des noeuds observés : IE

o 1 : nombre de nceuds observés

o 33 : numéro des nceuds observés correspond a 45 mm

65
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Apres avoir enregistrer, il suffit de cliquer sur ﬁl pour simuler le modéle.

On obtient tous les fichiers .OUT dans le dossier « projet__hydrus » et 'on peut voir les résultats

sur Hydrus dans Observation Points.

Post-processing Observation Nodes |

Observation Points
Profile Information Harizontal Y ariable: ITimE j
Water Flow - Boundary Fluxes and Heads
Soil Hydraulic Properties

Run Time Information

Mass Balance Information

Inverse Solution Information

=ESSSESESE

Theta [-]

0.26 t t t t {
0 100 200 300 400 500

Time [hours]

Default Frint Previuusl Memxt | Cloze I

12
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Annexe C. Tutoriel pour la configuration d’un projet-type Hydrus
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Annexe D

(Guide d’utilisation des codes Matlab
pour faire une AS Matlab et Hydrus
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Analyse de sensibilité avec MATLAB et appel a
HYDRUS

Axelle HEGO
Juin 2019

Introduction

Ce document a pour objectif d’accompagner la prise en main de I’application
de I'analyse de sensibilité (AS) avec Matlab sur un modéle de toiture végétalisée
(TTV). Il est accompagné du dossier "PROJET" détaillé dans la section 1.

Les documents complémentaires pour comprendre les parties théoriques sont
I’étude bibliographique sur ’AS de mars 2019 et la premiére version de ’étude
bibliographique sur les TTV de mai 2019.
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1 Organisation des fichiers

B PROJET

— Ml projet hydrus

— D projet__hydrus.h1d

— [ LEVEL_01.dir

— D return.txt

— B function AS

— D interpolation.m

— D legendre.m

— D modifier selector.m

— D parcours__ fichier selector.m
— D polychaos.m

— D recup_ data_ atmosph.m

— D recup_ data_ fit.m

— D recup_ data_ obsnode.m

[ HID.m

FIGURE 1 — Arborescence du projet

La figure 1 représente I’arborescence du dossier "PROJET" fourni avec ce
document. Il contient une partie relative au modéle de TTV avec les fichiers de
Hydrus (.h1d, .dir, .in et .out) et une partie AS avec les fichiers Matlab (.m).

1.1 Partie Hydrus

La génération et les explications détaillées sur les fichiers Hydrus sont dans
le document "Tutoriel Hydrus.pdf".
Les fichiers liés & Hydrus sont :

— projet _hydrus.hld qui contient toutes les paramétrisations d’Hydrus au
niveau de l'interface graphique. Il ne peut étre ouvert d’avec Hydrus et
permet de générer les fichiers du dossier "projet hydrus".

— les fichiers du dossier "projet hydrus" :

— SELECTOR.IN qui contient la paramétrisation d’Hydrus pour effec-
tuer les simulations. Les caractéristiques du sol y seront modifiée grace
a H1D.m.

— ATMOSPH.IN qui contient les données de pluviométrie. Ces données
sont récupérées et visualisées avec H1D.m.

— FIT.IN qui contient les données mesurées (réelles). Ces données sont
récupérées et visualisées avec H1D.m.



— OBS_NODE.OUT qui contient les données simulées. Ces données
sont récupérées, moyennées et visualisées avec H1D.m. Les indices de
sensibilité sont calculés & partir de ces données.

— LEVEL_01.dir qui contient I'adresse du dossier "projet hydrus", néces-
saire lors de 'appel d’Hydrus avec Matlab.

— return.txt qui contient la caractére "Enter", nécessaire lors de 'appel
d’Hydrus avec Matlab.

1.2 Partie Matlab

Les fichiers liés & Matlab sont H1D.m et les fichiers du dossier "function AS",
ils sont détaillés dans les sections suivantes.

2 Hi1D.m

Le fichier HID.m est le fichier principal. Il doit étre situé a la racine du
projet Hydrus-1D généré au préalable.

L’objectif de ce script est d’obtenir I’évolution des indices de sensibilité prin-
cipaux et totaux pour un set de données sans avoir a générer des N données de
simulation a la main avec Hydrus.

Ce fichier utilise les fonctions contenues dans le dossier "function AS", elles
sont indiquées grace au addpath au début du script. Il est essentiel de mettre a
jour le nom du dossier "projet hydrus" qui conditionne les adresses des SELEC-

TOR.IN, ATMOSPH.IN, FIT.IN et OBS NODE.OUT utilisées par Matlab.

Etapes :
— Génération d’un échantillon de taille N
— Appel d’'Hydrus pour chacune des N combinaisons de paramétres (N
simulations)
— Construction d’'un tableau de N lignes contenant les donnnées de sortie
d’Hydrus
— En cas de besoin, traitement du tableau pour obtenir une matrice de
sortie Y de dimension N x T
— Calcul des indices de sensibilité a chaque instant
— Visualisation des indices
Remarque : En fonction de chaque combinaison de paramétres, Hydrus va réa-
liser une nouvelle discrétisation temporelle qui peut étre différentes de la précé-
dentes. Or pour réaliser 'analyse de sensibilité, il faut une matrice de dimension
N x T ou les instants de simulations sont tous les mémes. Donc si les sorties
d’Hydrus ont des échelles temporelles différentes, il faut traiter les données en
appliquant donc une interpolation, détaillée dans la section 3.1.



3 Description des fonctions de "function AS"

3.1 interpolation.m

Etapes :

— choix de la discrétisation temporelle de référence : arbitrairement, la plus
grande avec T instants

— interpolation des données de simulation sur la discrétisation de référence

— construction de la matrice de sortie de dimension N x T

Entrées :

— le tableau contenant les matrices de sortie de Hydrus pour chacune des
N simulations, ces matrices ont chacune une discrétisation temporelle
différentes et donc une taille différente : theta_sim_X (X : n° du noeud)

— le tableau contenant les discrétisations temporelles de chaque simulation :
temps_sim

Sorties :

— une matrice de dimension N x T contenant chacune des simulations
interpolées : theta_inter

— la discrétisation temporelle de références (dim : 1 x T) : temps_ref

3.2 legendre.m

La fonction legendre.m permet de générer une matrice contenant des poly-

nomes de Legendre de degré 1 a 8 pour la variable d’entrée

{ o) 2 o)
Pa1(X5) T Xilg(Xi) — fHPe-1(X)

Entrées :

— la variable des polynémes : Xi_norm
Remarque : dans notre cas, il est important pour le calcul des indices que
la variable d’entrée soit le facteur incertain normalisé

Sorties :

— une matrice de dimension N x 8 contenant le polynéme de degré 1 a4 8
pour chaque échantillon

)

Po(Xin) ... DPs(Xin)
: ; (2)

polynome_legendre = : . :
Po(XZ N) PS(XZ’,N)

’

3.3 modifier selector.m

Etapes :

— ouverture du fichier pour lecture

— écriture dans le fichier

— fermeture du fichier

Entrée :

— l’adresse du fichier SELECTOR.IN : adresse ou adresse_selector



3.4 parcours_fichier selector.m

Etapes :

— ouverture du fichier pour lecture

— parcours du fichier avec recherche de la ligne contenant les paramétres a
modifier

— fermeture du fichier

Entrée :

— D’adresse du fichier SELECTOR.IN : adresse ou adresse_selector

Sorties :

— les données contenues dans le fichier SELECTOR.IN : selector_data

— la ligne a modifier (qui contient les paramétres) : ligne_param

3.5 polychaos.m

La fonction polychaos.m permet d’estimer les indices de sensibilité a chaque
instant en utilisant la méthode de décomposition en polynéme du chaos. Cette
méthode permet d’approximer le modéle complexe non-linéaire (Y) avec un
polynéme particulier de degré élevé. Ce polynoéme particulier est construit avec
des polynomes dit du chaos de type Legendre.

Y &> ajhi(Xy, ... Xx) =Z+B (3)
avec
— 1), : des polynémes qui dépendent d’un ou plusieurs facteurs X; contenus
dans Z
— a; des coefficients & déterminer par identification contenus dans B
Les indices de sensibilité sont ensuite calculés avec :
— la variance :

Var(Y] =Y E[¢} (X1, ..., X)] (4)
— T’indice de sensibilité d’ordre 1 :

Y jez, G EW (X))

Si= Var[Y]

(5)

ou Z; correspond a I’ensemble des indices de polynomes 1; qui dépendent
uniquement de X;.
— l’indice de sensibilité total :

S ez, G2E[WA(X))]
Sp =

' Var[Y] (6)

out Zy; correspond a l'ensemble des indices de polynoémes 1; qui dé-
pendent de X; et éventuellement d’autres facteurs.

Etapes :

— vérification des cohérences des dimensions, N simulations et T instants,
et que le degré maximal des polynémes du métamodéle est inférieur & 8
(fonction adaptée jusqu’au degré 8)



normalisation de I’échantillon

construction de la matrice degre qui regroupe toutes les combinaisons
de degré pour les polynémes

construction des polynémes de Legendre

construction de la matrice Z qui regroupe les combinaisons de polynémes
de Legendre suivant degre

sélection des combinaisons pour lesquelles 1 seul facteur est non-nul (dé-
pendance a 1 seul facteur) : Ii

sélection des combinaisons pour lesquelles le facteur i est non-nul et les
autres sont nuls ou non-nuls (dépendance au facteur i et ses interactions) :
ITi

estimation des coefficients du métamodéle : B

calcul des indices de sensibilité principaux et totaux : Si et STi

Entrée :

I’échantillon : Ech

la matrice de sortie de Hydrus de dimension N x T : Y

le degré maximal du polynéme désiré (max 8) : p

les bornes supérieures et inférieures fixées pour la génération de 1’échan-
tillon : bornes_ech

Sorties :

3.6

la matrice d’indices principaux : Si
la matrice d’indices totaux : STi

recup data atmosph.m

Etapes :

ouverture du fichier

parcours du fichier

récupération des données

fermeture du fichier

conversion en numérique des données pour l'exploitation hors fonction

Entrée :

I'adresse du fichier ATMOSPH.IN : adresse ou adresse_atmosph

Sorties :

3.7

les données de pluviométrie du fichier ATMOSPH.IN : pluvio_data
les données temporelles du fichier ATMOSPH.IN : pluvio_time

recup data fit.m

Etapes :

ouverture du fichier

parcours du fichier

récupération des données

fermeture du fichier

conversion en numérique des données pour I’exploitation hors fonction

Entrée :



— D’adresse du fichier FIT.IN : adresse ou adresse_fit

Sorties :

— les données mesurées entrées dans fichier FIT.IN : fit_data ou theta_mesure
— les données temporelles du fichier FIT.IN : fit_time ou temps_mesure

3.8 recup data obsnode.m

Etapes :

— ouverture du fichier

— parcours du fichier

— récupération des données

— fermeture du fichier

— conversion en numérique des données pour ’exploitation hors fonction

Entrée :

— D’adresse du fichier Obs_Node.OUT : adresse ou adresse_obsnode

Sorties :

— les données simulées aux noeuds sélectionnés du fichier Obs Node.OUT :

theta_sim_X

— les données temporelles du fichier Obs Node.OUT : temps_sim

Remarque : Ce fichier est & modifier en fonction du nombre de noeud observé.
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Annexe E

Codes Matlab pour ’AS

Cette annexe contient un exemple de code Matlab qui permet de simuler la teneur en
eau avec Hydrus et de faire une analyse de sensibilité. Le code H1D.m est le code général
et la fonction polychaos.m est la fonction la plus importante qui permet de calculer les
indices de sensibilité avec ’estimateur PCE. Les autres fonctions de parcours de fichier
et récupération des données ne seront pas données.

% SIMULER AVEC HI1D

clearvars; close all; clc;

R —_—_—_——

% A MODIFIER AVEC LE NOM DE DOSSIER DU PROJET HYDRUS !
nom projet = "projet hydrus’;

%o

% Adresses des fichiers
addpath ( 'function AS’); % acces aux fonctions appelees dans ce
% script

adresse selector = [nom projet ' \SELECTOR.IN’];

adresse obsnode = [nom projet '\ Obs Node.OUT’ |;

adresse fit = [nom projet ~\FIT.IN’]|;

adresse atmosph = [nom projet '\ ATMOSPH.IN’]|;

save adresse adresse selector adresse obsnode adresse fit
adresse atmosph;

%o GENERATION DES ECHANTILLONS

% 1 : choix de la taille de 1’echantillon N
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Annexe E. Codes Matlab pour I’AS

definition des bornes de 1’intervalle dans lequel se
trouve les 6 parametres
generation aleatoire avec la fonction rand

—> obtention de la matrice Ech dim. N x 6

% 1.

% 2.

% 3.

Taille de 1’echantillon
N = 1000; % taille de 1’echantillon

Intervalle des parametres (bornes inf et sup)

thetaR inf = 0.04; thetaR _sup = 0.06;
thetaS inf = 0.44; thetaS sup = 0.46;
alpha inf = 0.076; alpha sup = 0.079;
n_inf = 1.3; n sup = 1.4;
Ks inf = 777, Ks sup = 779;
1 inf = 0.4; 1 sup = 0.6;

bornes ech = [thetaR inf, thetaS inf, alpha inf,
n_inf, Ks inf, 1 inf;
thetaR _sup, thetaS sup, alpha sup,
n_sup, Ks sup, 1 sup];

Generation avec la fonction rand de matlab

thetaR = thetaR inf + (thetaR_sup — thetaR inf)*rand(N,1);
thetaS = thetaS inf + (thetaS sup — thetaS inf)xrand(N,1);
alpha = alpha inf + (alpha sup — alpha inf)*rand(N,1);

n = n_inf + (n_sup — n_inf)xrand(N,1);

Ks = Ks_inf + (Ks_sup — Ks_inf)*rand(N,1);

1 =1 inf + (1 _sup — 1 _inf)*rand(N,1);

Ech = [thetaR, thetaS, alpha, n, Ks, 1];

%

0

%0

HYDRUS

% Pour chacune des N valeurs de l’echantillons >

(701
% 3
004
%0
%
% 5
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et 2 : modification du fichier selector
appel de HYDRUS
recuperation des donnees simulees par hydrus avec les
discretisation temporelle associees
(theta sim 54 et temps sim matrix)
interpolation des donnees pour avoir theta inter dim. NxT
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%

% —> obtention d’une matrice de sortie theta inter dim. NxT
%
temps sim_ matrix = cell (N,1);

theta sim 33 = cell (N,1);

for n = 1:N

if mod(n,100) = 0
n
end

% 1. Reccuperation des configurations du SELECTOR.IN
[selector data , ligne param] = ...
parcours fichier selector(adresse selector);

% 2. Modification du SELECTOR.IN

param = num2str(Ech(n,:)); % conversion de 1’ echantillon
% en charactere
selector data{ligne param,1} = param;

% insertion dans le fichier SELECTOR.IN
fichier selector = fopen(adresse selector , W ); % ouverture
% du fichier
fprintf(fichier selector, "%s ' n’, selector data{:});
% insertion des donnees modifiees
% %s : charactere
% \n : remet a la ligne, essentiel pour ne pas
% modifier la forme de SELECTOR.IN !!
fclose (fichier selector); % fermeture du fichier

% 3. Appel d’HYDRUS-1D
% /1) ADRESSE D’ACCES A ADAPTER (voir TUTO)
cmd_hydrus = evalc(7!C:  HYDRYS 1 \HID CALC.EXE-return.txt’);

% Test avant recuperation des donnees
if (contains(cmd hydrus, 'Calculations have finished
successfully ’) = 1)

% 4. Recuperation des donnees de sorties de HYDRUS-1D
[theta sim 33 n, temps sim n| =

recup data obsnode(adresse obsnode);
temps sim_ matrix{n,:} = temps sim n;
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Annexe E. Codes Matlab pour I’AS

theta sim 33{n,:} = theta sim 33 n;
else
fprintf(’'La simulation %d n’’a pas fonctionnee.\n’ ,n)
end
end
% sauvegarde des donnees

save data_ out N1000 Ech bornes ech theta sim 33
temps sim_matrix;

%% 5. Test pour application ou non de 1’interpolation des
% donnees pour obtenir une matrice NxT

% recuperation des donnees mesurees et de pluvio

[theta mesure, temps mesure| = recup data fit(adresse fit);
[pluvio data, pluvio time]| =recup data atmosph(adresse atmosph);
save data mesure theta mesure theta mesure pluvio data
pluvio time ;

for n = 1:N

theta sim 33 inter(n,:) =

interpl (temps sim matrix{n},theta sim 33{n}, temps mesure);
end
% sauvegarde des donnees

save data_interp N1000 Ech bornes ech theta sim 33 inter

temps mesure ;
%
%o ANALSYE DE SENSIBILITE

% Estimation des indices de sensibilite d’ordre 1 et totaux par

% la methode de decomposition en polynome du chaos

% > fonction polychaos.m

%0

% Nettoyage du workspace
clearvars; clc;
load ("data_interp N1000’); load(’data mesure’);

% Calcul des indices
p = 3; % degre maximal de le polynome du chaos
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163

164
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169
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178
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180
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182

183

184

185

186

188

189

190

191

192

194

195

196

197

[Si, STi, erreur, R2|] = ...
polychaos (Ech,theta sim 33 inter ,p,bornes ech);

save indice N1000 p3 Si STi temps mesure p erreur R2 ;

73—
%o VISUALISATION DES RESULTATS
% Visualisation des resultats d’HYDRUS (moyenne des N valeurs),

% les donnees reelles et des indices

%

% Visualisation HYDRUS

figure
% debit
plot (temps mesure,theta mesure, 'k’ ...
temps mesure ,mean(theta sim 33 inter),’'r’, 'LineWidth’ 1.9);
ylim ([0.2 0.5]);
xlabel ("Temps (h)");
ylabel (’Teneur en eau \theta (cm”3cm”~{—3})’);

% precipitation

yyaxis right

bar(pluvio time ,pluvio data,1.5,’b’);

ax = gca;

ax.YDir = ‘reverse’;

ax.YColor = 'k’;

ax.XTickMode = ’auto’;

ylim ([0 5]);

ylabel (’Precipitation (cm)’);

title (’Evolution de la teneur en eau sur 20 jours’);

legend ( ’Teneur en eau mesuree’, Moyenne des teneurs simulees’
, Precipitation’, Location’, ’southeast’);

%% Visualisation des indices au cours du temps
figure
plot (temps mesure, Si(1,:) ,temps mesure,Si(2,:) ...

temps mesure, Si(3,:) ,temps mesure,Si(4,:) ", ...

temps mesure, Si(5,:) ’,temps mesure,Si(6,:) 7 ,...
"LineWidth’ ;1.2);
title ('Indices de sensibilite au cours du temps’);

xlabel ("Temps (h)’); ylabel( Indice’);
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198 legend(’\theta r’,’\theta s’,’\alpha’,’n’,’K s’ ,’17);
199

200 % Visualisation des indices totaux au cours du temps
200 figure

200 plot (temps mesure,STi(1,:) ,temps mesure,STi(2,:) " ,...

203 temps mesure,STi(3,:) ’,temps mesure,STi(4,:) *,...
204 temps mesure,STi(5,:) ’,temps mesure,STi(6,:) ...
205 "LineWidth’ ,1.2);

200 title ('Indices de sensibilite totaux au cours du temps’);
201 xlabel ('Temps (h)’); ylabel( ' Indice’);
200 legend ('\theta r’,’\theta s’,’\alpha’,'n’ 'K s’,’1);
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%
% FONCTION POLYCHAOS.M

%

% Fonction qui calcule les indices de sensibilite principaux Si
% et totaux STi

% dim(Si) = dim(STi) = kxT avec k = 6

% Entrees : echantillon qui a permis de calculee la sortie Y,
% sortie , p le degre maximal desire et les bornes fixes pour

% chaque facteurs incertains

% Sorties : indices de sensibilite d’ordre 1 et principaux

%

function [Si, STi, erreur, R2] = polychaos(Ech,Y,p,bornes ech)

%% Informations sur les entrees de la fonctions

[N, k] = size(Ech) ; % N taille echantillon et k nb facteurs
% incertains

[N1, T] = size(Y) ; % N1 doit etre = a N et T nb d’instant

% Verification des tailles de 1’echantillon et de la simulation
if N 7= N1
error ('La taille de 1’’echantillon est different du
nombre de simualation’);
end
% Verification des tailles de 1’echantillon et de la simulation
if p>8
error ('Le degre maximal des polynomes du chaos est 8
pour cette fonction’);
end

%% Calcul des parametres de calcul
% p =6 ; % degre max (code prevu pour max 8)
M = factorial (k+p)/(factorial (k)xfactorial(p))—1;
% ordre de developpement

%% recup des facteurs incertains : dim(Xi) = Nxl
X1 = Ech(:,1); % ThetaR

X2 = Ech(:,2); % ThetaS

X3 = Ech(:,3); % Alfa

X4 = Ech(:,4); % n

X5 = Ech(:,5); % Ks

X6 = Ech(:,6); % 1
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a4« %% Normalisation de 1’echantillon pour orthogonalite
s % (loi uniforme entre —1 et 1)

46 X1 inf = bornes ech(1,1); X1 sup = bornes_ ech
a7 X2 _inf = bornes ech
4s X3 inf = bornes ech

( ; X2 _sup = bornes ech
(
19 X4 inf = bornes ech(
(
(

(2

) (2

); X3 sup = bornes ech(2,

); X4 sup = bornes ech (2

5o X5_inf = bornes_ech ) (2

s X6 _inf ) (2
52

53 X1 _norm = ( (

54 X2 norm = (X2-—mean (

55 X3_norm = (X3—mean (

56 X4 norm = (X4—mean (

( (

( (

; X5 _sup = bornes_ech
; X6_sup = bornes_ech

|

bornes ech
X1-mean X1 sup—X1 inf)/
X2 sup—X2 inf)/

X3 sup—X3_inf)/

X4 sup—X4 inf)/

57 X5 _norm = (X5-mean )/
53 X6_norm = (X6-mean )/

X5 sup—X5_inf
X6 sup—X6 _inf

e RN N e N

59
60 %% Determination des polynomes du chaos a chaque instant
61

62 for t = 1:T

63
62 % Table des degres
s j = 0; % degre initial du polynome (combinaison) j max = M

oo 11 = []; 12 = []; I3 = []; 4 = []; I6 = []; 16 = [];
7 for a = 0:p

68 for bZOZp

69 for ¢ = 0:p

70 for d = 0:p

71 for e = 0:p

72 for f = 0:p

73 % construction de la matrice de combinaison des degres
74 if a+b+c+d+e+ f<=p

75 Jo= i+

76 degre(j,:) = [abcde f];

7

78 % Selection des combinaisons ne dependants que d’un
79 % facteur incertain

80 if a7=0 && b==0 && c==0 && d==0 && e==0 && f==

81 1 =[I1 j];

82 end

83 if b7=0 && a=—=0 && c¢==0 && d==0 && e=—=0 && {f==0

84 12 =[12 j|;

85 end

86 if ¢7=0 && a==0 && b==0 && d==0 && e==0 && f==0
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87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

I3

end

if d7=0 & a==0 && b==0 && c==0 && e==0 && f==

14
end
if

15

end

if £7=0 & a==0 && b==0 && d==0 && c==0 && e==0

16

end
end
end
end
end
end
end
end

% Tables d

legendrel =
legendre2 =
legendre3d =
legendred =
legendreb =
legendre6 =

for j =0
alphal =
alpha?2
alphad
alpha4
alphab =
alpha6t =

polyl =
poly2 =
poly3 =

poly4d =

=[13 j;

=[14 j];

e =0 & a==0 && b==0 & d==0 && c==0 && {==0

=[15 j|;

=[16 j|;

es polynomes de Legendre
legendre (X1 _norm) ;

legendre (X2 norm) ;
legendre (X3_norm) ;
legendre (X4 norm) ;
( ) ;
( )

)

legendre (X5 norm
legendre (X6_norm

)

Y|

degre(j+1,1); % recup du
degre(j+1,2); % recup du
degre(j+1,3); % recup du
degre(j+1,4); % recup du
degre(j+1,5); % recup du
degre(j+1,6); % recup du

legendrel (:,alphal+1);
% lengendre de
legendre2 (:,alpha2+1);
% lengendre de

degre
degre
degre
degre
degre
degre

du
du
du
du
du

du

polynome
polynome
polynome
polynome
polynome
polynome

de
de
de
de
de

de

% recup du polynome de
degre alphal applique a
% recup du polynome de
degre alpha2 applique a

legendre3 (:,alpha3+1); % recup du polynome de

% lengendre de
legendre4 (:,alphad+1);
% lengendre de

degre alpha3 applique a
% recup du polynome
degre alpha4 applique a

X1
X2
X3
X4
X5
X6

X1

X2

X3

X4
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130 poly5 = legendreb (:,alphab5+1); % recup du polynome

131 % lengendre de degre alphab applique a X5

132 poly6 = legendre6 (:,alpha6-+1); % recup du polynome

133 % lengendre de degre alpha6 applique a X6

134

135 Z(:,j+1) = polyl .x poly2 .x poly3 .x poly4d .x polys .x poly6;
136 % construction de la matrice Z
137 end

138

139 %% Estimation des coefficients aj
o B = pinv(Z'*Z)+Z’xY (:,t);

141

12z %% ERREUR

143 % Calcul de Y avec le devellopement en polynome du chaos : Y est
s Y est(:,t) = ZxB;

145

s % Calcul de 1’erreur entre estimation et reelle

ur erreur (:,t) = abs(Y(:,t) — Y est(:,t));

148

1o % Calcul du coefficient de determination R"2

1o R2(t) = 1 — sum(erreur(t).”2)/sum((Y(:,t) — mean(Y(:,t)))."2) ;
151

152 %% Determination des ensembles d’indices

153 IT1 = find (degre(:,1)); % ensemble des indices de polynome

154 % concernant X1

155 IT2 = find (degre(:,2)); % ensemble des indices de polynome
156 % concernant X2

157 IT3 = find (degre(:,3)); % ensemble des indices de polynome
158 % concernant X3

1o IT4 = find (degre(:,4)); % ensemble des indices de polynome
160 % concernant X4

161 ITH = find (degre(:,5)); % ensemble des indices de polynome
162 % concernant X5

163 IT6 = find (degre(:,6)); % ensemble des indices de polynome
164 % concernant X6

165

166 % Estimation de la variance

167 V_est(t) = sum(B(2:M+1,1).72 . mean(Z(:,2:M}1).72)");
168

160 %% Calcul des indices

1o Si(l,t) = sum(B(I1,1).72 .%x mean(Z(:,11).72)7)/V est(t);
i1 S1(2,t) = sum(B(I12,1).72 % mean(Z(:,12).72)")/V _est(t);
12 S1(3,t) = sum(B(I3,1).72 .%x mean(Z(:,13).72)")/V _est(t);
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173

174

175

176

178

179

180

181

182

184

185

= Sum

= Sum

— sum

= sum(B(I4,1).72
sum (B(I5,1).72
= sum(B(16,1).72

(B(IT1,1
sum(B(IT2,1
(B(IT3,1
sum(B(IT4,1
sum (B(IT5,1
(B(IT6 ,1

2
2
2
2
2
2

mean (Z(:,14).72) ) /V est(t);
) 2) )V est (1)
mean(Z(:,16).72)7)/V est(t);

mean (Z(: ,

* X X X K ¥
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