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Le flux d’évapotranspiration (ET) est un processus clé pour différents enjeux de la ville verte:

- la réduction du ruissellement, par abattement des pluies fréquentes

- 'adaptation aux vagues de chaleur, par l'effet de rafraichissement local

- la physiologie et la pérennité de la végétation urbaine, en cohérence avec les stratégies d’irrigation

Le processus est complexe, particulierement en ville, et reste méconnu scientifiquement:

- un terme du couplage des bilans hydrique et energétique, et a I'interface sol-vegétation-atmosphere

- I'ET reste significative en milieu urbain, mais sa mesure est complexe a cause des hétérogénéités présentes
- les schémas de modélisation actuels s’inspirent de ceux des milieux agricoles, avec des paramétrisations
adaptées mais rarement evaluées

Les opérationnels sont démunis pour bien prendre en compte I'ET dans les pratiques de conception et de gestion,
par manque de méthodes et d’outils pertinents



Action ModelET 2021-2025:
modélisation multi-échelles de I'ET en milieu urbain

Mieux comprendre pour mieux prédire I’ET en ville, et en particulier autour de la végétation urbaine

Echelle de la solution végétalisée Echelle du quartier / agglomeration
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2. Estimation de I'ET issue de jardins de pluie @ LFass

A.Nezey
Huit lysimetres représentant différentes configurations de jardins: PARIS
+ mesures des variations de poids, du drainage et des conditions
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Ouédraogo, A.A., Berthier, E., Durand, B., Gromaire, M.-C., 2022. Determinants of Evapotranspiration in Urban Rain Gardens: A Case Study with Lysimeters under Temperate Climate.
Hydrology 9, 42. https://doi.org/10.3390/hydrology9030042
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2. Estimation de I'ET issue de jardins de pluie

=>»Bilan hydrologique des lysimetres:
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» Stockage interne d'eau = déterminant le plus favorable
» Type de végétation = déterminant secondaire (arbuste > spontanée > herbacée > nu)
» Positionnement des lysimétres (ombrage, vent, ...) = source d’écart (lysimétres 2 et 7))



2. Estimation de I'ET issue de jardins de pluie

=» Effet de la réserve : focus sur une période seche
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ET3 ET4 « Variation d’eau de la réserve (|dH1|)
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3. Estimation de I'ET issue d'une toiture végetalisee expérimentale

Mesures des bilans hydriques et énergétique de différents
compartiments de toitures végétalisées extensives (variations ... et Comparaison de 3 méthodes d’estimation de

de I'épaisseur du substrat et de |la végétation) ... I'ET
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Evapotranspiration (ET) Processes on a Green Roof: \Water Balance,
Energy Balance, and an evapotranspiration Chamber

Ramier, D., Berthier, E., GROMAIRE, M.-C., de Gouvello, B., 2025. Hydrological monitoring from six Green roofs in Trappes, Paris. https://doi.org/10.5281/ZENODO.17964236
Ouédraogo, A.A., Berthier, E., Ramier, D., Tan, Y., Gromaire, M.-C., 2023. Quantifying evapotranspiration fluxes on green roofs: A comparative analysis of observational methods. Science of The
Total Environment 902, 166135. https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2023.166135
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3. Estimation de I'ET issue des Toitures vegetalisées expéerimentales

=» Comparaison des méethodes
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La chambre tend a sous-estimer 'ET
(observé dans la littérature)

Bilan d’énergie vs bilan hydrologique

Différences importantes, au printemps et en
été (EB > WB)

Incertitudes sur le flux de chaleur sensible
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3. Estimation de I'ET issue des Toitures vegetalisées expéerimentales

=» Facteurs déterminant I'ET:

6_

9]
I

Evapotranspirations (mm)

I—l
i

~
1

Ly
|

M
1

0 T T T T
7 8 9101112131415161718192021222324

EEE Rain
(a) V [
-10
—— PET_MF
NE3Y 15
B SE3Y

T
rJ
o

MJ
L

7 au 24 juin 2014

Rain (mm)

Evapotranspirations (mm)

H
1

B
L

L
1

M
|

—— PET_MF
BN SE15Y I
' GE15Y |

GI15Y

0- -30
7 8 9101112131415161718192021222324

7 au 24 juin 2014

illustration sur une période séche, avec la méthode du bilan hydrique

< Epaisseur du substrat cruciale pour 'ET
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s Vegetation impacte dynamique temporelle ; si eau disponible, graminées > sedum, sedum plus résistant
si stress hydrique



4. Modélisation de I'ET sur une diversité de SfN

Modélisation 1D verticale avec I'outil Hydrus

(Simunek et al.,

* Processus: ET potentielle (Penman—Monteith), écoulement en mil7é%79;§<)reux (Richards),

extraction par les racines et stress hydrique (Feddes)
» Conditions aux limites: atmosphérique a la surface, suintement au fond
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Courbe de rétention: 8

Modéle baseé sur les processus, et trés parameétrée

Coubre de conductivité hydraulique : K  Terme(s) source/puit: S z,t

ET

Pluie

- Nécessite encore un calage de parametres, ...

Parameters

Parameter’s space

... a partir d’intervalles réalistes de parametres (littérature, connaissances
sur les SfNs), tirages aléatoires de jeux de paramétres

- Plusieurs milliers de simulations pluriannuelles

- Sélection de simulations « acceptables »

Green roof Rain Garden
Bare soil Sedum Grass Herbaceous
(NE3Y) (SE3Y / SE15Y) (GE15Y) (RG80, RG100)
8, (mm®*mm~3) 0.02-0.1(0.084) 0.05-0.15 (0.09)
Bs(mm3mm—3) 0.35-0.6 (0.59) 0.4-0.6(0.48)
Soil a (mm™1) 0.01-0.07 (0.026) 0.001-0.07 (0.0014)
n(-) 1.15-3(1.52) 1.15-2.5(1.32)
K (mm/min) 0.31-153(5.1) 0.05-2(0.1)
Z,(m) 0.001-0.06 - - -
LAl () - 5-10 5-10 5-10
PET h‘,gg (m) 0.1-0.2 0.1-0.5 0.1-0.6
Vegetation ree(s/m) 50 -200 100 - 600 100 - 600
Associated rd(mm) 10-30/10-100 50-150 100 - 600
parameters a 0.02-0.2 0.02-0.3
SCF 0.25-0.8 | 05-1 0.79-1
Water PO (mm), POpt (mm) (-200) - (-10), (-500) - (-200)
absorption P2H (mm), P2L (mm) (-4000) — (-2000), (-15000) — (-5000)
P3 (mm), we (=) (-30000) — (-15000), 0.4 - 1

KGE'=1-— —-12+ -12+ —12

r : coefficient de corrélation, 3, : biais, y : coefficient de variation

Ouédraogo, A.A., Berthier, E., Sage, J., Gromaire, M.-C., 2025. Modelling evapotranspiration in urban green stormwater infrastructures: Importance of sensitivity analysis and calibration
strategies with a hydrological model. Environmental Modelling & Software 185, 106319. https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2025.106319
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4. Modélisation de I'ET sur une diversité de SfN

> Etude des stratégies de calage sur le jardin de pluie sans réserve (RG80)
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s Calage sur I'ET: en moyenne, plutdt satisfaisant mais avec un intervalle large (550mm < cumul < 900mm)
+» Calage sur le drainage: forte sous-estimation de I'ET (> que sur les TV)
*» Peu de simulations acceptées pour I'approche par front de Pareto (Ex: 2 simulations pour le RG80) 1



3. Modélisation de I'ET sur une diversité de SfN

-> Variations saisonnieres du bilan hydrologique

—8— Drainage (% of inputs) —— ET (% of inputs)
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*» Au printemps et en été, 'ET devient le processus dominant par rapport au drainage.

* Une confirmation: méme a I'’échelle saisonniere, importance de I'épaisseur du substrat sur les toitures.

 Bilan jardin de pluie (80cm de limon et concentration de ruissellement) ~ bilan toitures végétalisées avec 3cm
de substrat. 12



L'action a permis de mieux comprendre et estimer le flux d’ET:

¢ des bases de données d’ET journaliéres critiquées, longues, et sur une diversité de SfNs

NS

» mise en valeurs d’ET tres variables selon les conditions météorologiques (saison), la disponibilité en eau
(substrat peu épais < sol naturel épais < avec stockage dédié), et la végétation (< ETP Météo-France)

¢ la modélisation numérique permet d’approcher cette variabilité, mais nécessite encore un calage
attentionné

ETP =f (cond. microclimatiques, u
Observations: intercomparer différentes mesures a végétation)

différentes échelles spatiales (feuille = quartier)

Modélisation: ETP a haute résolution (métre et heure) et
adaptée a la végetation urbaine « s
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