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1 Introduction 
 

/ŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ǎΩƛƴǎŎǊƛǘ Řŀƴǎ ƭŜ ƎǊŀƴŘ ǇǊƻƧŜǘ ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ Řǳ ŦǳǘǳǊ ǾƛƭƭŀƎŜ hƭȅƳǇƛǉǳŜ Ŝǘ tŀǊŀƭȅƳǇƛǉǳŜ 

(VOP) de 2024. Ce village sera implanté à la limite des communes de Saint-Denis et Saint-Ouen (93) et 

sera par la suite réhabilité en quartier de vie (logements, bureaux, etc.). /Ŝ ǇǊƻƧŜǘ ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘΣ 

ƳŜƴŞ ǇŀǊ ƭŀ {ƻƭƛŘŞƻΣ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ ŜȄƛƎŜŀƴǘŜ ŀȄŞŜ ǎǳǊ une réduction 

ƻǇǘƛƳŀƭŜ ŘŜ ƭΩempreinte écologique du futur village.  

Un premier point important de cette politique environnementale est ƭŀ ƭǳǘǘŜ ŎƻƴǘǊŜ ƭΩƞƭƻǘ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ 

ǳǊōŀƛƴΦ /Ŝ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ƎŞƴŝǊŜ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ǳǊōŀƛƴ 

(accumulation et réflexion de la chaleur sur les bâtiments, réduction des espaces verts, exposition au 

ǾŜƴǘΣ ΧύΦ [ŀ ōƛƻŎƭimatisation représente une solution très répandue pour lutter contre cet îlot de 

chaleur urbain. Cette technique ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ŦŀǾƻǊƛǎŜǊ ƭΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ baisser la 

température de ƭΩŀƛǊ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ǳǊōŀƛƴΦ [ŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ un rafraichissŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŜƴǘ ǇŀǊ 

ƭΩƻƳōǊŀƎŜ ǉǳΩŜƭƭŜ ƎŞƴŝǊŜ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴΦ /Ŝ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ǳƴŜ ŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ǇŀǊ ƭŜǎ ŦŜǳƛƭƭŜǎ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ /ŜǘǘŜ 

eau est préalablement prélevée dans le sol par les racines des végétaux. Un second point important 

ŘŜ ƭŀ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ Řǳ ±ht Ŝǎǘ ǳƴŜ utilisation maximale des 

ŜŀǳȄ ǇƭǳǾƛŀƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭƛǎŞŜǎΦ Comme indiqué ci-dessus, 

ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ƧƻǳŜ ǳƴ ǊƾƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ƭǳǘǘŜ ŎƻƴǘǊŜ ƭΩƞƭƻǘ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ǳǊōŀƛƴΦ /Ŝǘ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ǊŜƧŜǘŜǊ 

ƭŜ Ƴƻƛƴǎ ŘΩŜŀǳx pluviales vers les réseaux est donc cohérent avec la bioclimatisation. En effet, une 

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

ŀǳ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴΦ 

Dans ce contexte, la Solidéo a missionnée le CEREMA et ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ Soleneos pour modéliser les flux 

ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ et le confort extérieur du futur village. Cette étude fait intervenir deux approches 

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

Ŝǘ όнύ ǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘion de la végétation 

Ŝƴ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎΦ [Ŝ ŎƘŀƞƴŀƎŜ ƛƴƴƻǾŀƴǘ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ 

mobiliser des compétences complémentaires Υ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƳƛŎǊƻŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǳǊōŀƛƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǘŜǎǘŜǊ 

ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŀƳōƛŀƴǘŜǎ ǎƛƳǳƭŞŜǎ Ŝǘ ƭΨŀǇǇǊƻŎƘŜ 

ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ǇǊƻǇƻǎŜ ǳƴŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Řǳ ŦǳǘǳǊ ±htΦ  

Cette étude est présentée en deux parties : (1) la première partie présente les simulations 

ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊanspiration et la modélisation du confort extérieur du VOP pour deux 

conditions ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴǎ extrêmes et (2) la seconde partie présente des simulations du climat 

urbain à partir de séquences de ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǎƛƳǳƭŞǎ ǇŀǊ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ Ƙȅdrologique. La 

première partie de cette étude, est portée par les équipes BPE (Bâtiments Performants dans leur 

Environnement) et TEAM ό¢ǊŀƴǎŦŜǊǘǎ Ŝǘ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ƭƛŞǎ Ł ƭΩ9!ǳ Ŝƴ aƛƭƛŜǳ ǳǊōŀƛƴύ Řǳ /ŜǊŜƳŀ. La 

ǎŜŎƻƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ Ŝǎǘ ŎƻƴŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭΩentreprise Soleneos chargée des simulations 

microclimatiques, et sera présentée dans un second rapport.  

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

importants, les modèles utilisés afin de simuler les fluȄ ŘΩévapotranspiration en tenant compte des 

conditions hydriques du sol et le modèle permettant de simuler le microclimat en milieu urbain sont 
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présentés en première partie. Une description de la zone étudiée ainsi que de la méthodologie de 

modélisation est ensuite proposée.  

Les résultats et discussions des modélisations hydrologiques et microclimatiques sont exposés en 

quatrième partie. Enfin, les points importants de cette étude sont résumés en conclusion de ce 

rapport.  
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2 Présentation des modèles 
 

2.1 Modèle ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ 

 

[ΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ό9¢ύ Ŝǎǘ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ǉǳƛ ƛƴǘŜǊǾƛŜƴǘ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ 

ƭŜ ǎƻƭΦ /ŜǘǘŜ ƴƻǘƛƻƴ ƛƴǘŝƎǊŜ ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜǇǳƛǎ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ ŘŜǎ ǾŞƎŞǘŀǳȄ Ŝǘ ƭŀ 

transpiration de ƭΩŜŀǳ ǇŀǊ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǾŞƎŞǘŀƭŜΦ ¢ƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ƴƻǘƛƻƴǎ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ Ł ƭŀ ŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ Řǳ 

ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩ9¢ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ŎŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜΦ [ŀ ǎŜŎƻƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜǎ 

ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴspiration potentielle (ETP). Et 

ŜƴŦƛƴΣ ƭŀ ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ ǇŀǊǘƛŜ ŜȄǇƻǎŜ ƭŜ ŎƘƻƛȄ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩ9¢t ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭƛǎŞŜǎ Řǳ 

VOP. 

2.1.1 Définitions  

 

2.1.1.1 [ΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ !ǘƳƻǎǇƘŝǊŜ-Végétation-Sol 

 

Le réservoir atmosphère agit comme le moteur du fonctionnement énergétique et hydrique à la 

surface du sol : 

- Fonctionnement énergétique : les rayonnements solaires (visibles, infrarouges et ultraviolets, 

directs et diffus) représentent le flux moteur du bilan énergétique à la surface du sol. Ces 

rayonnements sont généralement inclus dans la valeur du rayonnement net (Rn ; Allen et al., 

1998) qui correspond à la différence entre les rayonnements solaires visible et infrarouge 

entrants (incidents direct et diffus) et sortants (réfléchis). Le bilan énergétique (W/m²) à la 

ǎǳǊŦŀŎŜ ǳǊōŀƛƴŜ ǎΩŞŎǊƛǘ ŀƛƴǎƛ όDupont et al., 2006):  

 

Ὑ ὗ Ὄ ὒὉ Ὃ  

Équation 2.1 

 

!ǾŜŎ v ƭŜ ŦƭǳȄ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƎŞƴŞǊŞ ǇŀǊ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ƘǳƳŀƛƴŜΣ I ƭŜ ŦƭǳȄ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ǎŜƴǎƛōƭŜ Řŀƴǎ 

ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ [9 ƭŜ ŦƭǳȄ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ƭŀǘŜƴǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ D ƭŜ ŦƭǳȄ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ŘƛŦŦǳǎŞ 

dans le sol. La partie gauche de ce bilan représente les flux qui vont interagir avec la surface 

du sol et la partie droite décrit la réaction de la surface du sol ŀǾŜŎ I ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǉǳƛ 

est absorbée par la surface du sol avec une modification de la température de la surface, LE la 

ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŀōǎƻǊōŞe par la surface avec une modification de phase du corps 

ŀōǎƻǊōŀƴǘ Ŝǘ D ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŀōǎƻǊōŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭΦ [ŀ ŎƘŀƭŜǳǊ ƭŀǘŜƴǘŜ ό[9ύ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ŀǳ 

ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ ŘŜǎ ǾŞƎŞǘŀǳȄΦ  

 

- Fonctionnement hydrique : les prŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŦƭǳȄ ŜƴǘǊŀƴǘ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł 

ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭ όǎŀǳŦ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ƻǴ ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ƧƻǳŜ ǳƴ ǊƾƭŜ ƳŀƧŜǳǊύΦ [Ŝ ōƛƭŀƴ ƘȅŘǊƛǉǳŜ όŜƴ 

ƳƳύ Řǳ ǎƻƭ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ǳǊōŀƛƴ ǎΩŞŎǊƛǘ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘ (Grimmond et al., 1986): 
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ὖ ὍὶὶὙ ὉὝ Ὅ 

Équation 2.2 

 

!ǾŜŎ t ƭŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎΣ LǊǊ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘΩŜŀǳ ǇŀǊ ƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴΣ w ƭŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ 9¢ 

ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ L ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ǾŜǊǎ ƭŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ Ǉƭǳǎ ǇǊƻŦƻƴŘŜǎ Řǳ ǎƻƭ. P et Irr 

représentent les flux alimentant la surface du sol.  

!ƛƴǎƛΣ ƭΩŜŀǳ ŀƭƛƳŜƴǘŀƴǘ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭ ǇƻǳǊǊŀ ǊǳƛǎǎŜƭŜǊΣ ǎΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŜǊ όŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ 

surface + transpiration de la végétation) ou être infiltrée vers des horizons de sub-surface.  

 

2.1.1.2 Le ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ƴƻǘƛƻƴ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ 

 

[ΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘŞŎǊƛǘ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ƭƛǉǳƛŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻǳ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭΣ ǉǳƛ ǊŜǘƻǳǊƴŜ 

ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ƎŀȊŜǳǎŜ ǇŀǊ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ όŞǾŀǇƻration) ou/et du 

ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ όǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴύΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ŦƭǳȄ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Řǳ ōƛƭŀƴ ƘȅŘǊƛǉǳŜ 

(Équation 2.2). En effet, le processus ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇŜǳǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ сл҈ όȊƻƴŜ 

industrielle) voire 70% (toiture végétalisée) des précipitations annuelles en milieu urbain (Béchet et 

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

ƭΩŞǾŀpotranspiration en milieu urbain (Berthier et al., 2006 ; Ebrahimian et al., 2019 ; Gkatsopoulos, 

2017 ; Grimmond and Oke, 1991 ; Jahanfar et al., 2018 ; Snyder et al., 2015 ; Taha, 1997) afin de lutter 

ŎƻƴǘǊŜ ƭΩƞƭƻǘ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ǳǊōŀƛƴ όǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŎŀǳǎŞ ǇŀǊ ƭΩǳǊōŀƴƛǎŀǘƛƻƴύΦ  

[ΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞŜ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ǇŀǊ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ł ǎǘƻŎƪŜǊ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ 

ŘΩŜŀǳ όƻƴ ǇŀǊƭŜ ŀƭƻǊǎ ŘŜ ŘŜƳŀƴŘŜ ŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƻƛǊŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ŘŞŦƛŎƛǘ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ǎŀǘǳǊŀƴǘŜύ 

et par la quaƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ǇƻǳǊ ǊŞǇƻƴŘǊŜ Ł ŎŜǘǘŜ ŘŜƳŀƴŘŜ ŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƻƛǊŜ 

atmosphérique. La demande évapotranspiratoire est dépendante des conditions météorologiques 

ƭƻŎŀƭŜǎ όǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ǾƛǘŜǎǎŜ Řǳ ǾŜƴǘ et rayonnement solaire). La disponibilité 

en eau dépend des conditions hydriques de surface et Řǳ ǎƻƭΦ !ƛƴǎƛΣ ƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ 

ǉǳƛ Ǿŀ ǊŞŜƭƭŜƳŜƴǘ ǊŜǘƻǳǊƴŜǊ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇŀǊ ŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ όŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜΣ 9¢wύ 

ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ǉǳƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŞŜ όŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜΣ 9¢tύΦ [Ω9¢t Ŝǎǘ 

estimée par des modèles de prédictions comme la demande évapotranspiratoire totale, qui dépend 

des paramètres météorologiques et de la surface considérée (y compris la végétation). Ces modèles 

ŘŜ ǇǊŞŘƛŎǘƛƻƴ ŘΩ9¢t ŎƻƴǎƛŘŝǊŜƴǘ ǉǳŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǎǘ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ 

ǊŞǇƻƴŘǊŜ Ł ŎŜǘǘŜ ŘŜƳŀƴŘŜΦ [Ω9¢w ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƳŜǎǳǊŞŜ ǇŀǊ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭ Ŝǘ ǇŜǳǘ ŀǳǎǎƛ şǘǊŜ 

simulé par couplage avec des modèles hydrologiques du sol. En ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳƻǘǎΣ ƭΩ9¢t Ŝǎǘ ǳƴŜ ŘŜƳŀƴŘŜ 

ŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƻƛǊŜ ǘƻǘŀƭŜ ǉǳŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎŜǊŀƛǘ ŎŀǇŀōƭŜ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŜǊ Ŝǘ ƭΩ9¢w Ŝǎǘ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ 

ǉǳƛ ǊŞŜƭƭŜƳŜƴǘ ŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŞŜ Ŝƴ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ Řǳ ǎǘƻŎƪ ŘΩŜŀǳ ǇǊŞǎŜƴǘ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŜ 

sol.  

 

2.1.2 EstƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ 

 

[Ŝ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƳŜǎǳǊŞ ό9¢wύ ƻǳ ŎŀƭŎǳƭŞ ό9¢t Ŝǘ 9¢wύΦ  
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2.1.2.1 Mesures 

 

[Ŝǎ ŞǘǳŘŜǎ ǉǳƛ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ƴŜ ƳŀƴǉǳŜƴǘ Ǉŀǎ Řŀƴǎ ƭŀ 

littérature. On retrouve par exemǇƭŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƭȅǎƛƳŝǘǊŜ ǇƻǳǊ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ƭΩŜŀǳ ǉǳƛ Ŝǎǘ ǊŜǘƻǳǊƴŞŜ 

ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇŀǊ ŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǊŜŎƻƴǎǘƛǘǳŞ όRafi et al., 2019 ; 

Sanchez et al., 2018 ; Widmoser and Wohlfahrt, 2018), la mesure du flux de sève des arbres qui est 

ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭƛŞŜ ŀǳ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜ Ŝǘ Ł ǎŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ όChebbi et al., 2018 ; 

Marchionni et al., 2019) ou encore la mesure par covariance des turbulences (Rafi et al., 2019 ; Sanchez 

et al., 2018). Ces mesures sont ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ǇǳƛǎǉǳΩŜƭƭŜǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴǎ ŀǾŜŎ 

ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƛǎǎǳǎ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ Řǳ ±htΣ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǉǳŜ ƴƻǳǎ 

cherchons à estimer ne peuvent être mesurés sur la végétation concernée.  

9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ Řǳ ǾƛƭƭŀƎŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŘŞƳŀǊǊŞ Ŝǘ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŀǊōǊŜǎ ŘŞƧŁ ŜȄƛǎǘŀƴǘǎ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ 

ŦŀƛǊŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ǘŜƭƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ŀǳ Ǿǳ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ Ł ǾŜƴƛǊ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 

de ces arbres (construction de bâtiments, remaniements des sols, etc), on peut se demander si ces 

ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǎŜǊŀƛŜƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜǎ Řǳ ŦǳǘǳǊ ƳƛŎǊƻ-ŎƭƛƳŀǘ Řǳ ±htΦ hƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ 

ŘƻƴŎ Ł ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭƛǎŞŜǎ Řǳ ±ht ǇŀǊ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘŜ ƭŀ 

simulation numérique.  

 

2.1.2.2 Modélisation 

 

5Ŝ ƴƻƳōǊŜǳȄ ƳƻŘŝƭŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞǎ ŀŦƛƴ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜΦ /Ŝǎ 

modèles sont basés sur des données météorologiques avec des complexités variées. Les principaux 

ƳƻŘŝƭŜǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜ ŦǊŞquemment dans la littérature sont présentés ci-dessous : 

- 5Ŝǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ǎƛƳǇƭŜǎ ŜȄǇǊƛƳŜƴǘ ƭŜ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢t ŀǳ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ƳŜƴǎǳŜƭ ƻǳ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴ Ŝƴ 

fonction du moins de paramètres possible. En effet, certains sites disposent de peu de données 

climatiques. Hargreaves et Samani (1982) proposent une formule qui permet de calculer le 

ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ Řǳ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ 

solaire global incident : 

 

ὉὝὖ πȢπρσυὙ Ὕ ρχȢψ  

Équation 2.3 

Avec Rs le rayonnement solaire global (somme des rayonnements directs et diffus, W/m2) et T 

ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ όϲ/ύΦ 

 

¦ƴŜ ŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŦƻǊƳǳƭŜ ǇŜǊƳŜǘ ƳşƳŜ ŘŜ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ ŘŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ 

solaire, pour le même pas de temps (Hargreaves, 1981 ; Hargreaves and Samani, 1982): 

 

Ὑ ὑ Ὑ Ὕ Ὕ  

Équation 2.4 

 



13 
 

Où Ra correspond au rayonnement extra-terrestre (rayonnement solaire  incident à la limite 

ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ŎŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ƴŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ Ǉŀǎ ŘΩşǘǊŜ ƳŜǎǳǊŞύ Ŝǘ Yrs représente un coefficient 

empirique calé sur des mesures du ratio Rs/Ra pour une zone donnée. 

5ΩŀǳǘǊŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜ Ł partir 

des mesures de température et du rayonnement, comme par exemple la formule de Turc 

(Turc, 1961) : 

 

ὉὝὖὥ ὅ Ὑ ὦ
Ὕ

Ὕ ρυ
 

Équation 2.5 

 

hǴ ƭΩ9¢t Ŝǎǘ ŜȄǇǊƛƳŞŜ Ŝƴ ƳƳκƧΣ ¢ Ŝǎǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƳƻȅŜnne journalière (°C) Rg la mesure du 

rayonnement solaire global quotidien (MJ.m².j-1), a et b sont des coefficients empiriques 

(m2 .MJ-1.mm-1ύ ŀƧǳǎǘŞǎ ǇƻǳǊ ƭŜ {ǳŘ ŘŜ ƭŀ CǊŀƴŎŜ Ŝǘ ƭΩ!ŦǊƛǉǳŜ Řǳ bƻǊŘ Ŝǘ / ǳƴ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ 

empirique variant avec la mesure de ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴƴŜΦ 

La formule de Thornthwaite (Thornthwaite, 1944ύ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ 

ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ƳŜƴǎǳŜƭƭŜ Ŝƴ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǎǎŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

ŘΩǳƴ ƛƴŘƛŎŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŀƧǳǎǘŞ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜƳent : 

 

ὉὝὖρφ
ρπὝ

ὰ
Ὧ 

Équation 2.6 

 

!ǾŜŎ ƭΩ9¢t ŜȄǇǊƛƳŞŜ Ŝƴ ƳƳκƳƻƛǎΣ ¢ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ƳŜƴǎǳŜƭƭŜ όϲ/ύΣ ƭ ƭΩƛƴŘƛŎŜ 

thermique annuel, a un paramètre empirique dépendant de l et k un coefficient correctif 

dépendant de la latitude. 

 

- Des modèles plus complexes avec une paramétrisation plus importante comme le modèle de 

Priestley-Taylor (PT ; Priestley and Taylor, 1972) qui calcule ǳƴ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ 

potentielle (mensuel à horaire) à partir des données de rayonnement net. La formule de 

ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘŜ t¢ ǎŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŎƻƳƳŜ Ŏƛ-dessous : 

 

ὉὝὖ ‌
Ў

Ў ‎
Ὑ Ὃ  

Équation 2.7 

Avec ETPPT ƭŜ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ό²κƳ2), h  le coefficient de Priestley-Taylor (1,26), Rn le 

rayonnement net (W/m2), G le flux de chaleur du sol (W/m2), ɲ la pente de la courbe de 

pression de vapeur (kPa/°C) et ‎ la constante psychométrique (kPa/°C). 
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Ce modèle est un bon compromis, en termes de paramétrisation, entre le modèle simple de 

Hargreaves-Samani (HS) et le modèle de Penman-Monteith (PM ; Allen et al., 2006) qui 

apparaît comme le modèle qui combine le plus de paramètres météorologiques et qui inclut 

également des paramètres relatifs à la végétation : 

 

ὉὝὖ
Ў

Ў
  

Équation 2.8 

 

Avec ETPPM ƭŜ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ όƳκǎύΣ ɲ la pente de la courbe de pression 

de vapeur (Pa/°C), Rn le rayonnement net (W/m2), G le flux de chaleur du sol (W/m2), á la 

ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ όƪƎκƳ3), Cp ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ όWκƪƎΦYύΣ Ŝs et ea la pression 

ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ǎŀǘǳǊŀƴǘŜ Ŝǘ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀƛǊ όtŀύΣ Ǌa et rs la résistance aérodynamique 

et la résistance stomatique (s/m),  ‎ la constante psychométrique (Pa/°C), ẃ la masse 

ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όƪƎκƳ3) et ˂  la chaleur latentŜ ŘŜ ǾŀǇƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όнΣ46 x 106 J/kg). 

Cette formule est valable pour des pas de temps mensuels, quotidiens et horaires. 

 

[ΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ta Ŝǎǘ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƭƻƎƛŜ 

ŀŦƛƴ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ό9¢0), définie par la FAO (Food and 

Agricultural Organisation ; Allen et al., 1998ύ ŎƻƳƳŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŘΩǳƴ 

gazon bien irrigué, de 0,12 m de hauteur, ayant un albédo de 0,23 et une résistance stomatique 

de 70 s/m. Cette équation PM FAO se présente sous la forme ci-dessous : 

 

ὉὝ
πȢτπψЎὙ Ὃ ‎

ὅ
Ὕ ςχσ

ό Ὡ Ὡ
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Équation 2.9 

Avec ET0 ƭŜ ŦƭǳȄ ŘΩévapotranspiration potentielle de référence (mm/jour), u2 la vitesse du vent 

mesurée à 2 m (m/s), Cn un coefficient (37 pour des calculs au pas de temps horaire, 

K.mm/s.mg.jour) et Cd un second coefficient (0,34 pour les calculs quotidiens et 0,24/0,96 pour 

le jour et la nuit dans le cas de calculs au pas de temps horaire ; s/m).  

La FAO fournie les procédures permettant de calculer les différents paramètres nécessaires (ɲΣ 

, es et eaύ ŀǳ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩ9¢0. Certains de ces paramètres sont présentés dans la dernière partie 

de ce chapitre. 

 

Cette évapotranspiration potentielle de référence est largement utilisée dans les modèles 

hydrologiques comme évapotranspiration potentielle des sols (Jahanfar et al., 2018 ; Jankowfsky et 

al., 2014 ; Ollivier et al., 2020 ; Robineau et al., 2018).  

 

Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ǳƴ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢t Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎŜ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢0 ǇƻǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

espèces végétales. Le plus connu de ces coefficients est le coefficient cultural (Kc) introduit par Allen et 

al. (1998) dans la FAO 56 : 
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ὉὝὖ ὑὉὝ  

Équation 2.10 

Avec ETPc ƭŜ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ όƳƳκƧύΦ 

 

Ce coefficient permet de prendre en compte les différents stades de croissance des espèces cultivées, 

ŀŦƛƴ ŘŜ ŦƻǳǊƴƛǊ ǳƴŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ dans un besoin 

ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴΦ 5Ŝǎ ǘŀōƭŜǎ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ C!h рс όAllen et al., 1998). Cependant, ces 

ǾŀƭŜǳǊǎ ǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ ǇŜǳ ŀŘŀǇǘŞŜǎ ŀǳȄ ŜǎǇŝŎŜǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǘǊƻǳǾŜ ƘŀōƛǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ǳǊōŀƛƴΦ  

 

Les méthodes de WUCOLS (Water Use Classifications of Landscape Species ; Costello and Jones, 2014) 

et LIMP (Landscape Irrigation Management Program ; Snyder et al., 2015) proposent un coefficient 

urbain KL (landscape coefficient), plus adapté aux problèmes ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ǳǊōŀƛƴΦ  5ŀƴǎ ŎŜǎ 

deux méthodes, le KL est constitué de plusieurs paramètres afin de bien représenter les différentes 

caractéristiques des surfaces végétalisées urbaines.  

 

KL WUCOLS :  

 

ὑ ὯὯὯ  avec ETR = KL x ETP 

Équation 2.11 

Avec ks ƭŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŜǎǇŝŎŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ǘŜƴƛǊ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎΣ ƪd le 

ŦŀŎǘŜǳǊ ŘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ ǉǳƛ ǘƛŜƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǾŞƎŞǘŀƭƛǎée et kmc 

un facteur qui introduit la notion de microclimats urbains, générés par exemple par la présence de 

bâtiments. Ce facteur de microclimat fait écho au bilan énergétique présenté en première partie de ce 

chapitre et permet de prendre en compte les variations du microclimat urbain. 

Table 1 Gammes de variation pour les facteurs du coefficient urbain (Costello and Jones, 2014) 

 
 

Ces trois facteurs ont leurs propres gammes de variation (Table 1), les valeurs de ks, kd et kmc sont 

choisies arbitrairement, en fonction de la végétation, en suivant les conseils donnés dans le guide 

²¦/h[{ όнлллύΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ Řǳ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŜǎǇŝŎŜ όƪs), des valeurs pour quelques espèces sont 

présentées dans le guide (Costello and Jones, 2014). 

 

KL LIMP : 

 

ὑ ὑ ὑὑὑ  avec ETR = KL x ETP  

Équation 2.12 

ks kd kmc

très faible < 0,1

faible 0,1 - 0,3 0,5 - 0,9 0,5 - 0,9

moyen 0,4 - 0,6 1 1

fort 0,7 - 0,9 1,1 - 1,3 1,1 - 1,4
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Dans cette équation, on retrouve le facteur de microclimat (KmcύΣ ƭŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ 

(Kv), le facteur de densité (Kd) et un facteur de stress hydrique (Ksm) ajouté par cette méthode LIMP. Ce 

ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀŦŦƛƴŜǊ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ǇŀǊ ƭŀ ǇǊƛse en compte 

ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀǳ ǎŜin de la surface végétalisée.  Contrairement à la méthode WUCOLS, les 

ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ [Lat ǎƻƴǘ ŎŀƭŞŜǎ ǇŀǊ ǳƴ Ǌŀǘƛƻ ŜƴǘǊŜ ǳƴ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ 

ǊŞŜƭƭŜ ƳŜǎǳǊŞ Ŝǘ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ǉotentielle de référence (ET0). Par exemple, Kv ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ǇŀǊ ƭŜ 

ratio ETv/ET0 où ETv ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ǾŞƎŞǘŀƭŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ 

Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ƛŘŞŀƭŜ ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴΦ [Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ŎŜ YL ont donc une plus grande signification scientifique 

que les valeurs du KL ²¦/h[{Φ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ [Lat ǊŜǉǳƛŜǊǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŦƭǳȄ 

ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ǊŜƴŘ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǇŜǳ ŀŘŀǇǘŞŜ Ł ƴƻǘǊŜ ŞǘǳŘŜΦ  

 

!ƛƴǎƛΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ²¦/h[{ Ŝǘ [Lat ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢w Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩ9¢t Ŝƴ 

ŀǇǇƭƛǉǳŀƴǘ ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘǎΦ  

 

2.1.3 [ΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭƛǎŞŜǎ Řǳ ±ht 

 

Le premier paragraphe de cette partie présente les méthodologies envisageaōƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ƧǳǎǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƘƻƛȄ ŜŦŦŜŎǘǳŞ dans le cadre de cette étude. Le second 

paragraphe détaille précisément le calcul des paramètres du modèle sélectionné. 

 

2.1.3.1 Méthodologies envisagées 

 

hƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ Ł ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜ ό9¢wύ ƘƻǊŀƛǊŜ ŘŜǎ 

ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭƛǎŞŜǎ Řǳ ±ht Ŝƴ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ Řǳ ǘȅǇŜ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ Řǳ ǎǘƻŎƪ ŘΩŜŀǳ ǇǊŞǎŜƴǘ Řŀƴǎ 

le sol. Pour cela, deux protocoles peuvent être envisagés : 

- /ŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩŞvapotranspiration potentielle (ETP) par une des formules simples présentées ci-

dessus, puis utiliser un coefficient (Kc ou KLύ ǇƻǳǊ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜ 

 

- /ŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ considéré 

ŀǾŜŎ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ у όŦƻǊƳǳƭŜ ŘŜ tŜƴƳŀƴ ϧ aƻƴǘŜƛǘƘΣ taύΣ Ǉǳƛǎ ǳǘƛƭƛǎŜǊ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ 

du sol pour déterminer les flux réels évapotranspirés en tenant compte des conditions 

hydriques du sol 

La première proposition serait la moins gourmande en termes de paramétrisation et la plus simple 

Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ŎŀƭŎǳƭ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ό9¢tύ ŀǳ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ƳŜƴǎǳŜƭ Ŝǘκƻǳ 

quotidien. En effet, ces formules peuvent être autant performantes que la formule de PM FAO pour 

des calculs mensuels et quotidiens (Allen et al., 2006). Cependant ces formules ne sont pas adaptées 

Ł ŘŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎ ŘΩ9¢t ŀǳ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ƘƻǊŀƛǊŜΣ ǎǳǊǘƻǳǘ ǎƛ ƭΩƻƴ ǳǘƛƭƛǎŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜ 

(le rayonnement incident étant nul la nuit et une partie de la journée).  

5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƴƻǳǎ ŘƛǎǇƻǎƻƴǎ ǇƻǳǊ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ŘΩǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ŀǳ Ǉŀǎ ŘŜ 

temps horaire et des propriétés des végétaux (littérature) qui vont être implantés sur le VOP.  
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bƻǘǊŜ ŎƘƻƛȄ ǎŜ ǇƻǊǘŜ ŘƻƴŎ ǎǳǊ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŜ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ƭƛŜǳ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ta ǇƻǳǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜΣ ǉǳƛ ŦƻǳǊƴƛǘ Ŝƴ ƎŞƴŞǊŀƭ ŘŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǉǳŜ 

les autres méthodes (Katul et al., 1992 ; ASCE, 2005ύΦ tǳƛǎΣ Ŝƴ ǎŜŎƻƴŘ ƭƛŜǳΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ 

hydǊƻƭƻƎƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ ǇƻǳǊ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ǊŞŜƭǎ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ Řǳ ǎǘƻŎƪ 

ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭΦ /ŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ Řǳ ǎƻƭ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ǎǳƛǾŀƴǘΦ 

 

2.1.3.2 5Şǘŀƛƭ Řǳ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ 

 

On utilisŜ ƛŎƛ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ƎŞƴŞǊŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ta όǾƻƛǊ Équation 2.13) afin de conserver les 

résistances aérodynamiques et stomatiques dans le but de tenir compte de la diversité des surfaces 

ǾŞƎŞǘŀƭƛǎŞŜǎΦ [Ŝǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŦƻǊƳǳƭŜ ǎƻƴǘ ǊŜƎǊƻǳǇŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŀōƭŜŀǳ 

ci-dessous (Tableau 2). 

Tableau 2 Paramètres nécessaires au calcul de l'évapotranspiration potentielle 

Paramètres Unités Description 

T air °C Température moyenne de l'air 

P air Pa Pression moyenne de l'air 

HR % Humidité relative moyenne de l'air 

u m/s Vitesse moyenne de l'air 

zref m 

hauteur de mesure de la vitesse de 

l'air 

Rs W/m² Rayonnement solaire global 

 

 

Les formules permettant de calculer les différents paramètres viennent de la procédure FAO 56 (Allen 

et al., 1998) et sont détaillées ci-dessous. 

ὉὝὖ
Ў

Ў
  

Équation 2.13 

ETPPM : évapotranspiration potentielle (m/s) 

Rn : rayonnement net (W/m²), voir Équation 2.14, Équation 2.15, Équation 2.16, Équation 2.17, 

Équation 2.18 

G : flux de chaleur dans le sol (W/m²), voir équation Équation 2.19 et Équation 2.20 

á : ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ όƪƎκƳ3) 

‎ : constante psychométrique (Pa/°C), voir Équation 2.21 

Cp : ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ όWκƪƎΦYύΣ ǾƻƛǊ Équation 2.22 

es : pression de vapeur saturante (Pa), voir Équation 2.23 



18 
 

ea Υ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀƛǊ όtŀύΣ ǾƻƛǊ Équation 2.24 

ra : résistance aérodynamique (s/m), voir Équation 2.25 

rs : résistance stomatique (s/m), voir Équation 2.26 

ẃ Υ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όƪƎκƳ3) 

 ˂Υ ŎƘŀƭŜǳǊ ƭŀǘŜƴǘŜ ŘŜ ǾŀǇƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όн,45 x 106 J/kg). 

Rayonnement net (Rn) : 

[Ŝ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ƴŜǘ Ŝǎǘ ŎŀƭŎǳƭŞ ŀǾŜŎ ƭΩǳƴƛǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ C!h рс (MJ/m².h) puis converti en W/m² 

pour la formule de PM. 

Ὑ Ὑ Ὑ  

Équation 2.14 

Avec Rns ƭŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ƴŜǘ ŘŜ ŎƻǳǊǘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ (ou visible) et Rnl le rayonnement net de 

ƎǊŀƴŘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ (ou infra-rouge, MJ/m².h). 

Ὑ Ὑ ρ ‌ 

Équation 2.15 

Où Rs est le rayonnement solaire mesuré (rayonnement global incident, MJ/m².h) et h  Ŝǎǘ ƭΩŀƭōŞŘƻ ŘŜ 

la surface. 

Et Ὑ „ ȟ ȟ πȟστπȟρτὩ ρȟσυ πȟσυ 

Équation 2.16 

 ̀la constante de Stefan-Boltzmann (4,903 E-9 MJ/K4.m².h) et Rso le rayonnement solaire global ideal 

(MJ/m².h), Tmin et Tmax les températures minimales et maximales du pas de temps (kelvin) : 

Rso peut être estimé de la manière suivante : 

Ὑ πȟχυςȢρπᾀὙ  

Équation 2.17 

!ǾŜŎ Ȋ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ όƳύ Ŝǘ wa le rayonnement extraterrestre 

(MJ/m².h) 

Ὑ   

Équation 2.18 

Où as+bs représente la fraction des rayonnements extraterrestre atteignant la surface du sol (as et bs 

sont des coefficients, les valeurs recommandées sont respectivement 0,25 et 0,5), n est la durée 

ŘΩŜƴǎƻƭŜƛƭƭŜƳŜƴǘ όƘύ Ŝǘ b ƭŀ ŘǳǊŞŜ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŘΩŜƴǎƻƭŜƛƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ƧƻǳǊƴŞŜ όƘύΦ [ŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ǇƻǳǊ 

ŎŀƭŎǳƭŜǊ b Ŧŀƛǘ ŀǇǇŜƭ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎΦ [ŀ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜ ǇƻǳǊ ce calcul est présentée dans le manuel 

de la FAO 56 (Allen et al., 1998). 
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Flux de chaleur dans le sol (G) : 

[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ Ŝǎǘ ŎŜƭƭŜ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ ǇŀǊ ƭŀ C!hΦ /ŜƭƭŜ-ci présente une approche 

ǎƛƳǇƭƛŦƛŞŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛon de référence. La prise en compte du flux de chaleur 

dans le sol serait plus rigoureuse en adoptant une approche énergétique-radiative comme on peut le 

retrouver dans les travaux de Noilhan et Planton (Noilhan and Planton, 1988). Néanmoins, une telle 

métƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜƴǾƛǎŀƎŞŜ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ŘΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŀǳ ōƛƭŀƴ 

hydrique du sol.  

5ŀƴǎ ƭŀ C!hΣ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ D όaWκƳчΦƘύ est égale à une fraction du rayonnement net. Cette fraction 

diffère en fonction du pas de temps et du moment de la journée. Pour le pas de temps horaire : 

Pour la nuit, Ὃ πȟυὙ   

Équation 2.19 

Et pour le jour, Ὃ πȟρὙ   

Équation 2.20 

Constante psychométrique (ɹ) : 

‎   

Équation 2.21 

hǴ /Ǉ Ŝǎǘ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ όмлмо J/kg.K pour des conditions atmosphériques moyennes), 

P la pression atmosphérique (Pa),  ʁle ratio de masse moƭŞŎǳƭŀƛǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ǎŜŎ Ґ 

0.622 et ˂  la chaleur latente de vaporisation (2,45 106 J/kg). 

 

Le terme ́ a x Cp όƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ȅ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊύ 

”ὅ
‎‐‗

ρȢπρὝ ςχσὙ
 

Équation 2.22 

Avec Tair ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ όYύ Ŝǘ w ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘŜǎ ƎŀȊ ǇŀǊŦŀƛǘ όнут WκƪƎΦYύ 

 

Pression de vapeur saturante (es) : 

[ΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ǎŀǘǳǊŀƴǘŜ Ŝǎǘ ǘƛǊŞŜ ŘŜ ƭŀ ǘƘŝǎŜ ŘŜ J. Bouyer (2009), 

Ὡ φρπȢχρ ЍςίὭὲ
Ὕ

σ

Ȣ

 

Équation 2.23 

Avec Tair en °C et es en Pa. 
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tǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀƛǊ όŜa) : 

[ΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝǎǘ ǘƛǊŞŜ ŘŜ ƭŀ ǘƘŝǎŜ ŘŜ J. Bouyer (2009), 

Ὡ Ὡ
ὌὙ

ρππ
 

Équation 2.24 

Où HR est lΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ό҈ύΦ 

 

wŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀŞǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ǾŞƎŞǘŀƭ όǊa) : 

[ΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀŞǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǘƛǊŞŜ ŘŜ ƭŀ ǘƘŝǎŜ ŘŜ J. Bouyer (2009), 

ὶ

ὰὲ
ᾀ Ὠ
ᾀ

Ὧό
 

Équation 2.25 

Avec zref la hauteur de référence de mesure de la vitesse du vent (m), d0 la hauteur de déplacement 

(0.7 fois la hauteur totale du végétal), z0 la hauteur de rugosité (0.15 fois la hauteur totale du végétal), 

k la constante de Von Karman (0.41) et uzref la vitesse du vent à la hauteur de référence (m/s). 

 

Résistance stomatique (rs) : 

ὶ   

Équation 2.26 

Où rsf Ŝǎǘ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ǎǘƻƳŀǘƛǉǳŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘΩǳƴŜ ŦŜǳƛƭƭŜ όǎκƳύΣ ǉǳƛ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ǇŀǊ ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜ ƭŀ 

ŎƻƴŘǳŎǘŀƴŎŜ ǎǘƻƳŀǘƛǉǳŜ όǾŀƭŜǳǊǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜύ Ŝǘ [!L Ŝǎǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŦƻƭƛŀƛǊŜ 

ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜ ό[ŜŀŦ Area Index en anglais). 
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2.2 Définition de ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ !ǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ±ŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ {ƻƭ 

 

/Ŝ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ Ŝƴ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇŀǊǘƛŜ ǳƴ ǊŀǇǇŜƭ ǎǳǊ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ 

Atmosphère-Végétation-Sol (AVS) ainsi que les différents processus qui y ont lieu. Une seconde partie 

propose une revue bibliographique des différents modèles permettant de reproduire ce 

ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ǘƻǳǘ Ŝƴ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ Řǳ ǎǘƻŎƪ ŘΩŜŀǳ ǇǊŞǎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭΦ [ŀ ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ 

partie de ce chapitre introduit le modèle sélectionné ǇƻǳǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜ Ł 

ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ !ǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ±ŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ {ƻƭ. 

 

2.2.1 FƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ !±{ 

 

Comme introduit précédemment, lΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴŜ ŘŜƳŀƴŘŜ 

idéale tenant compte dǳ ŎƭƛƳŀǘ Ŝǘ Řǳ ǘȅǇŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ȅ ŎƻƳǇǊƛǎ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴΦ [ΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ 

ƛƴǘŜǊǾƛŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ !±{ :  

- 9ǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎ ŦŜǳƛƭƭŜǎ ŘŜǎ ǾŞƎŞǘŀǳȄ ό±ŞƎŞǘŀǘƛƻƴύ 

- Evaporation à la surface du sol (Atmosphère) 

- Transpiration par les racines des végétaux (Sol) 

tƻǳǊ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ǉǳƛ Ǿŀ şǘǊŜ ǊŞŜƭƭŜƳŜƴǘ ŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŞŜ ό9¢wύΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǘŜƴƛǊ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ 

ƭΩŞǘŀǘ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘǎΦ tƻǳǊ ŎŜƭŀΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ 

perƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŜƴ ǊŜǇǊƻŘǳƛǊŜ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜ Υ мύ LƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ 

ǇŀǊ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ Řǳ ǾŞƎŞǘŀƭΣ нύ wŜŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ оύ 9ŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ 

le sol. De plus, ces modèles doivent représenter les procesǎǳǎ ǉǳƛΣ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴΣ 

interviennent dans ces compartiments Υ ƭŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǘ 

ƭŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ όŘǊŀƛƴŀƎŜ ƎǊŀǾƛǘŀƛǊŜΣ ǊŜƳƻƴǘŞŜǎ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜǎΣ ǎǘƻŎƪŀƎŜΣ ΧύΦ /Ŝǎ 

différents processus sont présentés ci-dessous. 

 

2.2.1.1 Le ruissellement de surface 

 

/Ŝ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŞŎǊƛǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ǉǳƛ ǎΩŞŎƻǳƭŜ ǎǳǊ ŘŜǎ 

surfaces non perméables (ou très peu perméables) ou déjà saturées en eau. Par exemple, dans le cas 

des surfaces végétalisées du VOP, le ruissellement de surface intervient : 

- Lorsque des surfaces imperméables et peu perméables sont hydrologiquement reliées à une 

surface végétalisée en aval Υ ƭŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ŀƭƻǊǎ ǳƴ ŦƭǳȄ ŘΩŜŀǳ entrant. 

5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ƭŜ ŦƭǳȄ ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŀƧƻǳǘŞ Ł ŎŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊǊƛǾŀƴǘ ǎǳǊ ƭŀ 

surface végétalisée. 

- [ƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǾŞƎŞǘŀƭƛǎŞŜ ǎŜ ǎŀǘǳǊŜ Ŝƴ Ŝŀǳ ŎŀǊ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘΩŜŀǳ όǇƭǳƛŜΣ ƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴΣ 

ruissellement amont) devient supérieur à ǎŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ όǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŜŦǳǎ 

ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴύ Υ ƭŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴ ŦƭǳȄ ŘΩŜŀǳ ǎƻǊǘŀƴǘΦ 
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2.2.1.2 [ΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ 

 

[Ŝ ǘŜǊƳŜ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŘŞŎǊƛǘ ƭΩŜŀǳ ǉǳƛ ǇŞƴŝǘǊŜ les pores du sol. Si tous les pores du sol sont saturés en 

eau, ƭΩŜŀǳ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎƻƭ ƧǳǎǉǳΩŁ ǇƻǳǾƻƛǊ ǎΩƛƴŦƛƭǘǊŜǊκƻǳ şǘǊŜ ŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŞŜΦ ¦ƴŜ Ŧƻƛǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇƻǊŜǎ 

Řǳ ǎƻƭΣ ƭΩŜŀǳ ǇŜǳǘ ǎΩŞŎƻǳƭŜǊ ǇŀǊ ƎǊŀǾƛǘŞ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ȊƻƴŜ ǎŀǘǳǊŞŜ ƻǳ şǘǊŜ ǘǊŀƴǎǇƛǊŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǊŀŎƛƴŜǎ ŘŜǎ 

végétaux. 

 

2.2.1.3 Le drainage gravitaire 

 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ Řǳ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ƴŀǘǳǊŜƭ ǇŀǊ ƭŜǉǳŜƭ ƭΩŜŀǳ ǎΩŞŎƻǳƭŜ ǇŀǊ ƎǊŀǾƛǘŞ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜǎ ǇƻǊŜǎ ǎŀǘǳǊŞǎ ƻǳ ƴƻƴ 

ǎŀǘǳǊŞǎ Řǳ ǎƻƭΣ ŘŜǇǳƛǎ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ȊƻƴŜ ǎŀǘǳǊŞŜΦ /Ŝǘ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ « gravitaire » (qui fait 

également intervenir des forces capillaires) dépend des propriétés physiques du sol (texture, porosité, 

perméabilité, ..Φύ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƘȅŘǊƛǉǳŜ Řǳ ǇǊƻŦƛƭ ŘŜ ǎƻƭ όǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŜŀǳύΦ [ΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ ȊƻƴŜ ƴƻƴ 

saturée est largement décrit dans la littérature avec notamment la loi de Richards (Richards, 1931) et 

les lois de rétention en eau dans le sol de Van Genuchten (Van Genuchten, 1980) et Brooks and Corey 

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

  

2.2.1.4 Les remontées capillaires  

 

Dans la partie racinaire de la zone non saturée, les plaƴǘŜǎ ǇǳƛǎŜƴǘ ƭΩŜŀǳ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Řǳ ǎƻƭ όƭΩŜŀǳ 

gravitaire) par leurs racines. Cette eau servira au développement de la plante et sera finalement 

ŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŞŜ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ /Ŝ ŦƭǳȄ ŘΩŜŀǳ ǊŜƳƻƴǘŀƴǘ ǾŜǊǎ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŜƴǘǊŀƛƴŜΣ ǇŀǊ ŜŦŦŜǘ ŘŜ 

succion, une remƻƴǘŞŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇƻǊŜǎ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ƴƻƴ ǎŀǘǳǊŞŜ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ 

saturée, lorsque celle-ci est peu profonde. Ce sont les remontées capillaires, elles dépendent 

fortement du type de solΣ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ½b{ Ŝǘ de la succion motrice des remontées. En effet, les 

ǊŜƳƻƴǘŞŜǎ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŀ ǘƻǘŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ƴƻƴ ǎŀǘǳǊŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ŀǉǳƛŦŝǊŜ 

crayeux (Price et al., 2000).  

 

2.2.1.5 {ŎƘŞƳŀ Řǳ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ !ǘƳƻǎǇƘŝǊŜ-Végétation-Sol (AVS) 

 

Le schéma ci-dessous (Figure 1) présente le fonctionnement général des transferts hydriques à 

ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ !±{Σ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǾŞƎŞǘŀƭƛǎŞŜ Řǳ ǘȅǇŜ «prairie arborée » ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ 

retrouver sur le VOP. Une partie des précipitations est interceptée par le végétal (arbres et gazon), 

ŎŜǘǘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǎƻƛǘ ŘǊŀƛƴŞŜ ǾŜǊǎ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭΣ ǎƻƛǘ ŞǾŀǇƻǊŞŜΦ 
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Figure 1 Schéma du fonctionnement hydrologique du sol, les profils de teneur en eau sont donnés à la 

ǎǳƛǘŜ ŘΩǳƴ ŞǇƛǎƻŘŜ ǇƭǳǾƛŜǳȄ 

[ΩŜŀǳ ŘŜ ǇƭǳƛŜ ƴƻƴ ƛƴǘŜǊŎŜǇǘŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜΣ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƛǎǎǳŜ Řǳ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝƴ 

amonts, est soit infiltrée dans le sol, soit évapƻǊŞŜΦ [ŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ŜȄŎŞŘŜƴǘŀƛǊŜ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ǎǘƻŎƪŞŜ 

temporairement à la surface du sol, ou ruisselée, si cette quantité est supérieure à la capacité de 

stockage.  

On peut observer une variabilité du fonctionnement du sol en fonction des saisons (Figure 1) : 

- Printemps ς été : les précipitations sont moins fréquentes (et plus intenses) et la demande 

ŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƻƛǊŜ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΦ [ΩŜŀǳ ŘŜ ǇƭǳƛŜ ǉǳƛ atteint le sol peut ainsi rapidement être 

ǘǊŀƴǎǇƛǊŞŜ ƻǳ ŀōǎƻǊōŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǊŀŎƛƴŜǎ ŘŜǎ ŀǊōǊŜǎΦ [ΩŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ǎŀǘǳǊŞŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƳƻōƛƭƛǎŞŜ 

ǇŀǊ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǊŀŎƛƴŀƛǊŜ ǇŀǊ ǊŜƳƻƴǘŞŜ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜ όƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ƴŀǇǇŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘǊƻǇ ǇǊƻŦƻƴŘŜύΦ Lƭ ȅ 

a peu de recharge de la zone saturée, dont la profondeur a plutôt tendance à augmenter. Lors 

ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘŜ ǇƭǳƛŜΣ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ǊŀǇƛŘŜ Řǳ ǎƻƭ ƎŞƴŝǊŜ Řǳ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ 

- Automne ς hiver : les précipitations sont régulières et la demande évapotranspiratoire est 

ƳƻƛƴŘǊŜΦ [ΩŜŀǳ ŘŜ ǇƭǳƛŜ ǇŜǳǘ ǊǳƛǎǎŜƭŜǊ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ǎƻƭ ŀ ŀǘǘŜƛƴǘ ǎŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ƳŀȄƛƳŀƭŜ 

ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜΦ [Ŝ ǊŜǎǘŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ǇƭǳƛŜ ǎΩŞŎƻǳƭŜ ǇŀǊ ƎǊŀǾƛǘŞ ǾŜǊǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ǎŀǘǳǊŞŜ Řƻƴǘ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ 

remonte. 

 

!ƛƴǎƛΣ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ŀǳx ŦƭǳȄ ǊŞŜƭǎ ŘΩévapotranspiration, il faut prendre en compte les 

ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ǉǳƛ ƻƴǘ ƭƛŜǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ !ǘƳƻǎǇƘŝǊŜ-Végétation-Sol. En effet, 

chacun de ces compartiments contribue ŀǳ ŦƭǳȄ ŘΩévapotranspiration réelle et possède son propre 

stock ŘΩŜŀǳΦ 
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2.2.2 aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ !ǘƳƻǎǇƘŝǊŜ-Végétation-Sol 

 

/ƻƳƳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴΣ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ 

ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ 

et le sol. 

 

2.2.2.1 Modélisation hydrodynamique en surface 

 

2.2.2.1.1 Interception des précipitations 

 

Grimmond et al. όмффмύ ƻƴǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ŘΩƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƭǳƛŜ ŀŘŀǇǘŞ ŀǳȄ 

ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǳǊōŀƛƴŜǎ Ŝƴ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ ŘΩǳƴŜ ŦƻǊşǘ 

Ŝǘ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ ǳǊōŀƛƴŜΦ /ŜǘǘŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭΩŜǎǇŀŎŜ Ŝƴǘre les bâtiments et les 

ŀǊōǊŜǎ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ǳǊōŀƛƴΦ [ŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ Řǳ ǎǘƻŎƪ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŎƻǳŎƘŜ ό/Σ ƳƳύ Ŝǎǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞŜ ǇŀǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ 

ci-dessous (en mm/h) : 

ὖ ὍὶὶὈ Ὁ  

Équation 2.27 

Avec P les précipitations (mm/h), Irr ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ όƳƳκƘύΣ 5 ƭŜ ŘǊŀƛƴŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ όƳƳκƘύ Ŝǘ 9 

ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ όƳƳκƘύΦ 

5ŀƴǎ ŎŜ ƳƻŘŝƭŜΣ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŎŀƭŎǳƭŞŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ŘŜ tŜƴƳŀƴ ϧ aƻƴǘŜƛǘƘ όŎŦ. partie 

Modèle ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ) et utilisée comme : 1) évaporation lorsque la surface du 

ǾŞƎŞǘŀƭŜ Ŝǎǘ ǘƻǘŀƭŜƳŜƴǘ ǊŜŎƻǳǾŜǊǘŜ ŘΩŜŀǳΣ нύ ŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǾŞƎŞǘŀƭ Ŝǎǘ 

ǇŀǊǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ŎƻǳǾŜǊǘŜ ŘΩŜŀǳΣ оύ ǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǾŞƎŞǘŀƭ Ŝǎǘ ǘƻǘŀƭŜƳŜƴǘ ǎŝŎƘŜΦ  

/ŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ Ŝǎǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜ ōƛƭŀƴ ŘΩŜŀǳ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ǳǊōŀƛƴ 

(Jankowfsky et al., 2014 ; Jarvi et al., 2011 ; Locatelli et al., 2014 ; Morena, 2004 ; Rodriguez et al., 

2008 ; Rossman and Huber, 2016 ; ²ƛƭƭǳǿŜƛǘ ŀƴŘ hΩ{ǳƭƭƛǾŀƴ, 2013).  

 

2.2.2.1.2 .ƛƭŀƴ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ 

 

Grimmond and Oke όмфусŀύ ŘŞŦƛƴƛǎǎŜƴǘ ƭŜ ōƛƭŀƴ ŘΩŜŀǳ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ǳǊōŀƛƴ comme ci-dessous : 

ὖ ὍὶὶὙ Ὁ ЎὛ  

Équation 2.28 

Avec P les précipitations (mm), Irr ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭƛǎŞŜǎ όƳƳύΣ w ƭŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ 

ǎǳǊŦŀŎŜ όƳƳύΣ 9 ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ɲ{ ƭŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ Řǳ ǎǘƻŎƪ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ όƳƳύΦ 
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Dans leur bilan, la réserve en eau de surface est vidangée par ruissellement via le réseau de drainage 

ƧǳǎǉǳΩŀǳȄ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘΩŀǎǎŀƛƴƛǎǎŜƳŜƴǘǎΦ /ŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ Řǳ ōƛƭŀƴ ŘΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǇŜǳ ŀŘŀǇǘŞŜ ŀǳȄ ǎǳǊŦŀŎŜǎ 

ǾŞƎŞǘŀƭƛǎŞŜǎ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŜ ǘŜǊƳŜ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǎǘ ŀōsent.   

¦ƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ Ǉƭǳǎ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ Řǳ ōƛƭŀƴ ŘΩŜŀǳΣ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜ ŀǳǎǎƛ ōƛŜƴ Ŝƴ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ǳǊōŀƛƴ ǉǳŜ ǊǳǊŀƭΣ 

est celle proposée par Thornthwaite and Mather όмфртύΣ ƭŜ ōƛƭŀƴ ǎΩŞŎǊƛǘ ŀƭƻǊǎ : 

ὖ Ὁ Ὑ ὍὲὪ ЎὛ 

Équation 2.29 

!ǾŜŎ LƴŦ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ƛƴŦƛƭǘǊŞŜ όƳƳύΦ 

 

 

Figure 2 Représentation du modèle réservoir appliqué à la simulation des performances hydrologiques (sur le long termes) des 
toitures végétalisées. Ce modèle contient des compartiments de stockage de surface et de sub-surface permettant de 
représenter la capacité de rétention en eau des toitures végétalisées (Locatelli et al., 2014) 

 

Ce bilan permet une redistribution des précipitations (ou des précipitations non interceptées par le 

végétal) à la surface du sol. De nombreux travaux appliquent un bilan similaire à la surface du sol pour 

ŜǎǘƛƳŜǊ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ǉǳƛ Ǿŀ ǎΩƛƴŦƛƭǘǊŜǊ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ όDourado-Neto et al., 2010 ; Robineau et al., 

нлмуύΣ ǇƻǳǊ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ƭΩefficacité des toitures végétalisées dans la gestion des eaux pluviales en milieu 

urbains (Locatelli et al., 2014 - Figure 2 ; Ramier et al., 2008), ou encore pour modéliser le 

fonctionnement hydrodynamique de parcelles urbaines (Morena, 2004 ; Rodriguez et al., 2008). 

 

2.2.2.1.3 Les modèles force-restore 

 

Le modèle force-restore a initialement été développé à des fins de prédictions météorologiques 

(Deardorff, 1977). Le principe est de coupler le forçage atmosphérique (rayonnements solaires, vent, 

ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴύ Ł ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŜƳƳŀƎŀǎƛƴŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƻƭΦ Lƭ ŜȄǇǊƛƳŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭ 

en fonction des différents types de flux énergétiques (flux de chaleur latent, flux de chaleur sensible), 

de la température de surface du sol et des propriétés thermiques du sol.  



26 
 

5Ŝǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ Řǳ ǎƻƭΦ [Ŝ ƳƻŘŝƭŜ 

force-restore est habituellement composé : мύ ŘΩǳƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŎƻǳŎƘŜ ǎƻǳǾŜƴǘ ǇŜǳ ŞǇŀƛǎǎŜ ǉǳƛ ŀƎƛǘ 

ŎƻƳƳŜ ǳƴ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ǘŀƳǇƻƴ ǇƻǳǊ ƭŜ ōƛƭŀƴ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜΣ нύ Ǉǳƛǎ ŘΩǳƴŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ 

(une ou plusieurs) de sub-surface décrites par leur teneur en eau moyenne. 

Une adaptation de ce modèle par Noilhan et Planton όмфууύ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ǳƴ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ 

ŘΩƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ όFigure 3). Ce réservoir se vidange par évaporation de 

ƭΩŜŀǳ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎ ŦŜǳƛƭƭŜǎ Ŝǘ ǇŀǊ ǳƴ ŦƭǳȄ ŘŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ǉǳƛ ǎΩŞŎƻǳƭŜ ǾŜǊǎ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŎƻǳŎƘŜ Řǳ 

sol.  

Cette approche force-ǊŜǎǘƻǊŜ Ŝǎǘ ŦǊŞǉǳŜƳƳŜƴǘ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞŜ ǇƻǳǊ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ 

eau du sol de sub-surface en milieu urbain (Camalleri et al., 2010 ; Dupont et al., 2006 ; Noilhan and 

Mahfouf, 1995 ; Noilhan and Planton 1988). 

 

 

Figure 3 a) Schéma conceptuel du modèle force-restore ; b) Principales équations - Camalleri et al., 

2010 

 

bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜ ǊŜǉǳƛŜǊǘ ƭΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ό/1 et C2 dans 

ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ Camalleri et al., 2010 ; Figure 3) à partir des propriétés physiques du sol.  

 

2.2.2.2 Modélisation hydrodynamique du sol 

 

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

Řǳ ǎǘƻŎƪ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ όŎŦ Figure 2, Locatelli et al., 2014 ; ²ƛƭƭǳǿŜƛǘ ŀƴŘ hΩ{ǳƭƭƛǾŀƴΣ 2013).  

/Ŝǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ǎƛƳǇƭŜǎ ŦƻǳǊƴƛǎǎŜƴǘ ŘŜ ōƻƴǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ƴŀƛǎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜƴǘ ŘΩŀƧǳǎǘŜǊ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǎǳǊ ŘŜǎ 

données mesurées. Les modèles à base physiques requièrent une paramétrisation plus complexe mais 

ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ǘŜƴƛǊ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜǎ ƭƻƛǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ Ł ƭΩǆǳǾǊŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǎƻƭ Ł ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ǾŀǊƛŀōƭŜΦ 
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Dans ces modèles à base physique, on retrouve habituellement lΩŞǉǳŀǘƛƻƴ de Richards (1931) pour 

décrire les écoulements en zone non saturée (Berthier et al., 2004 ; Gerke and Van Genuchten, 1993a-

b ; Philippe et al., 2011 ; Skala et al., 2020 ; Thiéry et al., 2015) et la loi de Darcy pour les écoulements 

en milieu saturé (Gerke and Van Genuchten, 1993a-b). [ΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ wƛŎƘŀǊŘǎ ŘŞŎǊƛǘ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

teneur en eau en fonction de la conductivité hydraulique et de la charge de pression : 

‬—

‬ὸ

‬

—ᾀ
ὑ—

‬Ὤ

‬ᾀ
ρ  

Équation 2.30 

hǴ ʻ est la teneur en eau volumétrique (m3/m3), t le temps (s), z la profondeur (m), K la conductivité 

hydraulique (m/s) et h la charge de pression (m). Pour être résolue, ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ de Richards requiert 

ǳƴŜ ŘƛǎŎǊŞǘƛǎŀǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ όҜȊύ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ Řŀƴǎ ƭŜǉǳŜƭ Ŝƭle est appliquée.  

Cette description des écoulements en milieu non saturé (cf Équation 2.30) nécessite de tenir compte 

de la teneur en eau (̒) du milieu pour calculer les valeurs de la charge de pression (h) et la perméabilité 

(K). Il existe plusieurs lois qui permettent de décrire les relations (̒h) et K(̒ύΣ ƻƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ƛŎƛ ŀǳȄ 

deux lois les plus utilisées en hydrologie (Figure 4): 

- La loi de Brooks and Corey (1964) ŜȄǇǊƛƳŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘΩǳƴ ǎƻƭ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ 

de la charge de pression via la formule suivante : 

—Ὤ    

Équation 2.31 

Avec ̒  la teneur en eau volumique du sol (m3/m3), h la charge (m) et hb la charge hydraulique 

ŘΩŜƴǘǊŞŜ ŘΩŀƛǊ όƳύ Ŝǘ b un paramètre caractéristique de la nature du sol. 

La relation donnant la perméabilité en fonction de la teneur en eau ǎΩŞŎǊƛǘ : 

ὑ—  ὑ
— —

— —
 

Équation 2.32 

Où K est la perméabilité de la zone non saturée (m/s), Ks la perméabilité à saturation (m/s), ̒ 

la teneur en eau de la zone non saturée, ̒r et ̒ s la teneur en eau résiduelle et à saturation du 

sol (ces valeurs dépendent du type de sol, m3/m3). 

 

- La loi de Van Genuchten (1980) est al suivante : 

—Ὤ  
ρ

ρ ‌Ὤ
 

Équation 2.33 

Avec h  (cm-1) et n sont des paramètres ajustés sur des courbes de rétention en eau (ces 

paramètres dépendent de la nature du sol) et m = 1-1/n. 

[ŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ǎΩŞŎǊƛǘ : 

ὑ—  ὑ ρ ρ   

Équation 2.34 
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Figure 4 Représentation schématique de la loi de Brooks et Corey et de la loi de Van Genuchten (Bastet, 1998) 

[ŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ƴƻƴ ǎŀǘǳǊŞŜ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Řŀƴǎ la simulation du 

fonctionnement du sol. En effet, des phénomènes de succions interviennent dans la zone non saturée 

et peuvent jouer un rôle important dans le fonctionnement hydrique du sol (remontées capillaires 

lorsque la nappe est peu profonde, cf. paragraphe 2.2.1.4). 

La transpiration par les racines du sol est également une composante importante des processus qui 

ont lieu dans le sol. En effet, les végétaux présents à la surface du sol prélèvent, grâce à leurs racines, 

ƭΩŜŀǳ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇƻǊŜǎ Řǳ ǎƻƭ ǇƻǳǊ ƭŜǳǊǎ ŘŞveloppements. Cette eau est ensuite transpirée vers 

ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǊŀŎƛƴŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řǳ 

sol. Le modèle de Feddes est relativement simple et largement utilisé (Braud et al., 2005 ; Feddes et 

al., 2001) : 

Ὕὶ 
Ὤ Ὤ

Ὤ Ὤ
Ὠ ὉὝὖ 

Équation 2.35 

Avec Tr la transpiration, hracine la charge de pression dans la zone racinaire (m), hpf la charge de pression 

correspondant au point de flétrissement des plantes (150 m), hcc la charge de pression à la capacité au 

champ (3,3 m), dracine ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ǊŀŎƛƴŀƛǊŜ ό҈ύ Ŝǘ 9¢t ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ όƳύ. La 

transpiration représente une partƛŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Řǳ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜ ό9¢wύ ŘŞŎǊƛǘ Ŏƛ-

ŘŜǎǎǳǎΦ /ŜǘǘŜ Şǉǳŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŀƛƴǎƛ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜ ŘŜ ƭΩ9¢w Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩ9¢t Ŝǘ 

des conditions hydriques du sol. 
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La transpiration des végétaux est spatialement discrétisée dans le sol via la densité racinaire (variable 

en fonction de la profondeur) et dépend fortement ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇƻǊŜǎ Řǳ 

sol. Ainsi, les modèles physiques apparaissent comme les plus représentatifs des phénomènes 

physiques qui interviennent dans le sol.  

 

2.2.3 Choix du modèle 

 

/ƻƳƳŜ ƛƴŘƛǉǳŞ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩévapotranspiration réelle des surfaces 

végétalisées du VOP, plusieurs conditions doivent être respectées par le modèle hydrologique retenu: 

- Interceptioƴ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ Řǳ ǾŞƎŞǘŀƭ Ŝǘ ŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǎǳǊ 

la surface du végétal. 

- wŜŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭ ŀǾŜŎ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘΩŀǊǊƛǾŞŜǎ ŘΩŜŀǳȄ ŘŜ 

ruissellement de surface. Le modèle sélectionné devra être capable de déterminer la part 

ŘΩŜŀǳ ƛƴŦƛƭǘǊŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭΣ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘΩŜŀǳ ŞǾŀǇƻǊŞŜ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘΩŜŀǳ ǉǳƛ Ǿŀ 

ǊǳƛǎǎŜƭŜǊ ǇŀǊ ǊŜŦǳǎ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴΦ 

- 9ŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ǳƴ ǎƻƭ όƘƻƳƻƎŝƴŜ ƻǳ ƘŞǘŞǊƻƎŝƴŜύ Ł ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ǾŀǊƛŀōƭŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ 

en ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŞƎŞǘŀǳȄ ǇŀǊ ƭŜǳǊǎ ǊŀŎƛƴŜǎΣ ŀǊǊƛǾŞŜǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŜŀǳ Ł 

une certaine profondeur provenant des réseaux ou du sol en amont. 

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

 

Dans le ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΣ ǳƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ Ŝǎǘ ŀŎŎƻǊŘŞŜ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ 

ǇŀǊ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ Řǳ ǾŞƎŞǘŀƭ Ŝǘ ŀǳ ōƛƭŀƴ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭΦ [Ŝǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŦƻǊŎŜ-restore paraissent 

attractifs pour représenter le fonctionnement hydrodynamique de ces compartiments, de par la prise 

en compte simultanée du bilan radiatif et hydrique à la surface du sol. Néanmoins, ces modèles 

ŎƻƳǇƻǊǘŜƴǘ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǉǳƛ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜƴǘ ŘΩşǘǊŜ ŀƧǳǎǘŞǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ŎŀƭŀƎŜΦ 

De telles données ne sont pas disponibles pour le site du village olympique et paralympique. Une 

approche plus classique (cf paragraphe 2.2.2.1.1 et 2.2.2.1.2ύ Ŝǎǘ ŜƴǾƛǎŀƎŞŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ōƛƭŀƴ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ 

ces réservoirs.  

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ en eau dans le sol, 

les modèles non-physiques sont mis de côté en raison de leur manque de représentativités physiques 

dans les processus de remplissage et de vidange des différents réservoirs. De plus, ces modèles ne 

permettent pas de modéliser de remontées capillaires dans le sol. Hors, la Seine étant proche du VOP, 

il paraît nécessaire ŘŜ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŀ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ǊŜƳƻƴǘŞŜ ŘΩŜŀǳ ŘŜǇǳƛǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ǎŀǘǳǊŞŜ (pour 

de faibles épaisseurs de ZNS) vers la zone racinaire, particulièrement en période estivale quand les 

précipitations sont plus rares ou principalement évaporées à la surface du sol.  

Notre choix se porte donc sur les modèles physiques classiques et plus particulièrement sur une 

ŘƛǎŎǊŞǘƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ƴƻƴ ǎŀǘǳǊŞŜ Ŝƴ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŎƻǳŎƘŜ ŀŦƛƴ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ de Richards.  

[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŞŜ basée sur le modèle URBS (Morena, 2004 ; Pophillat, n.d), ainsi que son 

adaptation pour cette étude, est présentée dans le chapitre suivant. 
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2.3 Présentation du modèle MARIE de Transfert Sol Végétation Atmosphère  

 

Le modèle MARIE développé dans le cadre de cette étude est basé sur une partie du code URBS. La 

ǇŀǊǘƛŜ ǉǳƛ ƴƻǳǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŜ Ŝǎǘ ŎŜƭƭŜ ŘŞŘƛŞŜ Ł ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ όƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ 

surface du sol) et dans le sol. Le premier paragraphe de ce chapitre présente cette partie du code, le 

ǎŜŎƻƴŘ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘ ƭŜǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘǎ ŜŦŦŜŎǘǳŞǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀŘŀǇǘŜǊ ŎŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŀǳȄ ǎǳǊŦŀŎŜǎ 

végétalisées du VOP et le troisième paragraphe propose une comparaison du code développé avec un 

modèle détaillé de référence largement utilisé dans les études hydrologiques (Hydrus, Simunek et al., 

2009). 

 

2.3.1 Présentation de URBS-PROD  

 

[Ŝ ƳƻŘŝƭŜ ¦w.{ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳǘƛƭƛǎŞ ǘŜƭ ǉǳŜƭ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

du VOP. En effet, ce modèle contient de nombreux modules (comme URBS-PROD présenté ici) dont 

les interactions viendraient ralentir les temps de calculs. De plus, dans le cas de notre étude, les calculs 

ƴŜ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜƴǘ Ǉƭǳǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊŎŜƭƭŜ ǳǊōŀƛƴŜ όǎǳǊŦŀŎŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ + surface urbaine + réseaux) 

Ƴŀƛǎ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭƛǎŞŜǎΦ 5ΩƻǴ ƭŀ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭƭŜǊ ŀǾŜŎ ƭŜ 

ƳƻŘǳƭŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ¦w.{ ŀŦƛƴ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭΣ 

en limitant les interactions avec les autres modules présents dans URBS. 

 

 

Figure 5 Schéma d'un profil vertical représentant le fonctionnement de URBS-PROD (Morena, 2004) 
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[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎŜ ƳƻŘǳƭŜ ¦w.{-prod sont présentés dans les travaux de Morena (2004) 

et de Rodriguez et al. όнллуύΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜ Ŝǎǘ ŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ 

ǊŞƎƛǎǎŀƴǘ ƭΩŀŎǘǳŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǎǘƻŎƪ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ŘΩǳƴŜ ǳƴƛǘŞ ǎǇŀǘƛŀƭŜ όLƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴΣ 

surface ZNS - Figure 5ύΦ /Ŝ ƳƻŘŝƭŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŜŀǳ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ !ǘƳƻǎǇƘŝǊŜ-

Végétation-Sol pour des surfaces urbaines imperméables ou perméables, végétalisées ou non). 

 

2.3.1.1 Interception des précipitations par les végétaux 

 

[Ŝ ƳƻŘŝƭŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ŘŞŎǊƛǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǾŞƎŞǘŀǳȄ Ŝǎǘ ŎŜƭǳƛ ŘŜ Calder 

(1977). A chaque pas de temps, le réservoir se remplit par la pluie brute (Pbrute) et se vidange par 

ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǾŞƎŞǘŀƭ ό9veg) et par le drainage au travers de la canopée (Pssveg). Ce 

réservoir possède une capacité maximale (Sint-max) de stockage (ex Υ мΣо ƳƳ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƎŀȊƻƴ ƻǳ 

лΣо ƳƳ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ Řǳ ŦŜǳƛƭƭŀƎŜ ŘΩǳn arbre ς valeurs issues de Grimmond and Oke, 1991). Tant que le 

ǎǘƻŎƪ ŘΩŜŀǳ ό{intύ ƴΩŀǘǘŜƛƴǘ Ǉŀǎ ŎŜǘǘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ƳŀȄƛƳŀƭŜΣ ƭŜ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ǎǘƻŎƪŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ 

ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ǾƛŘŀƴƎŜ ƭŜ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊΦ [ΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ł ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ dans le 

ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ όǎǘƻŎƪ ŘΩŜŀǳ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ǘκǎǘƻŎƪ ŘΩŜŀǳ ƳŀȄƛƳŀƭ Řǳ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ; Viaud et al., 2005) et à 

ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ όÉquation 2.36). Lorsque cette capacité maximale est atteinte, 

ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜ Ł ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ όMorenaΣ нллпύΣ ƭŜ ǎǳǊǇƭǳǎ ŘΩŜŀǳ ό5ύ Ŝǎǘ 

ŘǊŀƛƴŞ ǎƻǳǎ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ Řǳ ǾŞƎŞǘŀƭ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭΦ 

Pour résumer : 

Si Sint(t-1) Җ Sint-max : 

Ὁ ὸ ÍÉÎ ὉὝὖὸȟὛὭὲὸὸ ρ           

Équation 2.36 

Ὀὸ π  

Équation 2.37 

 

Si Sint(t-1) > Sint-max : 

Ὁ ὸ ÍÉÎ ὉὝὖὸȟὛὭὲὸὸ ρ  

Équation 2.38 

Ὀὸ ὥ Ὓ ὸ ρ Ὓ    

Équation 2.39 

Avec a le paramètre de la loi de drainage (min-1) 

 

Le paramètre Sint-max est ajusté en fonction des saisons pour tenir compte des variations de la densité 

du feuillage (Grimmond and OkeΣ мффмύ ŜƴǘǊŜ ƭΩƘƛǾŜǊ όƻŎǘƻōǊŜ-ƳŀǊǎύ Ŝǘ ƭΩŞǘŞ όŀǾǊƛƭ-septembre). 
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[Ŝ ōƛƭŀƴ ŘŜ ŎŜ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ Ł ŎƘŀǉǳŜ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ǎΩŞŎǊƛǘ : 

Ὓ ὸ Ὓ ὸ ρ ὖὸ Ὁ ὸ Ὀὸ            

Équation 2.40 

 

2.3.1.2 Surface du sol 

 

Les processus de surface sont représentés par un réservoir du même type que le réservoir 

ŘΩƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀtions par les végétaux, avec également une capacité maximale de stockage 

(Ssurf-maxύΦ /Ŝ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ Ŝǎǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŀƭƛƳŜƴǘŞ ǇŀǊ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ǇƭǳƛŜ ǉǳƛ ŀǘǘŜƛƴǘ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ όtsurf) et vidangé 

par évaporation à la surface du sol (Esurf), par infiltration vers la zone non saturée du sol (Inf) et par 

ruissellement de surface (R). 

! ŎƘŀǉǳŜ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎΣ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜŀǳ ŞǾŀǇƻǊŞ Ŝǎǘ ŎŀƭŎǳƭŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ 

ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ όŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜύ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭƭŜƳŜƴǘ Ł ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ Ŝǘ au stock 

maximum. 

 

Si Ssurf(t) Җ Ssurf-max : 

Ὁ ὸ ÍÉÎ ὉὝὖὸȟὛὭὲὸὸ ρ           

Équation 2.41 

 

Si Ssurf(t) > Ssurf-max : 

Esurf(t) = ÍÉÎ ὉὝὖὸȟὛὭὲὸὸ ρ   

Équation 2.42 

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

ƭŜ ǎǘƻŎƪ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƴǳƭΦ [ΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŎŀƭŎǳƭŞŜ Ŝƴ ƴŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ǉǳŜ les forces gravitaires. 

!ƛƴǎƛΣ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ǾŜǊǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ƴƻƴ ǎŀǘǳǊŞŜ Ŝǎǘ ƭƛƳƛǘŞŜ : 

- {ƻƛǘ ǇŀǊ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ǉǳƛ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ǉǳƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ 

ƛƴŦƛƭǘǊŞŜ ǇŀǊ ƎǊŀǾƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ ŘǳǊŀƴǘ ǳƴ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎΦ /ŜǘǘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩinfiltration dépend 

donc directement de la conductivité hydraulique à saturation du sol (paramètre du modèle) et 

de la capacité de stockage de la zone non saturée (capacité de stockage max de la ZNS ς stock 

ŘΩŜŀǳ ŀŎǘǳŜƭ ŘŜ ƭŀ ½b{ύΦ 

- {ƻƛǘ ǇŀǊ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜau disponible dans le réservoir de surface Ssurf(t-1). 

Le réservoir de surface peut se vidanger par ruissellement de surface (R) lorsque celui-ci atteint sa 

capacité maximale de stockage : 

R(t) = άὥὼπȟὛὭὲὸὸ ρ ɀ Ὓάὥὼ 
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Équation 2.43 

!ƛƴǎƛΣ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƭŀƴ ŘŜ ŎŜ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ǎΩŞŎǊƛǘ όƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜŀǳ ƛƴŦƛƭǘǊŞ Ŝǎǘ ŎŀƭŎǳƭŞ Řŀƴǎ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ½b{ύ : 

Ὓ ὸ Ὓ ὸ ρ ὖ ὸ Ὁ ὸ ὍὲὪὸ Ὑὸ        

Équation 2.44 

2.3.1.3 Représentation du sol 

 

La fonction de production de URBS présentée dans les travaux de Morena propose une description 

ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǎƛƳǇƭŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ƴƻƴ ǎŀǘǳǊŞŜ ό½b{ύΦ /ŜƭƭŜ-ci est modélisée par un 

ǳƴƛǉǳŜ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ŘŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ƳƻȅŜƴƴŜ ǉǳƛ ŞŎƘŀƴƎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀǾŜŎ ǳƴ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ŘŜ ȊƻƴŜ ǎŀǘǳǊŞŜ 

(ZS). De récentes implémentations sur le code URBS permettent de discrétiser la ZNS (ainsi que la ZS ; 

Pophillat et al., n.dύ Ŝƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊǎ Ŝǘ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ /ŜǘǘŜ 

ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ½b{ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘŞŎǊƛǊŜ Ǉƭǳǎ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ les flux 

ŘΩŜŀǳ ǉǳƛ ƭΩŀŦŦŜŎǘŜƴǘΣ Ŝǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴΦ 

[Ŝǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ŘŜ ƭŀ ½b{ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜƴǘ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭŀ ƭƻƛ ŘŜ 5ŀǊŎȅ όƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘŜ 

pression entre les deux réservoirs). La conductivité hydraulique de la ZNS est calculée en tenant 

ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŀ ƭƻƛ ŘŜ Brooks and Corey (1964), présentée précédemment. 

La zone non saturée se vidange suivant deux processus : 

- [Ŝ ŦƭǳȄ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ½b{ Ŝǘ ƭŀ ½{Σ ƛƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǇƻǎƛǘƛŦ όŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ½{ύ ƻǳ ƴŞƎŀtif 

όǊŜƳƻƴǘŞŜǎ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜǎ ŘŜǇǳƛǎ ƭŀ ½{ύΦ /Ŝ ŦƭǳȄ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ Ŝǎǘ ŎŀƭŎǳƭŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ƭƻƛ ŘŜ 5ŀǊŎȅ Ŝƴ 

milieu non saturé appliquée entre un point représentatif de la ZNS (centre des réservoirs de la 

ZNS) et la profondeur moyenne de la ZS. Les épaisseurs deǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ŘŜ ƭŀ ½b{ ǎƻƴǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ 

de quelques dizaines de cm.  

- [ŀ ǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴΣ ƭΩŜŀǳ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǇǊŞƭŜǾŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǊŀŎƛƴŜǎ 

ŘŜǎ ǾŞƎŞǘŀǳȄ ǇƻǳǊ ƭŜǳǊ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘΦ /ŜǘǘŜ Ŝŀǳ Ŝǎǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ǘǊŀƴǎǇƛǊŞŜ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ 

LŜ ŦƭǳȄ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ό¢ύ Ŝǎǘ ŎŀƭŎǳƭŞ Ł ŎƘŀǉǳŜ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ǇŀǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ Feddes (2001), 

introduite dans la partie précédente.  

 

Ainsi, à chaque pas de temps, le modèle URBS calcule ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ 

(évaporation sur le végétal et à la surface du sol, transpiration du végétal), le ruissellement de surface, 

ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭŀ ½b{ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊǎ Ŝǘ ƭŜ ŦƭǳȄ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ½b{ Ŝǘ ƭŀ ½{Φ  

 

2.3.2 !ŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘΩ¦w.{-PROD aux surfaces végétalisées du VOP 

 

On fait icƛ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ȊƻƴŜ ǎŀǘǳǊŞŜ ŦƛȄŜ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ Řǳ ±ht Ł ƭŀ {ŜƛƴŜ 

όƭƛƳƛǘŜ Ł ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ƛƳǇƻǎŞύΦ /ŜǘǘŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ǎΩŜƴŎƻƳōǊŜǊ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

variations du niveau de la zone saturée et ainsi de simplifier les interactions entre la zone saturée et la 

zone non saturée.  
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Ainsi, quelques modifications sont apportées à la fonction de production de URBS afin de prendre en 

compte la présence de strates végétales multiples sur les surfaces végétalisées du VOP. Ce nouveau 

code est renommé MARIE pour Modelling Actual Runoff Infiltration Evapotranspiration. 

 

2.3.2.1 Ajout de la loi de Van Genuchten 

 

Le code URBS calcule les conductivités hydrauliques des différentes couches du sol en fonction de leurs 

états hydriques (charge de pression) à partir de la loi de Brooks and Corey (1964) précédemment 

présentée (cf partie modélisation hydrodynamique). Cette loi de type puissance présente la 

particularité de linéariser la courbe h(̒ύ Ł ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴΦ  

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

pour la modélisation des écoulements de surfaces et souterrains en milieu à saturation variable. Il est 

possible de trouver dans la littérature des valeurs des paramètres de cette loi pour un grand nombre 

ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΦ [ŀ ƭƻƛ ŘŜ ±ŀƴ DŜƴǳŎƘǘŜƴ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ŀƧƻǳǘŞŜ ŀǳ ŎƻŘŜ a!wL9Φ /Ŝǘ ŀƧƻǳǘ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞƭŀǊƎƛǊ ƭŜ 

panel de comportements hydrodynamique pouvant être modélisés. 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭƻƛ ŘŜ ±ŀƴ DŜƴǳŎƘǘŜƴ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ǳƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ŦƭǳȄ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ƴƻƴ 

saturée (ZNS) et la zone saturée (ZS) par rapport à la loi de Brooks et Corey.  

9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ǳƴ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǇǊƻǇǊŜǎ Ł ƭŀ ƭƻƛ ŘŜ .Ǌƻƻƪǎ Ŝǘ /ƻǊŜȅ Ŝǎǘ ƭŀ ǎǳŎŎƛƻƴ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ŘΩŀƛǊΣ ǉǳƛ 

caractérise la frange capillaire au-dessus de la ZS. Dans le cas où la loi de Van Genuchten est 

sélectionnée, cŜ ǘŜǊƳŜ Ŝǎǘ ǎǳǇǇǊƛƳŞ ŘŜ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ Řǳ ŦƭǳȄ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ½b{ Ŝǘ ƭŀ ZS. 

CƭǳȄ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŀǾŜŎ .Ǌƻƻƪǎ Ŝǘ /ƻǊŜȅ : 

Ὢὰόὼ ὩὧὬὥὲὫὩὑ  ρ ï  ï   

Équation 2.45 

Avec K la conductivité hydraulique calculée pour une saturation variable (m/s), ʌE ƭŀ ǎǳŎŎƛƻƴ ŘΩŜƴǘǊŞŜ 

ŘΩŀƛǊ Ł ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ƭŀ ½b{ όƳύ Ŝǘ ʌ la succion dans le ŘŜǊƴƛŜǊ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ŘŜ ƭŀ ½b{ όƳύΣ ƭΩépaisseur du 

réservoir prise en comtpe dans cette équation est celle du dernier réservoir de la ZNS. 

CƭǳȄ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŀǾŜŎ ±ŀƴ DŜƴǳŎƘǘŜƴ : 

Ὢὰόὼ ὩὧὬὥὲὫὩὑ  ρ ï  ï   

Équation 2.46 

5ǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŦǊŀƴƎŜ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜ ŀǳ-ŘŜǎǎǳǎ ŘŜ ƭŀ ½{Σ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ Řǳ ŦƭǳȄ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ƭƻƛ 

Van Genuchten pourrait conduire à une surestimation de ce flux (remontées capillaires ou recharge de 

la nappe) par rapport à une paramétrisation équivalente avec la loi de Brooks-Corey. Les tests 

présentés dans le chapitre suivant, entre ce nouveau code (MARIE) et un code de référence en 

hydrologie, permettront de quantifier cette surestimation. 
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2.3.2.2 Prise en compte de strates végétales multiples 

 

[Ŝ ŎƻŘŜ ¦w.{ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩ9¢ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊŎŜƭƭŜ ǳǊōŀƛƴŜ Ŝƴ ǇǊŜƴŀƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ 

ƭΩƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƭǳƛŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŀǊōǊŜǎΦ aŀƛǎ ƭΩƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƭǳƛŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇƭŀƴǘŜǎ ōŀǎǎŜǎ όƎŀȊƻƴΣ 

ǾƛǾŀŎŜǎ Ŝǘ ŀǊōǳǎǘŜǎύ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ Ŝxplicitement représentée.  

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

(gazon, plantes basses et arbustes). Pour chaque espace végétalisé, les surfaces occupées par ces deux 

strates sont identifiées (la strate haute et la strate basse ne se superposent pas, Figure 6). Le code 

ŎŀƭŎǳƭŜ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŜŀǳ ǎǳǊ ǳƴŜ ƳşƳŜ ŎƻƭƻƴƴŜ м5 Ŝƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŀƴǘ ƭΩƛƴǘŜǊŎŜǇtion et la transpiration de 

chacune des deux strates. Un profil racinaire différent est défini pour chacune de ces strates. La densité 

racinaire des deux profils est renseignée dans les réservoirs de la zone racinaire. La transpiration de 

chaque strate est donc en partie dépendante de son profil racinaire et du rapport de surface entre la 

superficie de la strate et la surface totale de la zone végétalisée.   

 

 

Figure 6 Schéma conceptuel du modèle MARIE 

 

2.3.3 Paramétrisation et fonctionnement de MARIE 

 

Les principaux paramètres utilisés dans le code MARIE sont issus du code URBS (stocks maximums des 

réservoirs interception et surface) et des lois physiques permettant de calculer la conductivité 

hydraulique du sol sous saturation variable (loi de Van Genuchten et loi de Brooks-Corey).  
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[Ŝ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎƘŀƴƎŞ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊΦ [Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜǎ ǎƻƴǘ ŦƻǳǊƴƛŜǎ ŀǳ 

Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ƘƻǊŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΦ ¦ƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ ƧǳǎǉǳΩŀǳ 

pas de teƳǇǎ ŘΩǳƴŜ ƳƛƴǳǘŜΦ  

 

[Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ό9¢tύ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻŘŜ a!wL9 ǎƻƴǘ ƛǎǎǳŜǎ Řǳ ŎŀƭŎǳƭ 

ŘŜ ƭΩ9¢t ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ŘŜ tŜƴƳŀƴ-Monteith (voir description de la méthode dans la partie 1 de ce 

rapport). Le rayonnement net utilisé dans cette formule est calculé à partir du rayonnement global 

fourni par Météo France, éventuellement corrigé pour tenir compte des ombrages des bâtiments et 

des arbres (voir paragraphe 3.4.2.1.1)Φ [Ω9¢t Ŝǎǘ ŎŀƭŎǳƭŞe pour chaque strate. La demande 

ŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƻƛǊŜ ǘƻǘŀƭŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ Ŝǎǘ ƭŀ ǎƻƳƳŜ ŘŜ ƭΩ9¢t ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǎǘǊŀǘŜ ǇƻƴŘŞǊŞŜ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ 

occupées par ces deux groupes de végétation. 

 

tƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎΣ ƭΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ Řǳ ŎŀƭŎǳƭ Ŝǎǘ ƭŀ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

- /ŀƭŎǳƭ Řǳ ōƛƭŀƴ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ŘΩƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊŀǘŜ ƘŀǳǘŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊŀǘŜ ōŀǎǎŜ 

(évaporation à la surface du végétal, stock et drainage vers le réservoir sous-jacent) 

- /ŀƭŎǳƭ Řǳ ōƛƭŀƴ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ όŀǊǊƛǾŞŜ ŘΩŜŀǳ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ 

ŘΩƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŀƳƻƴǘΣ ŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ 

sol, stock, infiltration possible vers la ZNS et ruissellement) 

- [ΩŀŎǘǳŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƴŜǳǊǎ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘŜ ƭŀ ½b{ ǎŜ Ŧŀƛǘ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ ŘŜǊƴƛŜǊ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ όŁ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ 

ZNS-½{ύ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ /Ŝ ǎŜƴǎ ŘΩŀŎǘǳŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƴŜǳǊǎ Ŝƴ Ŝŀǳ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ 

ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ½b{ ŀǾŀƴǘ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ réservoir de surface et ainsi de 

mieux représenter les flux dans la ZNS lors de fortes précipitations  

- LƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǾŜǊǎ ƭŀ ½b{ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ 

disponible dans le premier réservoir de la ZNS, actualisation de la teneur en eau du premier 

réservoir de la ZNS 

 

2.3.4 Comparaison de MARIE avec Hydrus 

 

¦ƴŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŀǾŜŎ IȅŘǊǳǎ м5 Ŝǎǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘǎ 

ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭƻƛ ŘŜ ±ŀƴ DŜƴǳŎƘǘŜƴΣ ƴΩƻƴǘ pas eu 

ŘΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ Řǳ ŎƻŘŜ Ł ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜ Řǳ ǎƻƭΣ Ŝǘ ŀǳǎǎƛ ǉǳŜ 

a!wL9 ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ŎƻǊǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘΩŜŀǳ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭŀ ½b{Φ IȅŘǊǳǎ м5 Ŝǎǘ ǳƴ ŎƻŘŜ ŘŜ 

modélisation qui résout par la méthode des éléments fƛƴƛǎ ƭŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ Řǳ 

transport de soluté dans un milieu 1D à saturation variable.  

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

homogène : 

- ¦ƴ Ŏŀǎ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŀƭǘŜǊƴŀƴŎŜ ŘΩŞǇƛǎƻŘŜǎ pluvieux et de périodes 

ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴΣ ǎǳƛǾƛŜ ŘΩǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŀǎǎŝŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ǇŀǊ 

évapotranspiration. 
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- Un cas réel qui correspond à des données météorologiques mesurées à la station du Bourget 

sur la période 2019.  

Dans ce chapitre, le terƳŜ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ Ł ƭŀ ǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

végétauxΣ ƭΩƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭ Şǘŀƴǘ ŘŞǎŀŎǘƛǾŞŜǎ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǾŜǊǎƛƻƴ Řǳ 

code MARIE. 

 

2.3.4.1 Cas théorique 

 

Ce premier test a pour objectif de confronter le code MARIE à un cas extrême durant lequel la colonne 

de sol sera soumise à un flux entrant proche de la conductivité hydraulique à saturation (Ks) du sol. Ce 

test dure 200 jours avec deux périodes : 

- рл ƧƻǳǊǎ ŘΩŀƭǘŜǊƴŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ р ƧƻǳǊǎ ŘŜ ǇƭǳƛŜ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ Ys (Ks = 7,6 mm/h, pluie = 5,3 mm/h) 

ǎŀƴǎ 9¢t Ŝǘ р ƧƻǳǊǎ ŘΩ9¢t Ł лΣн ƳƳκƘ ǎŀƴǎ ǇƭǳƛŜΦ 

- мрл ƧƻǳǊǎ ǎŀƴǎ ǇƭǳƛŜ ŀǾŜŎ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩ9¢t Ł лΣн ƳƳκƘΦ 

hƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ƛŎƛ Ł ƭŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ŎƻŘŜ IȅŘǊǳǎ Ŝǘ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ŎƻŘŜ a!wL9 ǉǳƛ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜǎ 

ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŀ ½b{Φ !ƛƴǎƛΣ ƭŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ŘΩƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ƭŀ ŎŀƴƻǇŞŜ Řǳ 

ǾŞƎŞǘŀƭ ǎƻƴǘ ǊŜǘƛǊŞǎΦ [ΩŜŀǳ ŘŜ ǇƭǳƛŜ ŀǘǘŜƛƴǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭŜ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǉǳƛ ǇƻǎǎŝŘŜ ǳƴŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ 

maximale identique à celle définie dans Hydrus (1 mm). Au-delà de ŎŜǘǘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ƳŀȄƛƳŀƭŜΣ ƭΩŜŀǳ ƴŜ 

peut être stockée et ruisselle hors du modèle. On se concentre sur le fonctionnement de la ZNS, 

ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŞǎŀŎǘƛǾŞŜΣ ŘŜ ǘŜƭƭŜ ǎƻǊǘŜ ǉǳŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǎƻƛǘ 

la seule composante ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ a!wL9 Ŝǘ IȅŘǊǳǎΦ 

La zone non saturée (ZNS) fait 4 mètres de profondeur. Un sol de type Limon (Tableau 3 et Tableau 4) 

Ŝǎǘ ŎƘƻƛǎƛ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ όŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ ƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǎŀōƭŜ Ŝǘ 

ƭΩŀǊƎƛƭŜύ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘŜǎ ǊŀŎƛƴŜǎ ŘŜ рл ŎƳΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏode MARIE, cette zone non saturée est 

ŘƛǾƛǎŞŜ Ŝƴ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ŘŜ нр ŎƳ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ όмс ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎύΦ  

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǊŀŎƛƴŜǎ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ǎŜ ǎƛǘǳŜ ŀƛƴǎƛ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ŘŜ ƭŀ ½b{Φ tƻǳǊ 

Hydrus, les 4 m de ZNS sont discrétisés en mailles de 5 cm.  

Tableau 3 Paramètres hydrodynamiques de la loi de Brooks and Corey (  h= hb et n = b, voir Équation 2.31 et Équation 2.32) 
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Tableau 4 Paramètres hydrodynamiques de la loi de Van Genuchten 

 

 

Figure 7 CƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜ ǎƛƳǳƭŞŜ ǇŀǊ a!wL9 όŎƻǳǊōŜ ǊƻǳƎŜύ Ŝǘ IȅŘǊǳǎ όŎƻǳǊōŜ ōƭŜǳŜύ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƭƻƛǎ ŘŜ 

rétention (a. loi Van Genuchten, b. loi Brooks et Corey)  

 

[Ŝǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ŎŀƭŎǳƭǎ ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭŜ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ƘƻǊŀƛǊŜ ƴΩŞǘŀƛǘ Ǉŀǎ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ Ŧƛƴ ǇƻǳǊ 

représenter correctement la dynamique du sol dans MARIE (oscillations importantes des teneurs en 

eau dans les réservoirs de la ZNS). Le pas de temps de calcul de MARIE est donc affiné à 1 minute afin 

ŘŜ ƳƛŜǳȄ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ǊŀǇƛŘŜǎ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀǊǊƛǾŞŜ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎΦ  

Les résultats pour cette première simulation sont présentés (Figure 7) pour les deux lois (Brooks et 

Corey - BC, Van Genuchten - VG). On choisit une perméabilité à saturation du sol identique pour les 
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deux lois de rétention du sol (Ks Limon = 2,12E-06 m/s).  La première date de simulation est assimilée 

au 01/01/2020 afin de simplifier la lecture des graphiques (Figure 7). 

[ΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜ ǎƛƳǳƭŞŜ par les deux codes est identique lors des 50 premiers jours, et cela 

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

ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ό9¢tΣ ŎƻǳǊōŜ ƴƻƛǊŜ ǎǳǊ ƭŀ Figure 7). Une fois la période de pluie 

ǘŜǊƳƛƴŞŜ όрл ƧύΣ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜǾƛŜƴǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł ƭΩ9¢t Ł ǇŀǊǘƛǊ Řǳ Ƴƻƛǎ 

de Mars.  

Bien que le schéma de ǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇŀǊ ƭŜǎ ǊŀŎƛƴŜǎ Řǳ ǎƻƭ ǎƻƛǘ ƭŜ ƳşƳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŎƻŘŜǎΣ 

deux comportements différents sont observables lors de la période de séchage en fonction de la loi 

considérée : 

- Loi de Van Genuchten (Figure 7a) Υ [Ω9¢w ǎƛƳǳƭŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ŎƻŘŜ a!wL9 Ŝǎǘ ƴŜǘǘŜƳŜƴǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ 

à celle simulée par le code de référence (Hydrus). 

- Loi de Brooks et Corey (Figure 7b) : Les deux codes simulent une ETR semblable. 

[Ω9¢w ǎƛƳǳƭŞŜ ǇŀǊ IȅŘǊǳǎ Ŝǎǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭƻƛ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭƻƛ ./ ŘƻƴƴŜ 

une ETR plus faible en fin de simulation par rapport à celle simulée avec la loi VG.  

 

 

Figure 8 Flux d'eau à la base de la ZNS (positif : recharge de la nappe ; négatif : remontées capillaires depuis la nappe) 

simulés par MARIE (courbe rouge) et Hydrus (courbe bleue) pour les deux lois de rétention (a. Loi Van Genuchten, b. Loi 

Brooks et Corey) 

La Figure 8 ƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƭƻƛǎ ǎǳǊ ƭŜ ŦƭǳȄ ŘΩŜŀǳ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ½b{-ZS. 

En effet, la loi VG (Figure 8a, Tableau 5ύ ƎŞƴŝǊŜ ŘΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ ǊŜƳƻƴǘŞŜǎ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜǎ όŦƭǳȄ ƴŞƎŀǘƛŦύ ǉǳŜ 
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la loi BC (Figure 8b, Tableau 5). Ces remontées capillaires peuvent alimenter la zone racinaire en eau 

et ainsi supporter le flux de transpiration.  

Les remontées capillaires générées avec la loi ±D ǎƻƴǘ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜ ŎƻŘŜ a!wL9 ǉǳΩŀǾŜŎ ƭŜ ŎƻŘŜ 

Hydrus (Figure 8a, Tableau 5ύΦ /Ŝƭŀ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ŘƛǎŎǊŞǘƛǎŀǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜ ƭŀ 

ZNS entre les deux modèles. En effet, le code MARIE discrétise la ZNS en réservoir de 25 cm tandis que 

Hydrus discrétise la ZNS en maille de 5 cm. La représentation de la courbe de VG par Hydrus est ainsi 

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

Ł ǳƴŜ ǎǳǊŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŀ ½b{ Ŝǘ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ½b{-ZS. Ce problème de 

surdimensionnement de la taille des réservoirs ne génère pas autant de différence entre les deux codes 

puisque la loi BC est plus linéaire que la loi VG.  

 

Tableau 5 Bilans d'eau pour la comparaison de MARIE  et Hydrus sur le cas théorique (Limon) 

 

 

Pour conclure sur les résultats de ce cas théorique (Tableau 5) : 

- [Ŝǎ ŦƭǳȄ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ½b{-½{ όǊŜŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƭŀ ƴŀǇǇŜ Ŝǘ ǊŜƳƻƴǘŞŜǎ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜǎύ Ŝǘ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢w 

ǎƻƴǘ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞǎ ŀǾŜŎ ƭŜ ŎƻŘŜ a!wL9 ǉǳΩŀǾŜŎ ƭŜ ŎƻŘŜ IȅŘǊǳǎΦ hƴ ǎǳǇǇƻǎŜ ǉǳŜ ƭŀ ŘƛǎŎǊŞǘƛǎŀǘƛƻƴ 

spatiale plus grossière dans le code MARIE provoque une surestimation de ces flux. Cela est 

ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǾǊŀƛ Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ½b{-ZS dans le cas de la loi VG pour laquelle la 

courbe h(̒ ) est fortement non linéaire par rapport à la loi de BC.  

- La loi de VG génère des remontées capillaires plus importantes que la loi de BC. Ces remontées 

capillaires semblent alimenter la zone racinaire en eau et supporter le flux de transpiration. 

- Les calculs avec la loi BC donnent des résultats qui coïncident pour les deux codes. 

 

2.3.4.2 Cas réel 

 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜ ǎŜŎƻƴŘ Ŏŀǎ Ŝǎǘ ŘŜ ǘŜǎǘŜǊ ƭŜ ŎƻŘŜ a!wL9 ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ 

correspondant à la réalité et confronter les résultats simulés par ce code aux résultats simulés par le 

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

et Corey (BC) sont testées (cf. Tableau 3 et Tableau 4 pour les paramètres de ces lois). Les données de 

précipitations mesurées au pas de temps horaire sur la station du Bourget sont utilisées. Les données 

ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ utilisées ont été calculées par la méthode décrite dans la partie 1 à 

partir des données météorologiques mesurées sur la station du Bourget. Deux années sont simulées à 

partir de ces données (2018-нлмфύΣ Ƴŀƛǎ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƴŜ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞe 2019 (période 

sèche intense de Juillet à Septembre).  
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[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎŜǊƻƴǘ ŘƻƴŎ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ нлмф ŜƴǘƛŝǊŜ Ŝǘ ǎǳǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ǉǳƛ 

ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǘŜǎǘŜǊ ƭŜ ŎƻŘŜ a!wL9 ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜΦ 

Les mêmes paramètres de calcul (pas de temps) et de la ZNS (discrétisation spatiale, profondeur 

racinaire) sont conservés pour ce second cas test. Un sol de type Limon est premièrement testé (cas 

ǘƘŞƻǊƛǉǳŜύΣ Ǉǳƛǎ ǳƴ ǎƻƭ ŘŜ ǘȅǇŜ ǎŀōƭŜ ƭƛƳƻƴŜǳȄ ǎŜǊŀ ǳǘƛƭƛǎŞ ŀŦƛƴ ŘΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŜǊ ƭŜ ŎƻŘŜ ŀǾŜŎ ǳƴ ǎƻƭ ŘŜ 

pƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ǊŞǘŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ  

 

2.3.4.2.1 Limon 

 

Le type de sol du précédent cas (Limon) est ici testé en conditions météorologiques réelles. Les 

résultats sont présentés dans un premier temps pour la période complète puis pour la période de 

sécheresse qui nous intéresse.  

Période complète 

 

[Ŝǎ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎƻŘŜǎ IȅŘǊǳǎ Ŝǘ a!wL9 όFigure 9) diffèrent en fonction de la loi 

considérée : 

- Loi VG Υ ƻƴ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜ ŘŜǳȄ ŘǊƻƛǘŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ƭŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ǎΩŀƭƛƎƴŜƴǘΦ ¦ƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŘǊƻƛǘŜ ȅ Ґ 

Ȅ ǉǳƛ ƛƴŘƛǉǳŜ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƳƻŘŝƭŜǎΦ  

Tous les points qui se situent sur cette droite (en bleu) correspondent aux données de la 

période Octobre-Juin (comprends les mois suivants : 01, 02, 03, 04, 05, 06, 10, 11, 12).  

La majorité des points en rouge (valeurs de Juillet à Septembre) se trouvent sous la première 

ŘǊƻƛǘŜ όǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩhŎǘƻōǊŜ Ł Wǳƛƴύ ce qui ǘŞƳƻƛƎƴŜ ŘΩǳƴŜ ǎǳǊŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢w ǇŀǊ ƭŜ 

code MARIE par rapport au code Hydrus. /ŜǘǘŜ ǎǳǊŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢w ǇŀǊ a!wL9 

intervient donc principalement en période estivale (Figure 9), lorsque la demande 

évapotranspiratoire est forte et déclenche des remontées capillaires pour alimenter la zone 

racinaire. Cette observation est en accord avec le bilan des flux (Tableau 6) : les remontées 

capillaires simulées par le code MARIE sont supérieures aux remontées capillaires simulées par 

Hydrus. 

 

- Loi BC Υ ƻƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜ ƭŀ ŘǊƻƛǘŜ ȅҐȄ ǎǳǊ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ǎΩŀƭƛƎƴŜƴǘ ǘƻǳǘŜǎ ƭes données de la période 

Octobre-Juin (Figure 9ύΦ [Ŝǎ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŎƻŘŜǎ ǎƻƴǘ ǘǊŝǎ ǇǊƻŎƘŜǎ ǎǳǊ ŎŜǘǘŜ 

période. Les données de la période Juillet-Septembre (points rouges) se répartissent de part 

Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ŘŜ ƭŀ ŘǊƻƛǘŜ ȄҐȅΦ ! ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ƭƻƛ ±DΣ ƻƴ ƴΩƻōǎŜǊǾŜ Ǉŀǎ ŘŜ ŘŞǾƛŀǘƛƻƴ 

systématique des flux simulés avec MARIE par rapport à ceux obtenus avec Hydrus pour la 

période Juillet-Septembre (Figure 9).  
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Figure 9 Flux d'évapotranspiration simulés par les codes Hydrus et MARIE pour le cas réel 2019 (Limon) 

 

Les flux à la base de la ZNS simulés par les deux codes (Figure 10) présentent une dynamique 

semblable. Les flux simulés sont globalement plus élevés avec le code MARIE (Tableau 6) mais dans 

une moindre mesure lorsque la loi BC est utilisée.  
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Figure 10 Flux d'eau à la base de la ZNS simulés par le code MARIE et Hydrus pour l'année 2019 (Limon) 

 

Les teneurs en eau moyennes simulées dans la zone racinaire avec la loi BC et la VG présentent une 

très bonne correspondance entre les deux codes (Figure 11). On note un meilleur ajustement des 

teneurs en eau entre les deux codes avec la loi BC.  
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Figure 11 Teneurs en eau moyennes dans la zone racinaire pour les codes MARIE et Hydrus (année 2019, Limon) 

 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭƻƛ ±D ƎŞƴŝǊŜ ŘŜǎ ŦƭǳȄ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Ł la base de la ZNS (recharge de la nappe et 

remontées capillaires) que les flux simulés par la loi BC (Tableau 6). Les remontées capillaires plus 

importantes simulées par la loi VG permettent de soutenir la demande transpiratoire dans la zone 

ǊŀŎƛƴŀƛǊŜΦ [Ŝǎ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞǎ ǇŀǊ ƭŀ ƭƻƛ ±D ǎƻƴǘ ŘƻƴŎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞǎ ǉǳŜ ŎŜǳȄ ǎƛƳǳƭŞǎ ǇŀǊ ƭŀ ƭƻƛ ./Φ  

 

Tableau 6 .ƛƭŀƴǎ ŘΩŜŀǳ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ Hydrus et MARIE (lois Van Genuchten et Brooks et Corey) ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ нлмф ŀǾŜŎ ǳƴ ǎƻƭ 

de type Limon  

 

 

On note une surestimation des flux à la base de la ZNS simulés par le code MARIE (Figure 10) comparé 

aux flux simulés par le code Hydrus (Tableau 6). Comme indiqué dans le paragraphe précédent, on 

suppose que cette surestimation des flux par le code MARIE serait due à sa discrétisation spatiale plus 

grossière des réservoirs de la ZNS (25 cm) par rapport à la discrétisation spatiale plus fine du code 

Hydrus (5 cm).  



45 
 

En effet, la loi VG est fortement non-linéaire à proximité de la saturation, son utilisation pourrait donc 

ƴŞŎŜǎǎƛǘŜǊ ǳƴŜ ŘƛǎŎǊŞǘƛǎŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŦƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ½b{Φ ! ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ½b{-ZS, de faibles écarts de teneur en 

Ŝŀǳ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎŜ ǘǊŀŘǳƛǊŜ ǇŀǊ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ŞŎŀǊǘǎ ŘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ Ŝǘ ŘƻƴŎ ŘŜǎ ŜǊǊŜǳǊǎ ǎǳr les flux simulés 

(Figure 10). 

 

Période de sécheresse Juillet-Septembre 2019 

 

[Ŝǎ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ présentés sur une courte 

ǇŞǊƛƻŘŜ όǳƴŜ ǎŜƳŀƛƴŜ Ŝƴ WǳƛƭƭŜǘύ ŀŦƛƴ ŘŜ ƳƛŜǳȄ ŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞŜǎ ǇŀǊ ŎŜǎ ŘŜǳȄ 

codes (Figure 12).  

 

 

Figure 12 Flux d'ETR simulés par les codes MARIE et Hydrus sur une semaine de Juillet 2019 (Limon) 



46 
 

Le bilan des flux de chaque modèle, avec la loi VG et la loi BC, est présenté dans le Tableau 7. Les flux 

ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǎƛƳǳƭŞǎ ŀǾŜŎ ƭŀ ƭƻƛ ±D ǎƻƴǘ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞǎ όǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŎƻŘŜǎύ ǉǳŜ ŎŜǳȄ ǎƛƳǳƭŞǎ 

avec la loi BC (Figure 12 et Tableau 7), comme indiqué précédemment. Il en va de même pour les flux 

de remontées capillaires. LŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢w Ŝǘ ŘŜ ǊŜƳƻƴǘŞŜǎ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜǎ ǎƛƳǳƭŞǎ ǇŀǊ a!wL9 ǎƻƴǘ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞǎ 

que ceux simulés par Hydrus (en particulier avec la loi VG). 

 

Tableau 7 .ƛƭŀƴǎ ŘΩŜŀǳ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ Hydrus et MARIE (lois Van Genuchten et Brooks et Corey) pour la période de sécheresse 

ŘŜ WǳƛƭƭŜǘ Ł {ŜǇǘŜƳōǊŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ нлмф ŀǾŜŎ ǳƴ ǎƻƭ ŘŜ ǘȅǇŜ [ƛƳƻƴ 

 

 

2.3.4.2.2 Sable limoneux 

 

Pour ces simulations, les paramètres hydrodynamiques du sable limoneux sont utilisés pour la loi de 

Van Genuchten (VG, Tableau 4) et la loi de Brooks et Corey (BC, Tableau 3). Une perméabilité à 

saturation identique est utilisée pour les deux lois pour une meilleure comparaison des résultats. On 

retiendra la valeur la plus élevée parmi les perméabilités à saturation des deux lois (Ks = 4,05E-05 m/s) 

afin de faciliter le drainage de la ZNS.  

LŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎƻƴǘ ŘΩŀōƻǊŘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ нлмф Ǉǳƛǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ 

(sécheresse en Juillet-Août 2019).  

 

Période complète 

 

/ƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ ŀǳ Ŏŀǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘΣ ƻƴ ƴΩƻōǎŜǊǾŜ Ǉŀǎ ŘŜ ŘŞǾƛŀǘƛƻƴǎ ǎȅǎǘŞƳƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞǎ 

par MARIE ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞǎ ǇŀǊ IȅŘǊǳǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞŜǎ όFigure 13) : 

- Loi VG : Plusieurs alignements des points peuvent être observés :  

o ¦ƴ ŀƭƛƎƴŜƳŜƴǘ ǉǳƛ ǎǳƛǘ ǳƴŜ ŘǊƻƛǘŜ ȅҐȄ Ŝǘ ǉǳƛ ƛƴŘƛǉǳŜ ǳƴ ōƻƴ ŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢w 

simulés par les deux codes 

o Un alignement qui suit une droite verticale à x=0 indiquant une surestimation des flux 

ŘΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞǎ ŀǾŜŎ IȅŘǊǳǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞǎ ǇŀǊ a!wL9 

o Plusieurs alignements autour de la droite y=x qui indiquent une surestimation ou une 

sous-ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞǎ ǇŀǊ IȅŘǊǳǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ŦƭǳȄ ǎƛƳǳƭŞǎ ǇŀǊ 

MARIE. Aucune tendance particulière ne peut être dégagée à partir de ces droites. 
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- Loi BC Υ [ŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ǎΩŀƭƛƎƴŜƴǘ ǎǳǊ Ŝǘ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭŀ ŘǊƻƛǘŜ ȅҐȄ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘŜǎ 

points nettement plus faible que celle observée pour la loi VG 

On observe de nouveau une meilleure correspondance des flux simulés par les deux codes avec la loi 

BC.  

 

 

Figure 13 Flux d'évapotranspiration simulés par les codes Hydrus et MARIE pour le cas réel 2019 (Sable limoneux) 

 

[ŀ ½ƻƴŜ ƴƻƴ ǎŀǘǳǊŞŜ ό½b{ύ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘΩǳƴ ǎƻƭ ǎŀōƭŜ ƭƛƳƻƴŜǳȄ όTableau 8, Figure 14ύ Ŝǎǘ ŘΩŀǾŀƴǘŀƎŜ 

ŘǊŀƛƴŞŜ ǉǳŜ ƭŀ ½b{ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘΩǳƴ ǎol limoneux (Tableau 6, Figure 10).  
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Le drainage pƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ όǊŜŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƭŀ ƴŀǇǇŜύ Ŝǘ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǊŜƳƻƴǘŞŜǎ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜǎ όƳŀǘŞǊƛŀǳ ǘǊƻǇ 

ƎǊƻǎǎƛŜǊύ ǎǳǊ ŎŜ ǎŀōƭŜ ƭƛƳƻƴŜǳȄ ƛƳǇŀŎǘŜƴǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŘŜ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ : il y a 

Ƴƻƛƴǎ ŘΩŜŀǳ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ǊŀŎƛƴŀƛǊŜΦ  

 

Figure 14 Flux d'eau à la base de la ZNS simulés par le code MARIE et Hydrus pour l'année 2019 (Sable limoneux) 

 

On remarque en ce sens que la teneur en eau moyenne dans la zone racinaire du sol sableux limoneux 

(Figure 15) est plus basse que la teneur en eau moyenne de la zone racinaire du sol limoneux (Figure 

11). De même, la teneur en eau moyenne du sable limoneux est proche du point de flétrissement (VG : 

0,09 ; BC : 0,12) sur une plus longue durée (Figure 15) que la teneur en eau moyenne du sol limoneux 

(Figure 11).  
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On note également une nette différence entre les dynamiques de variation de la teneur en eau 

moyenne de la zone racinaire des deux types de sol en raison des différences de conductivités 

hydrauliques des deux types de sol (Tableau 3, Tableau 4, Figure 11 et Figure 15).   

 

 

Figure 15 Teneurs en eau moyennes dans la zone racinaire pour les codes MARIE et Hydrus (année 2019, Sable limoneux) 

 

Les cumuls des flux simulés par Hydrus et MARIE sont très semblables (Tableau 8). On observe une 

ƭŞƎŝǊŜ ǎǳǊŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ9¢w ǇŀǊ a!wL9Σ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł IȅŘǊǳǎ όǉǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ avec la loi VG ou la loi BC) 

et une petite surestimation de la recharge par Hydrus, par rapport à MARIE, avec la loi BC. 

 

Tableau 8 .ƛƭŀƴǎ ŘΩŜŀǳ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ Hydrus et MARIE (lois Van Genuchten et Brooks et Corey) ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ нлмф avec un sol 

de type Sable limoneux 
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[Ŝǎ ŎǳƳǳƭǎ ƳŜƴǎǳŜƭǎ ŘΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞŜ ǇŀǊ a!wL9 ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎ ŀǾŜŎ ƭŜ ƭƛƳƻƴ Ŝǘ ƭŜ ǎŀōƭŜ ƭƛƳƻƴŜǳȄ ǎƻƴǘ 

présentés pour les deux lois dans la Figure 16Φ [Ŝǎ Ƴƻƛǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŎƘŀǳŘǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ όWǳƛƴΣ WǳƛƭƭŜǘ Ŝǘ 

{ŜǇǘŜƳōǊŜύ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ƎǊƻǎ ŎƻƴǘǊŀǎǘŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞ ŀǾŜŎ ǳƴ ǎƻƭ ƭƛƳƻƴŜǳȄ Ŝǘ ƭΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞ 

ŀǾŜŎ ǳƴ ǎƻƭ ǎŀōƭŜǳȄ ƭƛƳƻƴŜǳȄΦ [Ŝ Ƴƻƛǎ ŘΩ!ƻǶǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴŎŜǊƴŞ ǇŀǊ ŎŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞ 

pour les différents types de sol en raison des fortes précipitations (70 mm) qui ont permis de recharger 

la zone racinaire (Figure 15). Cette période sèche estivale marque le contraste entre un sol limoneux 

ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŜǊ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ǊŀŎƛƴŀƛǊŜ Ŝƴ ŞǘŞ ǇƻǳǊ ŀƭƛƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ 

ŘŜǎ ǊŀŎƛƴŜǎ Ŝǘ ǳƴ ǎƻƭ Ł ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ Ǉƭǳǎ ŘǊŀƛƴŀƴǘ ǉǳƛ ƳŀƴǉǳŜ ŘΩŜŀǳ en été pour la transpiration des 

racines.  

 

 

Figure 16 Cumuls mensuels d'évapotranspiration pour l'année 2019 simulée avec MARIE 

 

Période de sécheresse Juillet-Septembre 2019 

 

[Ŝǎ ōƛƭŀƴǎ ŘΩŜŀǳ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǳƴ ōƻƴ ŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŜƴǘǊŜ Hydrus et MARIE pour les deux lois considérées 

(Tableau 9ύΦ hƴ ƴƻǘŜ ǳƴŜ ǘǊŝǎ ƭŞƎŝǊŜ ǎǳǊŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞ ǇŀǊ a!wL9 όǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩ9¢w 

simulée par Hydrus) et une légère surestimation de la recharge simulée par Hydrus (par rapport à la 

recharge simulée par MARIE).  
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Tableau 9 .ƛƭŀƴǎ ŘΩŜŀǳ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ Hydrus et MARIE (lois Van Genuchten et Brooks et Corey) pour la période Juillet-

{ŜǇǘŜƳōǊŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ нлмф ŀǾŜŎ ǳƴ ǎƻƭ ŘŜ ǘȅǇŜ {ŀōƭŜ ƭƛƳƻƴŜǳȄ 

 

[Ŝǎ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ǎǳǊ ǳƴŜ ŎƻǳǊǘŜ ǇŞǊƛƻŘŜ 

όǳƴŜ ǎŜƳŀƛƴŜ Ŝƴ WǳƛƭƭŜǘύ ŀŦƛƴ ŘŜ ƳƛŜǳȄ ŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞŜǎ ǇŀǊ ces deux codes 

(Figure 17). 

 

Figure 17 Flux d'ETR simulés par les codes MARIE et Hydrus sur une semaine de Juillet 2019 (Sable limoneux) 
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[ΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǎƛƳǳƭŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ŎƻŘŜ a!wL9 Ŝǎǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ŎŜƭƭŜ ǎƛƳǳƭŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ŎƻŘŜ IȅŘǊǳǎ ǎǳǊ 

les trois premières journées de la semaine de sécheresse (Figure 17). Lors de la quatrième journée (ou 

ƭŀ ŎƛƴǉǳƛŝƳŜ ƧƻǳǊƴŞŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ƭƻƛ ./ύΣ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǎƛƳǳƭŞŜ ǇŀǊ a!wL9 ŘŜǾƛŜƴǘ ƴǳƭƭŜ όƻǳ ǘǊŝǎ 

ŦŀƛōƭŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ƭƻƛ ./ύ ŀǾŀƴǘ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǎƛƳǳƭŞŜ ǇŀǊ IȅŘǊǳǎΦ /ŜǘǘŜ ōŀƛǎǎŜ Řǳ ŦƭǳȄ ŘΩETR est due 

Ł ǳƴ ŞǇǳƛǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŞǎŜǊǾŜǎ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ǊŀŎƛƴŀƛǊŜ όFigure 18). Cette limite intervient 

prématurément avec MARIE par rapport à Hydrus ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŜ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞ ǇŀǊ a!wL9 Ŝǎǘ 

légèrement supérieur à celui simulé par Hydrus (Figure 17 et Tableau 9ύΦ [ΩŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ǊŀŎƛƴŀƛǊŜ Ŝǎǘ 

donc utilisée plus rapidement dans le calcul avec le code MARIE.  

 

 

Figure 18 Teneurs en eau moyennes (pas de temps journalier) dans la zone racinaire pour les codes MARIE et Hydrus sur une 

semaine sèche de Juillet 2019 (Sable limoneux) 

 

Dans le cas de la loi VG, la teneur en eau moyenne dans le second réservoir de la ZNS (25-50 cm) atteint 

le point de flétrissement des plantes (pour les deux codes) pendant la semaine sèche de Juillet (Figure 

18). La teneur en eau moyenne simulée par MARIE atteint également cette valeur de flétrissement le 

22/07/2050 dans le premier réservoir (0-нрŎƳύ ŜȄǇƭƛǉǳŀƴǘ ƭŀ ŎƘǳǘŜ ōǊǳǘŀƭŜ ŘŜ ƭΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞŜ ǇŀǊ a!wL9 

ce même jour (Figure 17). 

Pour la loi BC, La teneur en eau moyenne du second réservoir simulée par les deux codes (0,046) est 

légèrement au-dessus du point de flétrissement des plantes (0,04). Dans le premier réservoir de la 

zone racinaire (Figure 18), la teneur en eau moyenne simulée par MARIE (0,047) se rapproche du point 

ŘŜ ŦƭŞǘǊƛǎǎŜƳŜƴǘ όǎŀƴǎ ƭΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜύΦ [Ŝ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞ ǇŀǊ a!wL9 Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƛƳǇŀŎǘŞ ǇŀǊ ŎŜǘǘŜ 

faible teneur en eau de la zone racinaire mais en moindre mesure par rapport au calcul avec la loi VG : 

ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƴǳƭƭŜ Ƴŀƛǎ ƭƛƳƛǘŞŜΦ  



53 
 

2.3.5 Bilan 

 

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

du sol a pour objectif de tester la loi de Van Genuchten en suivant la conceptualisation du sol de URBS-

PROD. Pour rappel, le code URBS utilise habituellement la loi de Brooks et Corey pour calculer les 

conductivités hydrauliques et gradients de pression dans la ZNS.  

Tableau 10 .ƛƭŀƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŜƴǘǊŜ IȅŘǊǳǎ Ŝǘ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ŎƻŘŜ a!wL9 ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŜŀǳ 

dans la ZNS. Les valeurs présentées sont des pourcentages de la différence entre les valeurs des flux simulés par les deux codes 

et la valeur du résultat simulé avec Hydrus (considéré comme le résultat de référence). .Valeurs positives : surestimation de 

MARIE par rapport à Hydrus, valeurs négatives : sous-estimation de MARIE par rapport à Hydrus 

 

 

Le cas théorique et les cas réels mettent en avant des observations similaires sur les résultats 

simulés (Tableau 10): 

- Loi Van Genuchten (VG): 

o MARIE surestime les flux à la base ŘŜ ƭŀ ½b{ Ŝǘ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢w ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł IȅŘǊǳǎ 

(Tableau 10). La différence de discrétisation spatiale entre les deux codes pourrait en 

être la cause (Figure 19). 

o Les remontées capillaires sont plus importantes (pour Hydrus et MARIE) que celles 

simulées avec la loi BC. Cela peut être dû à la différence de paramétrisation des deux 

lois : la forme de la courbe h(̒) de la loi VG est fortement non linéaire par rapport à 

celle de la loi BC. 

- Loi Brooks et Corey (BC) : 

o MARIE surestime légèrement les flux par rapport à Hydrus (Tableau 10). La différence 

de discrétisation spatiale des deux codes semble moins impacter les résultats avec 

cette loi de rétention (Figure 19). 

o Les cumuls des flux montrent une meilleure correspondance entre les deux codes. 

o Sous-estimation de la recharge 

 

Les profils de teneur en eau du 24/07/2019 avec un sol sableux limoneux (Figure 19ύ ƛƭƭǳǎǘǊŜƴǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ 

de la différence de discrétisation des deux modèles sur les résultats simulés.  
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De par sa discrétisation spatiale très fine (5 cm), Hydrus représente le profil de teneur en eau de la ZNS 

avec plus de précisions par rapport à MARIE (réservoir de 25 cm).  

5ŀƴǎ ŎŜǘ ŜȄŜƳǇƭŜ Řǳ нпκлтκнлмфΣ a!wL9 ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ŀǾŜŎ ŀǳǘŀƴǘ ŘŜ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ 

ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ Ł ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ǊŀŎƛƴŀƛǊŜ όлΣр ƳύΣ ŎŜ ǉǳƛ ƎŞƴŝǊŜ ǇŀǊ 

la suite un décalage de la teneur en eau simulée entre les deux modèles.  

[ΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ŘƛǎŎǊŞǘƛǎŀǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ Ŝǎǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ƳŀǊǉǳŞ Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘŜ ƭŀ 

ōŀǎŜ ŘŜ ƭŀ ½b{ όп ƳύΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ŘƛǎŎǊŞǘƛǎŀǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜ a!wL9 ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀŘŀǇǘŞŜ ǇƻǳǊ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ 

la variation de la saturation de ƭŀ ½b{ Ł ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭŀ ½{ ŀǾŜŎ ŀǳǘŀƴǘ ŘŜ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ǉǳŜ IȅŘǊǳǎΦ /Ŝ 

ǊŞǎǳƭǘŀǘ Ŝǎǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ƳŀǊǉǳŞ ŀǾŜŎ ƭŀ ƭƻƛ ±D ǉǳƛ Ŝǎǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƴƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ½{Φ 

Cette observation semble coïncider avec les résultats présentés pour la loi Van Genuchten (Tableau 

10). 

 

 

Figure 19 Profils de teneur en eau du 24/07/2019 simulés par MARIE et Hydrus avec les lois VG et BC (MARIE : teneurs en 

eau moyennes dans les réservoirs) 

 

Pour conclure, les résultats simulés par MARIE avec la loi de Van Genuchten (1980) sont, en moyenne 

sur les trois cas simulés (Tableau 10), significativement différents (en particulier pour le cas théorique 

qui met en jeu des flux conséquents) de ceux simulés par Hydrus. Ainsi, la discrétisation spatiale de la 

ZNS du code MARIE ǎŜƳōƭŜ ǇŜǳ ŀŘŀǇǘŞŜ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭƻƛ ŘŜ ±ŀƴ DŜƴǳŎƘǘŜƴΦ tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭƻƛ ŘŜ .Ǌƻƻƪǎ Ŝǘ /ƻǊŜȅ όмфспύ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊes correspondances entre les 
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résultats simulés par Hydrus et MARIE (Tableau 10). Le choix de la loi de rétention est discuté dans le 

paragraphe suivant. 

 

2.3.6 LƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭŀ ƭƻƛ ŘŜ ǊŞǘŜƴǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ Řǳ ±ht 

 

Comme présenté ci-dessus, la loi Van Genuchten semble favoriser les flux à la base de la ZNS (en 

particulier pour les tests avec un sol limoneux). Pour ces cas test, les écarts (Tableau 10) entre les 

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

ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǘȅǇŜ ŘŜ ǎƻƭ ŦŀǾƻǊƛǎŀƴǘ ƭŜǎ ǊŜƳƻƴǘŞŜǎ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜǎ όƭƛƳƻƴύΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭŀ ŦŀƛōƭŜ ŞǇŀƛǎǎŜǳǊ 

de la ZNS (4 m) pourrait également participer à creuser ces écarts en facilitant également les flux de 

remontées capillaires. Enfin, ces écarts entre les deux modèles sont particulièrement élevés dans le 

cas du test théorique en raison des flux importants (pluviométrie à Ks et évapotranspiration potentielle 

à 0,2 mm/h) appliqués au modèle.  

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Řǳ ±htΣ ƭŜǎ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊǎ ŘŜ ½b{ ŘŜǎ 

zones modélisées vont de 9 m à 13 m. Ces épaisseurs de ZNS nettement plus élevées ne devraient pas 

générer de remontées capillaires (ou très peu). Ainsi, le choix de la loi de rétention en eau devrait avoir 

Ƴƻƛƴǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩ9¢w ǎƛƳǳƭŞǎ ŀǾŜŎ a!wL9Φ /Ŝ ŎƘƻƛȄ ǎŜǊŀ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭǎ Řŀƴǎ 

ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ a!wL9 ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ Ǉƭǳǎ ǘŀǊŘ Řŀƴǎ ŎŜ rapport. 

Néanmoins, les tests effectués lors de cette comparaison ont prouvé la capacité du code MARIE à 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŀ ½b{ ŀǾŜŎ ƭŀ ƭƻƛ ŘŜ .Ǌƻƻƪǎ Ŝǘ /ƻǊŜȅΦ /ŜǘǘŜ ƭƻƛ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŞŜ 

ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛration réelle du VOP, présentés dans la suite de ce 

rapport.  
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2.4 Modèle de micro-climatologie urbaine : Solene-Microclimat 

 

Solene-microclimat est un outil de simulation numérique qui permet de modéliser le climat urbain à 

ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ǉǳŀǊǘƛŜǊ et les conditions de confort extérieures. /Ŝǘ ƻǳǘƛƭ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ 

ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ŎƘƻƛȄ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΣ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ǳǊōŀƛƴŜΣ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴΣ ŘŜs solutions de 

rafraîchissement ŎƻƳƳŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƘŀǳǎǎŞŜǎ ƻǳ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ōŀǎǎƛƴǎ ŘΩŜŀǳ sur l'îlot de 

chaleur urbain et le confort thermique ainsi que sur les consommations énergétiques des bâtiments 

(Musy et al., 2015).  

Cet outil permet de considérer des géométries complexes représentant des formes fidèles à la réalité. 

Le niveau de détail ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘŜǎŎŜƴŘǊŜ Ł ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƳŀƛƭƭŀƎŜ ǘǊŝǎ ŦƛƴΣ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ƳŀƛƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ 

de 1m². Un tel niveau de détail permet de représenter différents types de surfaces urbaines (sol, rue, 

gazon, toit, parc, etc.) plus ou moins grandes et hétérogènes avec des propriétés thermiques et 

radiatives différentes. En sortie de calcul, il est par ŜȄŜƳǇƭŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀccéder aux températures de 

surfaces de toutes les mailles de la scène urbaine ainsi ǉǳΩŀǳȄ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŘΩŀƛǊ Řŀƴǎ ƭŜ ǉǳŀǊǘƛŜǊΦ   

Il est possible de tenir compte :  

мύ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ǊŀŘƛŀǘƛŦǎ ƛƴŎƭǳŀƴǘ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜ ; 

2) de la conduction et le stockage dans les murs et les sols ; 

3) dŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ŘΩŀƛǊ Ŝǘ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŎƻƴǾŜŎǘƛŦǎ ; 

4) de ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜǎ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ; 

5) de la demande énergétique et les conditions de confort dans un bâtiment de la zone étudiée.  

Ces différentes fonctionnalités peuvent être utilisées séparément ou coupléesΣ ǎŜƭƻƴ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ 

visée. Le point 1 correspond à SOLENE, le modèle radiatif historique, tandis que les Points 1+2 

correspondent au modèle thermo-radiatif basé sur SOLENE et les Points 1+2+3+4+5 à ce que nous 

nommons SOLENE-microclimat (Figure 20). 
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Figure 20: Modèles couplés dans Solene-Microclimat 

2.4.1 Simulation radiative  

Le flux radiatif net est le bilan des échanges radiatifs à la surface du sol. On réalise la somme des flux 

ǊŀŘƛŀǘƛŦ ŘŜ ŎƻǳǊǘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘϥƻƴŘŜ ό/[hύ όƭŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜ YҧΣ YҨύ Ŝǘ ƎǊŀƴŘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ Řϥonde 

(GLO) ou infrarouges όƭŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜ [ҧΣ [Ҩύ (Figure 21). 

 

Figure 21: Flux radiatif net 

A chaque pas de temps, le rayonnement CLO absorbé par chaque facette est calculé comme étant le 

résultat du rayonnement solaire direct et diffus reçu par la facette directement à partir à la fois du 

soleil et du ciel, plus les réflexions provenant de toutes les autres facettes vues, moins le flux réfléchi 

par la surface fonction de son albédo. Les facettes sont des mailles triangulaires et constituent une 

donnée descriptive essentielle du modèle, dont elle caractérise la résolution. 

Le flux GLO est celui-ci fonction des émissivités des matériaux et températures des surfaces urbaines 

et du ciel.  

http://www.meteofrance.fr/publications/glossaire/153672-resolution
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2.4.2 Modèle des surfaces urbaines : sol, toit et façades 

tƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ Ŏƻnfort extérieur des piétons, un module thermique qui inclut le 

rayonnement ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǎ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜΣ la conduction et le stockage de la chaleur dans les surfaces 

urbaines a été intégré.  

- Le modèle de sol Ŝǎǘ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ Ƴƻƴƻ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƭ Ł п ƴǆǳŘǎ ŀǾŜŎ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ǳƴ ōƛƭŀƴ 

énergétique comme suit (1) : 

¶ Le flux radiatif net Rnet ; 

¶ Le flux de chaleur sensible H ; 

¶ Le flux de chaleur latente LE ; 

¶ Le flux de chaleur conduit dans le sol Qs, fonction des propriétés thermiques du sol.  

 

(1) 
 

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

 

- Le modèle de toit et façade est un modèle R2C (modèle basé sur lΩanalogie électrique pour la 

résolution de problèmes thermiques) avec en condition au limite extérieur le bilan des flux 

exprimé en équation 1 et une température fixe ou pouvant évoluer ǎǳǊ ƭΩŀǳǘǊŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ŀǳȄ 

limites. Il est possible de rajouter de la végétation sur les toits et façades.  

En couplant ces modules avec le calcul radiatif, le bilan énergétique peut alors être calculé pour toutes 

les facettes, en écrivant l'équilibre du flux solaire absorbé, du flux infrarouge net, du flux de chaleur 

ŞŎƘŀƴƎŞ ŀǾŜŎ ƭΩŀƛǊ ǇŀǊ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴ Ŝǘ Řǳ ŦƭǳȄ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ǘǊŀƴǎƳƛǎ ǇŀǊ ŎƻƴŘǳŎǘƛƻƴ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ 

Ł ƭΩŀǊǊƛŝǊŜ ŘŜ la facette. 

2.4.3 Simulation aéraulique 

Le Code Saturne utilisé est un code de calcul de mécanique des fluides numérique générique 

développé par EDF avec en entrées des modèles spécifiques utilisés pour représenter l'atmosphère 

urbaine, notamment les profils verticaux en entrée de veine.  

Le flux de chaleur par convection dans l'atmosphère est calculé en utilisant la différence de 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ǇŀǊ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴ όƘŎύΣ ǉǳƛ 

peut ensuite être affecté d'une valeur constante ou dépendante de la vitesse du vent en un point dans 

le cas ŘΩǳƴ ŎƻǳǇƭŀƎŜ ŀǾŜŎ ǳƴ ŎƻŘŜ /C5 (computational fluid dynamics). 

2.4.4 Représentation de la végétation  

Les effets des arbres sont représentés à la fois dans le modèle thermo-radiatif όǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴŜ 

surface) et dans modèle CFD (ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ǇƻǊŜǳȄ : cette géométrie est obtenue par la 

ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŦƻǊƳŜ ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜ Ŝƴ о5Σ ǊŜǇǊŜƴŀƴǘ ŀǳ Ǉƭǳǎ ƧǳǎǘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ Řǳ ƘƻǳǇǇƛŜǊ 

ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜΣ Ŝƴ ƴŞƎƭƛƎŜŀƴǘ ƭŜ ǘǊƻƴŎ), tandis que les autres éléments de végétation (sol, toitures, façades) 

sont des surfaces et leur comportement est représenté dans SOLENE seulement et leurs effets transmis 

au code CFD.  

Concernant les phénomènes solaires et infrarouges thermiques, le feuillage est plutôt représenté 

comme une enveloppe surfacique semi-transparente et continue. Une partie du rayonnement solaire 
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ŘƛǊŜŎǘ ƛƴŎƛŘŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜ Ŝǎǘ ǊŞŦƭŞŎƘƛŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǘƻǘŀƭŜƳŜƴǘ ŘƛŦŦǳǎŜΣ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ 

ǇŞƴŝǘǊŜ ƭŀ ŎƻǳǊƻƴƴŜ ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜ ƻǴ ǳƴŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ȅ Ŝǎǘ ŀōǎƻǊōŞŜ Ŝǘ ƭŀ partie restante traverse 

complètement la couronne, et atteint les surfaces environnantes de la scène urbaine. Pour déterminer 

les proportions des trois quantités précédentes par rapport au flux incident, nous attribuons des 

propriétés solaires et thermiqueǎ Ł ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜ. [ΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ Řǳ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜ ǇŀǊ 

ƭΩŀǊōǊŜ Ŝǎǘ ensuite calculée Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŦƻƭƛŀƛǊŜΦ  

Lŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎŀƭŎǳƭŞŜ Řŀƴǎ Solene mais imposée en entrée ; 

elle détermine seulement la contribution de la surface au bilan de ŦƭǳȄ D[hΦ /ŜŎƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛƳǇƻǎŜǊ Ł 

ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ǎƻƛǘ ƭŀ ζ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩŀƛǊ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ η ŎŀƭŎǳƭŞŜ dans Fluent Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ 

ŎƻǳǇƭŞŜΣ ǎƻƛǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩŀƛǊ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜ. 

Les effets des arbres ǎǳǊ ƭΩŀƛǊ ǎƻƴǘ ƛƴǘŞƎǊŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ Ŏƛƴǉ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ǘƘŜǊƳƻ-aéraulique 

(lΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘΣ les deux équations de turbulence, ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ Ře transport 

ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ et celle du bilan ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀu moyen de termes source ou puits pour les cellules du maillage 

qui ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ ŀǳ ǾƻƭǳƳŜ ƻŎŎǳǇŞ ǇŀǊ ƭΩŀǊōǊŜ). Les équations sont détaillés dans la thèse de Julien 

Bouyer (Bouyer, 2009).  

 

Le modèle de sol végétalisé repose ǎǳǊ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛƻƴ Ł п ƴǆǳŘǎ. Il tient compte non 

seulement des flux radiatifs et convectifs mais aussi de flux latent. Ce dernier est le produit de la 

chaleur latente avec le taux ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭΣ ǎƻƛǘ ƭŜ ǘŜǊƳŜ • ȟ. ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ƛƭ Ŝǎǘ 

nécessaire de calculer l'évapotranspiration potentielle climatique (ὉὝὖὧ. La formule semi-empirique 

de Penman-Monteith est utilisée à ce titre (p.115-116 ; Malys, 2012). Cette méthode présente 

l'inconvénient de ne pas faire la distinction entre l'eau transpirée par les feuilles et celle évaporée à la 

surface du substrat. Finalement, un ratio correspondant à la part d'évapotranspiration des plantes, 

noté h ƭŀǘ, a été utilisé pour réaliser cette répartition. D'autre part, le stress hydrique n'est pas pris en 

compte dans cette formulation de l'ETPc qui est estimé pour des conditions de teneur en eau du sol et 

des plantes idéales. Le taux d'évapotranspiration f a donc été utilisé, qui varie entre une valeur nulle 

pour l'absence totale d'eau et peut dépasser 100% après des épisodes pluvieux.  

Au final, les flux latents prélevés aux noeuds de végétation et de surface du substrat s'écrivent : 

• ȟ  ‌ ὪὉὝὖὧ 

Pour résumer, le calcul du flux latent dépend des variables climatiques suivantesΣ ƭΩὉὝὖὧ étant calculée 

à chaque maille de la scène urbaine modélisée : 

- rayonnement solaire et infrarouge ; 

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

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

de la pente de la courbe de pression de vapeur ; 

- humidité spécifique de l'air, entrant en jeu dans le calcul de la pression partielle de vapeur 

d'eau ; 

- vitesse du vent, pour le calcul des résistances aérauliques et stomatiques. 
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2.4.5 Indicateur de confort en ville  

Plusieurs modèles de confort thermique ont ŞǘŞ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ Pour commencer, ils exigent le calcul 

de la température radiante moyenne (TRM) de la scène, en définissant le « bonhomme confort ».  

ὓὙὝ  ὝὊ  ὝὊ Ễ ὝὊ  

ὓὙὝ  Ŝǎǘ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ǊŀŘƛŀƴǘŜ Řǳ ΨōƻƴƘƻƳƳŜΩΣ  Ὕ les températures des surfaces vues 

par le bonhomme, Ὂ   ƭΩŀƴƎƭŜ ŘŜ ǾǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ŎƻǊǇǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǾǳŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ŎƻǊǇǎΦ 

 

Figure 22: 'le bonhomme confort' pour le calcul de la TRM à partir d'un point de la scène urbaine (fonction des températures 

de surface vues par le bonhomme (Ts) et du ciel (Tciel)) 

3 tǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘŜ 

modélisation 
 

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

et Paralympique de 2024 ainsi que les caractéristiques de la zone étudiée dans ces travaux de 

ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎΦ /ŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƴŦƻǊǘ ǳǊōŀƛƴ Řǳ ±ht Ŝǎǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻƻǇŞǊŀǘƛƻƴ 

innovante des approches microclimatiques et hydrologiques. Les modalités de ce chaînage sont 

présentées en troisième partie. La dernière partie de ce chapitre présente les paramétrisations du 

ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ Ŝǘ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ŝǘ 

ƭŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞΦ  

 

3.1 Le Village Olympique et Paralympique 

 

[ŀ ǾƛƭƭŜ ŘŜ tŀǊƛǎ ŀŎŎǳŜƛƭƭŜǊŀ ƭŜǎ WŜǳȄ hƭȅƳǇƛǉǳŜǎ ŘΩŞǘŞ Ŝƴ нлнпΦ  ! ŎŜǘǘŜ ƻŎŎŀǎƛƻƴΣ ǳƴ ǾƛƭƭŀƎŜ ŘŜǎ ŀǘƘƭŝǘŜǎ 

sera construit pour les athlètes et leurs familles. Ce village proposera également toutes les commodités 

nécessaires à la vie des sportifs mais aussi des lieux de détente, de convivialité et des lieux dédiés aux 

activités sportives. Le village construit sera ensuite réhabilité pour devenir un quartier habité et 

respectueux de son environnement à ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ 2050.  
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Figure 23 Localisation de la cité du Cinéma à Saint Ouen 

Ce Village Olympique et Paralympique (VOP) se situera au Nord de Paris, à la limite des communes de 

Saint Ouen et Saint Denis (93), en bord de Seine à proximité de la cité du Cinéma (Figure 23). Un des 

ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ŎŜ ǇǊƻƧŜǘ ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ Řǳ ±ht Ŝǎǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŀǳ ƳŀȄƛƳǳƳ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ 

place. Les espaces verts existants seront donc conservés et revalorisés.  

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘŜǎ ŜǎǇŀŎŜǎ ōƻƛǎŞǎ ǉǳƛ ōƻǊŘŜƴǘ ƭŜ ±ht όFigure 24) Υ ŜƴǘǊŜ ƭΩ!ус Ŝǘ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ bƻǊŘ 

Řǳ ǾƛƭƭŀƎŜΣ Ł ƭΩ9ǎǘ ǇŀǊ ƭŜ tŀǊŎ !ƳǇŝǊŜ Ŝǘ Ł ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ŀǾŜŎ ƭŀ {ŜƛƴŜ ŀǳ {ǳŘ-Ouest. En plus de ces espaces 

boisés ré-agrémentés, de nombreux espaces végétalisés seront créés sur le futur VOP.  

tŀǊƳƛ ŎŜǎ ƴƻǳǾŜŀǳȄ ŜǎǇŀŎŜǎΣ ƭŜ aŀƛƭ Cƛƴƻǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜǊŀ ǳƴ ŜǎǇŀŎŜ ǾŞƎŞǘŀƭƛǎŞ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ǎǳǊ ƭŀ {ŜƛƴŜ 

(Figure 24). Ce sera un lieu de promenade, de détente et de convivialité qui associe parfaitement la 

végétation avec le milieu urbain. 
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Figure 24 Plan du VOP 

[Ŝ aŀƛƭ Cƛƴƻǘ Ŝǎǘ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞ ŎƻƳƳŜ ǳƴŜ ȊƻƴŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎƻƴŦƻǊǘ ŎƻƳƳŀƴŘŞes par 

ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜΦ !ƛƴǎƛΣ ƭŜǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ 

microclimatiques se concentreront sur cette zone du VOP.   

 

3.2 Le Mail Finot 

 

Le Mail Finot, situé dans la partie Sud du VOP (Figure 24), constitue une descente de 300 m de long 

ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ {ŜƛƴŜΣ ǇƻǳǊ ǳƴ ŘŞƴƛǾŜƭŞ ǘƻǘŀƭ ŘŜ мн ƳΦ /ŜǘǘŜ ȊƻƴŜ Ŝǎǘ ŘƛǾƛǎŞŜ Ŝƴ ŘŜǳȄ ǇŀǊǘƛŜǎ (Figure 25) :   

- Partie urbaine : le sol de cette partie sera principalement composé de dalles en bétons aux 

teintes claires avec quelques plateformes en bois pouvaƴǘ ǎŜǊǾƛǊ ŘΩŀǎǎƛǎŜǎ Ŝǘ ǇŀǊŦƻƛǎ ǇƭŀƴǘŞŜǎ 

(Ail des ours, Anémone sauvage, etc.). Cet espace bétonné accueillera quelques espèces 

ŘΩŀǊōǊŜǎΣ ŎƻƳƳǳƴŜǎ ŀǾŜŎ ŎŜƭƭŜǎ Řǳ Ǿŀƭƭƻƴ ƳŀǊƴŜǳȄ ό/ƘŀǊƳŜ сл ҈Σ aŜǊƛǎƛŜǊ пл ҈ ; cf. 

VO_AVP_TECH_02_Notice Paysagère). 

 

- Partie végétalisée (remontée du coteau boisée) : un sol composé de remblais humifères 

ŀŎŎǳŜƛƭƭŜǊŀ ǳƴŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘȅǇŜ hǊƳŀƛŜ wǳŘŞǊŀƭŜ ƻǴ ƭΩƻƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜǊŀ Ŝƴ ǎǘǊŀǘŜ ƘŀǳǘŜ ŘŜǎ 

Ormes (40 %), des Bouleaux (30 %) et des Charmes (30 %). La strate arborée moyenne 

(AubépinŜǎύΣ ŀǊōǳǎǘƛǾŜ ό¢ǊƻŝƴŜǎΣ wƻƴŎŜǎ Ŝǘ DǊƻǎŜƛƭƭƛŜǊǎύ Ŝǘ ƭΩƘŜǊōŀŎŞŜ όDŞǊŀƴƛǳƳǎΣ [ƛŜǊǊŜǎΣ 
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Alliaires) permettront de faire une liaison entre le boisement et la partie urbaine du Mail Finot. 

!ǳ ǇƛŜŘ ŘŜ ŎŜ ǘŀƭǳǎ ǾŞƎŞǘŀƭƛǎŞ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜǊŀ ǳƴŜ ǇǊŀƛǊƛŜ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ǉǳƛ recueillera les eaux 

pluviales et le ruissellement provenant de la partie bétonnée du Mail Finot. Cette eau sera soit 

utilisée par la végétation pour la demande en évapotranspiration, soit acheminée vers la 

ǇǊŀƛǊƛŜ ŘΩƛƴƻƴŘŀǘƛƻƴ ǎƛǘǳŞŜ Ł ƭΩŀǾŀƭ Řǳ aŀƛƭ Cƛƴot. 

 
 

 

Figure 25 Plan de la zone Mail Finot 

Une description plus détaillée du Mail Finot est proposée dans la suite de ce paragraphe. Les 

informations présentées concernent uniquement les espaces publics. Les informations sur les îlots 

privés présents au sein du Mail Finot ne sont pas encore disponibles. 

 

 

 

 

 

3.2.1 Espaces végétalisés 

 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎ ǇǊŞǾǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜ aŀƛƭ Cƛƴƻǘ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ Ŏƛ-dessous (Figure 26). 
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Figure 26 Présentation des surfaces végétales du Mail Finot 

 

La végétation est divisée en deux ensembles : 

- Strate haute : arbres  

- Strate basse : plantes basses, gazons et arbustes. 

La distinction de la végétation en deux ensembles est importante pour la suite de cette étude. En effet, 

ƭŜǎ ŀǊōǊŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǇƭŀƴǘŜǎ ōŀǎǎŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ 

capacité évapotranspiratoire. La paramétrisation de la végétation dans le modèle est présentée dans 

le paragraphe 3.4.2.1.2 de ce chapitre.  

La délimitation du Mail Finot proposée dans la Figure 26 correspond à la zone de travail pour la 

ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ Řǳ ŎƻƴŦƻǊǘ ǳǊōŀƛƴΦ !ǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ȊƻƴŜΣ ƭŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ Ře la 

ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ǳƴ ǎŜŎƻƴŘ ȊƻƴŀƎŜΦ ¢ǊŀǾŀƛƭƭŜǊ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ȊƻƴŜǎ Ǉƭǳǎ ǊŜǎǘǊŜƛƴǘŜǎ ǇŜǊƳŜǘ 

de simuler les processus hydrologiques en tenant compte des propriétés locales (végétation, sol, 

conditions climatiques). 
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Figure 27 Présentation des zones de travail du Mail Finot 

 

La zone 1 est un passage entre le Mail Finot et une rue au Nord du Mail (Figure 27). Cette zone est 

composée de deux types de végétation basse : des plantes vivaces au centre du passage et un mélange 

de plantes vivaces (60%) et arbustes (40%) sur les côtés du passage. Pour la strate haute, on retrouve 

principalement des arbres de faible hauteur (environ 4 m) tels que le Cerisier de Sainte Lucie ou 

ƭΩ!ƳŜƭŀƴŎƘƛŜǊ ŘŜ [ŀƳŀǊŎƪ Ŝǘ ŘŜǎ ŀǊōǊŜǎ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜ ǘŀƛƭƭŜ ŎƻƳƳŜ ƭŜ CǊşƴŜ όǇƭǳǎ ŘŜ нл Ƴύ ƻǳ ƭŜ /ƘŀǊƳŜ 

(entre 10 et 20 m). 

La partie minérale du Mail est représentée par la zone 2, on y retrouve des jardinières (bac de 

plantation) de plantes vivaces et des arbres (Merisier et Charme) en fosses.  

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

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

Ǉƭǳǎ ŘŜƴǎŜ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ оΦ [Ŝǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ŘΩŀǊōǊŜǎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ ǇƻǳǊ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ȊƻƴŜǎΦ  

Pour la strate basse, on retrouve une étendue de gazon rustique et de plantes vivaces sur presque 

toute la longueur des deux zones. La partie Nord-Oueǎǘ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ п Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ 

ǇƭŀƴǘŜǎ ǾƛǾŀŎŜǎ όрл҈ύ Ŝǘ ŘΩŀǊōǳǎǘŜǎ όTroène commun, Aubépine ; 50%) composant la lisière du coteau 

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

ǳǊōŀƛƴŜ Řǳ aŀƛƭΦ /ŜǘǘŜ ōŀƴŘŜ ǎΩŞǘŜƴŘ ǎǳǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ о Ŝǘ пΣ ŜƭƭŜ ǇŜǊƳŜǘ ƭŀ ŎƻƭƭŜŎǘŜ Ŝǘ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

eaux de ruissellement.  
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La zone 5 ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭΩŜǎǇŀŎŜ ōƻƛǎŞ Řǳ ŎƻǘŜŀǳ ǉǳƛ ōƻǊŘŜ ƭŀ ǊƻǳǘŜ ƭŜ ƭƻƴƎ ŘŜ ƭŀ {ŜƛƴŜΦ /Ŝ ōƻƛǎ Ŝǎǘ ǳƴŜ 

Ormaie wǳŘŞǊŀƭŜ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘΩhǊƳŜǎΣ ŘŜ /ƘŀǊƳŜǎΣ ŘŜ .ƻǳƭŜŀǳȄΣ ŘŜ aŜǊƛǎƛŜǊǎ Ŝǘ ŘΩ9ǊŀōƭŜǎΦ  

[ŀ ǎǘǊŀǘŜ ōŀǎǎŜ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞŜ Řǳ ƳşƳŜ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ƭƛǎƛŝǊŜ ǉǳŜ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ п Ŝǘ ŘΩǳƴ ǎŜƳƛǎ ŘŜ 

plantes herbacées. ¦ƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊŀǘŜ ōŀǎǎŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ȊƻƴŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜŎƻǳǾerte par les arbres de 

la strate haute. 

 

3.2.2 Schéma de gestion des eaux pluviales (EP) 

 

La politique environnementale des JO 2024 prône une meilleure utilisation des eaux pluviales (EP), 

ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭƛǎŞŜǎΦ !ƛƴǎƛΣ ŘŜǎ aménagements sont prévus afin 

ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ la récupération des EP et leur acheminement vers les surfaces végétalisées les plus 

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

et la pérennité de la végétation sous climats futurs. Le plan de gestion des EP (cf. VO_AVP_PG_12 - 

Plan d'assainissement Projet) ǇǊŞǾǳ ǇŀǊ ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ ǇƻǳǊ ƭŜ aŀƛƭ Cƛƴƻǘ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞ Ŏƛ-dessous 

(Figure 28). 

 

Figure 28 Schéma de gestion des eaux pluviales du Mail Finot 

 

Les surfaces bétonnées sont présentées comme des surfaces de ruissellement des eaux pluviales. Ce 

sont principalement des lieux de circulation (routes et passages piétons). Le schéma de gestion des EP 

(Figure 28) présente les directions des écoulements qui tiennent compte de la pente des surfaces. Des 


























































































































