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RÉSUMÉ. La végétalisation des bâtiments est l’une des techniques de revêtement extérieur 

d’enveloppes susceptible d’être bénéfique vis-à-vis des besoins énergétiques ou du confort 

intérieur d’été ainsi que des microclimats extérieurs. Cet article traite d’une part du 

développement d’un modèle de transferts couplés de chaleur et d’humidité à l’échelle d’une 

enveloppe végétalisée et d’autre part de sa validation expérimentale. L’analyse  des différents 

mécanismes de transferts de masse et de chaleur nous permet de mettre en évidence le poids 

de la prise en compte de la variation d’humidité dans le substrat. La validation expérimentale 

s’appuie sur des mesures réalisées, durant une saison d’été, sur la plateforme expérimentale 

ClimaBat, échelle 1 :10, composée d’enveloppes tests végétalisées. Ce modèle validé sera 

intégré dans un outil modulaire de simulation thermique dynamique de bâtiment. 

ABSTRACT. The use of vegetated building envelopes is an innovative construction technique 

which has a significant hygrothermal impact on building energy demand, indoor comfort and 

outdoor microclimate. In this work, a coupled hygrothermal model was developed for 

vegetated buildings envelopes. Our analysis of the different mechanisms of mass and heat 

transfer highlights the weight of modeling the variation of moisture in the substrate. An 

experimental validation was carried out using a scale model (1:10) of vegetated building 

envelopes. This validated model will be integrated in a modular building energy simulation 

tool. 

MOTS-CLÉS : Toiture végétalisée, Transferts couplés de masse et de chaleur, Modèle 

numérique, Validation expérimentale, Rafraichissement passif. 

KEY WORDS: Green roof, Coupled heat and moisture transfers, Numerical model, 

Experimental validation, Passive cooling. 
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1. Introduction 

Nous présentons dans cet article un modèle thermo-hydrique couplé d’enveloppe 

de bâtiment végétalisée. Le modèle développé propose un couplage dynamique fort 

des transferts en fonction de l’état hydrique du substrat, ainsi les paramètres 

d’échange (conductivité thermique, coefficients de transfert, etc.) sont redéfinis 

dynamiquement. La validation sur le dispositif expérimental ClimaBat [DOY 12] est 

également présentée. 

La performance environnementale des bâtiments est liée à la performance 

énergétique et à la maîtrise des impacts sur l’environnement extérieur. La 

végétalisation des enveloppes de bâtiments est l’une des solutions techniques 

susceptibles de répondre en partie à cette problématique énergétique et 

environnementale. L’impact thermique de la végétalisation des enveloppes de 

bâtiments a fait l’objet de différentes campagnes de mesure expérimentales réalisées 

sur des bâtiments résidentiels ou commerciaux. Certaines études montrent que la 

toiture végétalisée améliore l’isolation thermique du bâtiment et réduit le 

réchauffement de 70-90% en été et les déperditions thermiques de 10-30% en hiver 

[LIU 05]. La durée de vie de la membrane d’étanchéité est augmentée suite à la 

réduction des pics de température d’environs 30°C [TEE 09]. D’autres études qui 

traitent de la végétalisation des façades de bâtiments montrent l’effet de cette 

technique sur l’augmentation de l’isolation thermique [TSO 08] et sur la réduction 

de la température de surface des parois extérieures [EUM 09]. L’intensité de ces 

effets dépend de l’orientation du bâtiment [KON 10], de la densité du feuillage et du 

taux de couverture [STE 05; NYU 10] 

Ces résultats restent, néanmoins, spécifiques aux bâtiments étudiés et l’impact de 

la végétalisation dépend du type de végétation et des caractéristiques du substrat 

utilisés. Une modification dans ces paramètres fait varier la baisse de la 

consommation annuelle entre 0.6 % et 14.5 % [WON 03]. Par ailleurs, pour les 

toitures végétalisées, cet effet n’est majoritairement ressenti que dans le dernier 

étage [SAN 07]. L’ampleur des répercussions hygrothermiques d’une toiture 

végétalisée est fortement corrélable avec conditions météorologiques [JIM 10; JAF 

12]. Ces constats montrent la nécessité de produire des outils de modélisation et 

d’évaluation d’impact de la végétalisation sur la performance de bâtiments. 

La prédiction de l’impact hygrothermique des enveloppes de bâtiments 

végétalisées nécessite une modélisation fine des différents phénomènes de transfert 

de masse et de chaleur ayant lieu dans les différentes parties de la toiture 

végétalisée. L’intensité de ces phénomènes dépend, en plus des conditions 

météorologiques, des propriétés physiques de la composante d’enveloppe 

végétalisée telles que ses propriétés thermiques et radiatives,  son état hydrique et 

des types de substrat et de végétations utilisés. Ces propriétés dépendent les unes des 

autres car, la conductivité thermique, la masse volumique, la capacité thermique 

massique ainsi que les propriétés radiatives varient en fonction de l’état hydrique du 

milieu de culture [SAI 08; OUL 12]. Inversement, la teneur en eau du substrat varie  
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dans le temps suivant l’intensité du phénomène de l’évapotranspiration qui dépend à 

son tour du type de végétation, de l’indice de surface foliaire et du taux de 

couverture. 

Le modèle présenté ici permet de s’affranchir de quelques hypothèses d’autres 

modèles de toitures-terrasses végétalisées  (TTV) que l’on trouve dans la littérature 

scientifique [BAR 98; SAI 08; FRA 04; ALE 07; FEN 10]. Ces modèles, bien qu'ils 

reposent sur différentes approches, considèrent tous des régimes de transferts quasi-

stationnaires et négligent dans l’ensemble l’effet des transferts hydriques sur la 

prédiction du comportement thermique.  

2. Modèle d'enveloppe végétalisée : 

Le modèle développé considère le « revêtement végétalisé » comme un système 

composé d’un couvert végétal (feuillage) et d’un milieu de culture (substrat). Le 

couvert végétal est défini par un taux de couverture ( σf ) et d’un indice de surface 

foliaire ( F ). Le taux de couverture représente la surface des parties recouvertes de 

végétation rapportée à la surface totale de la toiture/paroi considérée. Le couvert 

végétal (le feuillage) constitue un écran semi-transparent, au rayonnement de courtes 

longueurs d’ondes, dont la transmittance est directement liée à sa densité foliaire. Le 

substrat est un milieu poreux défini par son épaisseur, sa teneur en eau maximale et 

par les variations de ses propriétés thermophysiques suivant de son état hydrique. 

Le modèle repose sur l’établissement des bilans thermo-hydriques sur chacune 

des deux parties du système de végétalisation. Les bilans énergétiques établis 

modélisent le transfert thermique radiatif, sensible, latent et conductif au niveau du 

feuillage et du substrat (Figure 1). L’intensité de ces phénomènes étant 

proportionnelle aux gradients de températures et de pression de vapeur aux surfaces 

d’échanges considérées, les différents termes des bilans hygrothermiques sont, par la 

suite, exprimés en fonction des écarts de température (ou de pression partielle de 

vapeur) entre les multiples surfaces d’échanges et/ou l’air environnant. 

 

Figure 1. Principaux modes de transferts thermiques modélisés au niveau d’un 

composant d’un système de végétalisation en toiture 
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Tableau 1. Nomenclature. 

d, z Épaisseur, profondeur (m) P Précipitation (kg m-2) 

D Drainage (kg m-2 s-1) ra, rc Résistances au transfert de chaleur (s m-1) 

E Évapotranspiration (kg m-2 s-1) rs, rsub Résistances au transfert de vapeur (s m-1) 

F Indice de surface foliaire t Temps (s) 

H Flux sensible (W m-2) T Température (K) 

k Conductivité thermique (W m-1K) Rn Flux radiatif (W m-2) 

lv Chaleur sensible (J kg-1) φs Éclairement solaire sur l’horizontal (W m-2) 

L Flux latent (W m-2)    Indices : 

γ Constante psychrométrique (Pa K-1) s Solaire 

ε  Émissivité f Feuillage 

p Pression (Pa) g Sol 

ω  Teneur en eau volumique (%) w Eau 

  a Air 

 

Dans cet article, nous présentons les équations de bilans et la démarche de 

modélisation du couplage hygrothermique. Le détail du calcul des différents termes 

des équations présentées ci-dessous est présenté dans l’article [DJE 12].  

Le bilan thermique sur le couvert végétal, supposé à une température uniforme, 

est établi comme suit:  

 

(   )     
   

  
           [1] 

 

Où Rnf, Hf et Lf (W/m
2
) sont respectivement le flux radiatif absorbé, le flux de 

chaleur sensible échangé par convection et le flux de chaleur latente à la surface du 

feuillage (Fig. 1). Le flux radiatif Rnf est la somme de l’éclairement solaire (de 

courtes longueurs d’onde CLO) absorbé et du flux infrarouge (de grandes longueurs 

d’ondes GLO) échangé avec la surface extérieure du substrat, la voûte céleste et les 

multiples parois et surfaces environnantes. Ces trois types de flux thermique peuvent 

être exprimés de façon suivante : 
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Les trois termes du second membre de l’équation [2] représentent respectivement 

l’éclairement CLO absorbé par le feuillage, le flux radiatif GLO échangé avec la 

voûte céleste et le flux radiatif GLO échangé avec la surface du substrat (inter-
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réflexions prises en compte par la méthode des radiosités). Les flux convectifs 

sensibles et latents sont exprimés à travers les équations [3] et [4]. Ils sont 

inversement proportionnels aux résistances au transfert convectif (ra et rs) que 

forment la couche limite formée par le vent au-dessus de la canopée foliaire et les 

stomates qui contrôlent l’intensité de la transpiration de la végétation (Figure 1). 

Le couplage des transferts hygrothermiques dans ce modèle repose sur la 

résolution de l’équation de la chaleur dans le substrat, laquelle est couplée aux 

transferts de masse à travers les propriétés thermophysiques et la condition aux 

limites modélisant l’évaporation à la surface du substrat en tenant compte des 

variations de sa teneur en eau. La teneur en eau du substrat est calculée à l’aide d’un 

bilan hydrique global et est supposée homogène sur toute l’épaisseur du substrat lors 

de la résolution de l’équation de la chaleur.  

Le transfert de chaleur dans le substrat est modélisé par les équations suivantes: 

 

(   )    

  

  
 
 

  
(   

  

  
) 

[5]  

    
  

  
|
   

           [6]  
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Les termes Rng, Hg et Lg (W/m
2
) de la condition aux limites [6] sont définis 

comme précédemment mais pour la surface du substrat (Figure 1). Ces trois flux 

thermiques s’expriment de la façon suivante : 
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Le bilan hydrique (équation [8]) du composant d’enveloppe végétalisé inclut la 

précipitation P (kg m
-2

 s), l’arrosage A (kg m
-2

 s), le drainage D (kg m
-2

 s) et 

l’évapotranspiration E (kg m
-2

 s). La quantité d’eau évapotranspirée E (kg m
-2

 s) est 

estimée sur la base de flux latents de transpiration Lf (W m
-2

) et d’évaporation 

Lg (W m
-2

) (équation [9]). 
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3. Résolution numérique et validation expérimentale 

Les équations du modèle de composant végétalisé sont linéarisées et le système 

obtenu est résolu pour chaque pas de temps, par itérations successives jusqu’à 

convergence. Les données météorologiques d’entrées du programme informatique 

sont la température/humidité de l’air, l’éclairement solaire, les températures des 

échanges radiatifs GLO et la vitesse du vent. 

Pour mesurer l’incidence de différents revêtements d’enveloppes de bâtiments, 

calibrer des modèles développés au LaSIE et comparer les résultats de simulations 

numériques à des mesures physiques, la plateforme ClimaBat [DOY 12] a été 

équipée de toitures végétalisées et d’un système de façade végétalisée (dans le cadre 

des projets de recherche ANR-AGROBAT et ANR-VegDUD respectivement).  

4. Résultats et analyse 

Les résultats numériques du modèle développé ont été confrontés aux mesures 

expérimentales des TTV sur ClimaBat enregistrées durant la période estivale 2011.  

Les comparaisons montrent une bonne concordance entre la prédiction 

numérique et le comportement thermo-hydrique observé durant cette période. La 

Figure 2 compare la prédiction numérique de la température de surface extérieure du 

substrat et de son degré de saturation à aux mesures effectuées durant la troisième 

semaine du mois de juillet. Cette figure montre que les variations diurnes de la 

température de surface Tg sont correctement prédites sur une période moyennement 

longue avec des conditions météorologiques variables. La pluie enregistrée durant 

cette semaine a conduit à la baisse des maxima de température atteints au cours du 

temps. La modélisation d'un tel comportement nécessite un couplage des transferts 

hygrothermique tel proposé dans ce modèle. 

L'analyse du bilan énergétique global de la toiture végétalisée permet 

d'appréhender le lien direct qui relie l'amplitude des variations de température de 

surface Tg à l'état hydrique du milieu de culture. La figure 3 (simulation) montre que 

la baisse des maxima diurnes de la température de surface était accompagnée d'une 

augmentation notable de l'évapotranspiration (proportionnelle à L(W/m²)). En effet, 

le potentiel d'évapotranspiration est directement lié à la teneur en eau du milieu de 

culture. Ainsi, un substrat plus humide conduirait à une baisse de température de 

surface et du flux conduit vers le bâti (G (W/m²) sur Figure 3). 
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Figure 2. Comparaison des résultats de simulation numérique aux mesures 

obtenues sur ClimaBat en température et en degré de saturation du substrat 

La température calculée des feuilles Tf  reste très voisine de la température de 

l'air ambiant (Figure 4) grâce au phénomène de l'évapotranspiration. Ce constat 

conforme aux études sur le sujet, et d'autant plus accentué que le flux 

d’évapotranspiration est important. Cette basse température des feuilles en 

conditions estivales est susceptible d’améliorer, dans le cas d'une façade végétalisée, 

les conditions microclimatiques de la rue canyon. 

 
Figure 3. Flux calculés (radiatifs, sensible, latent et conduit) au niveau de la 

TTV (orientés selon Figure 1). 
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Figure 4. Comparaison des températures calculées des feuilles Tf  et du substrat 

Tg à la température de l'air ambiant Ta 

5. Conclusion et perspectives 

Un modèle d'enveloppe végétalisée a été développé. Ce modèle permet de 

prédire le comportement hygrothermique du module végétalisé suivant des 

conditions météorologiques diverses. Il s’affranchit de certaines limitations et 

hypothèses simplificatrices d'autres modèles existants. Les résultats de simulations 

numériques s'approchent considérablement des mesures expérimentales et retracent 

convenablement le comportement hygrothermiques de la toiture végétalisée dont les 

mesures expérimentales ont servi de validation. Ce modèle, appliqué dans le présent 

article à une TTV, sera étendu à un système de façade végétalisée. 

L'intégration prévue du modèle développé dans un code de simulation thermique 

dynamique permettra d'évaluer l'impact de différents systèmes de végétalisation sur 

la performance énergétique en termes de besoins de chauffage et de climatisation. 

Afin d'évaluer l'impact de ces différents systèmes de végétalisation de 

toiture/façades de bâtiments sur les conditions microclimatiques dans un 

environnement proche, en l'occurrence sur la température et l'humidité de l'air dans 

une rue canyon ainsi que sur la réduction d'autres phénomènes inhérents à l'ilot de 

chaleur urbain, le couplage du bâtiment végétalisé fera l'objet d'une étude ultérieure. 
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