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Résumé

« Une toiture végétalisée et biodiverse bien gérée apporte une diversité appréciée par l’avifaune et les insectes, le tout sans présenter de risque pour l’étanchéité. »

Allain Bougrain-Dubourg

Président de la Ligue de protection des oiseaux

« Alors que les espaces urbains se densifient et que les zones commerciales s’étendent, la nécessité de protéger et de reconquérir la biodiversité doit aussi concerner la ville. »

Laurence Abeille

Députée écologiste, 6e circonscription du Val-de-Marne

« Cet ouvrage donne les clés pour concevoir et mettre en œuvre une gestion efficace des eaux de pluie en ville. »

Patricia Blanc

Directrice de l’Agence de l’Eau Seine-Normandie

Quand la biodiversité, le biosolaire et la permaculture sont à l’ordre du jour, on est d’autant plus sensible à la végétalisation des toitures : faune et flore sauvages acclimatées à l’environnement urbain peuvent y prospérer.

Spécialistes avérés de ce domaine qui appartient désormais à l’urbanisme et à la construction, Philippe Peiger et Nathalie Baumann montrent comment aménager les toitures avec une couverture végétale permanente ; biodiverse, elle équivaut à celle d’un jardin, voire d’une prairie. On verra par ailleurs comment, dans le domaine biosolaire, on augmente la production d’électricité photovoltaïque en superposant les systèmes.

En prenant en compte les précautions édictées dans ce guide, on contribue à augmenter la surface des espaces verts et de nature en ville. Développés pour l’habitat collectif et les bâtiments tertiaires ou industriels, les procédés sont applicables aux toitures de maisons individuelles ou de petits bâtiments.

Biographie auteur

Paysagiste expert en agro-écologie urbaine, Philippe Peiger conçoit et réalise des toitures végétalisées depuis près de 20 ans. Fondateur de la Ferme de Jade (pédagogique et expérimentale) dans les Yvelines, il y produit des plantes sauvages et du substrat à partir de ressources locales. Expert et consultant pour différents programmes d’urbanisme, notamment pour la Ville de Paris, il est également enseignant (UPMC, école du Breuil), formateur et conférencier. Il préside l’association Nature en toit qui réunit des professionnels en vue de diffuser la théorie et les techniques de végétalisation de toitures.

Dans la plupart de ses chantiers, comme dans le cadre de son action de diffusion des connaissances, il s’associe avec Nathalie Baumann, écologue urbaine exerçant à Zurich depuis plus de 15 ans. Chercheur et enseignante spécialisée dans l’adaptation au milieu urbain de certains oiseaux, experte internationale en biodiversité urbaine et infrastructures vertes, elle intervient dans de nombreux pays d’Europe et même en Asie. Elle est corédactrice des normes de construction suisses sur la végétalisation des toitures.
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La pluie, une alliée pour nos territoires
Patricia Blanc*
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L’Agence de l’Eau Seine-Normandie se félicite d’être partenaire de la publication de cet ouvrage qui donne les clés pour concevoir et mettre en œuvre une gestion efficace des eaux de pluie en ville.

L’élaboration et la mise en œuvre de politiques de gestion des eaux de pluie adaptées à chaque territoire est une source de bénéfices multiples : qualité des milieux, prévention des inondations et de l’érosion, bio-climatisation, végétalisation et amélioration de la biodiversité…

Les pluies courantes sont les plus faciles à valoriser dans l’espace urbain, quelles que soient les contraintes locales. Cette ressource naturelle se révèle être un atout pour construire des espaces urbanisés plus agréables à vivre et plus résilients.

Les constructions, l’imperméabilisation, le « béton » des villes, engendrent un phénomène d’îlot de chaleur urbain se caractérisant par une augmentation des températures. Ce phénomène sera aggravé par le changement climatique. La stratégie d’adaptation au changement climatique du bassin Seine-Normandie, approuvée à l’unanimité par le comité de bassin du 8 décembre 2016, vise ainsi à favoriser l’infiltration à la source des eaux de pluie et à végétaliser la ville.

L’imperméabilisation des sols diminue les possibilités d’infiltration, augmentant la part d’eau qui ruisselle. L’assainissement classique contribue également à modifier ce bilan hydrologique : les eaux de ruissellement sont collectées dans des canalisations qui, en cas de surcharge, évacuent rapidement les eaux de ruissellement – pouvant être mélangées aux eaux usées – vers les rivières et les fleuves.

La gestion des eaux de pluie est donc un enjeu fort du bassin, tant en zone rurale qu’en zone urbaine. Le schéma directeur d’aménagement et de gestion des eaux (SDAGE) du bassin Seine-Normandie fixe les grandes orientations d’actions à entreprendre sur l’ensemble du territoire. Pour les zones urbaines, la maîtrise des rejets urbains en temps de pluie constitue l’une des deux orientations d’actions dont le but est de diminuer les pollutions ponctuelles des milieux par les polluants classiques (défi 1). Le SDAGE rappelle également l’importance, d’une part, d’une prise en compte des eaux de pluie dans les documents d’urbanisme et, d’autre part, d’une optimisation du fonctionnement des systèmes d’assainissement et de gestion des eaux de pluie.

Toutes les nouvelles opérations d’aménagement – y compris les rénovations urbaines, les requalifications de voiries ou le réaménagement de sites et de zones d’activité économique – offrent ainsi une belle opportunité de valoriser la pluie au plus près de l’endroit où elle tombe afin de réduire les volumes d’eaux de ruissellement collectés par temps de pluie. Lors de pluies faibles, cette réduction des volumes d’eaux de ruissellement doit se faire de préférence par infiltration diffuse et/ou par stockage de l’eau de pluie (en vue de sa réutilisation éventuelle). Ainsi, les toitures végétalisées permettent de diminuer le ruissellement grâce à un stockage et une utilisation par les plantes de tout ou d’une partie de l’eau stockée. La capacité de rétention de l’eau de pluie dépend, entre autres, de l’épaisseur du substrat végétalisé et des espèces végétales plantées.

Depuis son 10e programme d’interventions, l’Agence de l’Eau Seine-Normandie a progressivement amélioré le système d’aides aux actions dites à la source, valorisant l’eau de pluie « là où elle tombe ». Ces aides sont destinées aux études et aux travaux, dans les zones urbanisées, visant la réduction des pollutions dès l’origine du ruissellement et des volumes d’eaux de ruissellement collectés. Les aménagements urbains dans lesquels les pluies courantes sont gérées sur des surfaces non imperméabilisées, à ciel ouvert, ou réutilisées, sont ainsi éligibles aux aides de l’Agence de l’Eau. Enfin, l’agence favorise les projets ambitieux où l’effort de diminuer les surfaces imperméabilisées est avéré.

Les toitures végétalisées sont donc un des outils, de réduction à la source des eaux pluviales, mis à disposition des maîtres d’ouvrage.

Patricia Blanc

* Directrice générale de l’Agence de l’Eau Seine Normandie
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L’Agence de l’Eau Seine-Normandie est un établissement public dont la mission est de financer les ouvrages et les actions qui contribuent à préserver les ressources en eau et à lutter contre les pollutions en respectant le développement économique. Pour ce faire, elle perçoit des redevances auprès de l’ensemble des usagers. Celles-ci sont redistribuées sous forme d’avances et de subventions aux collectivités, aux industriels, aux artisans, et aux associations qui entreprennent des actions de protection du milieu...


Le développement de la biodiversité en milieu urbain
Laurence Abeille*


Ma première expérience concrète en matière de toits végétalisés s’est déroulée en avril 2013, avec un des auteurs de ce livre, Philippe Peiger, qui m’avait convaincue avec Karine Peiger de me rendre à Bâle, où, depuis 2002, la végétalisation des toitures est obligatoire.

Là-bas, nous avons arpenté ces toitures « vertes », rencontré Nathalie Baumann, les responsables politiques à l’origine de cette mesure. Et je sais maintenant que ces visites et ces rencontres ont été déterminantes dans mon engagement pour le développement de la biodiversité en milieu urbain.
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Visite des toits biodivers de Bâle, Suisse.
©Karine Peiger

La notion même de biodiversité en milieu urbain est si peu connue qu’elle ne figurait même pas dans le texte de loi sur la biodiversité lorsqu’il a été présenté par le gouvernement en 2014…

Et pourtant, alors que les espaces urbains se densifient, que les zones commerciales s’étendent partout, la nécessité de protéger et de reconquérir la biodiversité doit impérativement aussi concerner la ville. Il y a plusieurs raisons à cela, dont certaines sont techniques et bien connues : gestion des eaux de pluie, isolation thermique et acoustique.

D’autres raisons, tout aussi importantes, doivent conduire à la végétalisation des espaces urbains et, particulièrement, des toitures : l’amélioration de la qualité de l’air (lutte contre certains polluants), le rafraîchissement et l’humidification de l’air – vraiment notables en période caniculaire.

Mais le verdissement de notre environnement urbain a aussi des effets moins connus qui me semblent essentiels. Ainsi, un rapport de l’OMS de 2016 démontre scientifiquement le rôle que joue la végétalisation de la ville sur notre psychisme, notre bien-être, en apportant un apaisement, une sorte d’outil contre le stress !

La biodiversité joue donc bien un rôle clé dans notre quotidien. Et pourtant… Lorsque j’ai proposé l’obligation de végétaliser les toitures des centres commerciaux, d’utiliser des revêtements perméables pour les parkings, le « lobby » des aménageurs urbains s’est mobilisé pour protéger ses intérêts, qui ne sont évidemment pas en faveur de la biodiversité…

La végétalisation des toitures des centres commerciaux a heureusement été adoptée dans la loi Biodiversité, promulguée le 8 août 2016, et cette mesure est entrée en application le 1er mars 2017. C’est un début !

Au niveau mondial, la perte de biodiversité est si rapide qu’elle constitue une menace pour l’avenir de notre planète. L’urbanisation des terres doit être freinée, mais les villes vont continuer de se densifier, et il est de notre responsabilité d’aménager, de construire ou de rénover en incluant, dès la conception, la biodiversité comme élément prioritaire des projets.

La biodiversité en ville, ce n’est pas quelques massifs de fleurs arrosés à grands frais, ce doit être une action politique déterminée et concrète, menée dans le dialogue avec la population. On s’en porterait tous bien mieux !

Laurence Abeille

* Députée écologiste...
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1LE CONTEXTE


1.1Introduction

Ce livre est une histoire de curiosité et de rencontres, d’apprentissage et d’évolution professionnelle. Lorsque je suis sorti de mes études dans le paysage, pour mes premiers chantiers de création (fin des années 1980), je me suis rapidement retrouvé à faire des jardins en terrasse, comme les jardiniers ont toujours fait depuis la nuit des temps. Quoi de plus naturel pour l’homme que de recouvrir sa hutte ou sa cabane en bois par de la végétation !

La population aujourd’hui se concentre dans les villes, qui deviennent de plus en plus denses, et les toits se transforment en toits-terrasses, en des dalles de parking ou d’entrepôt.

Pour le jardinier actuel, le problème technique agronomique reste toujours le même : comment faire croître une plante sur un toit, dans un sol, sans être en contact avec « la roche mère » ?

Le jardinier d’hier et d’aujourd’hui a appris à concevoir différents paysages dans et sur des milieux très divers, favorables ou extrêmes.
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Le jardin du Moulin-Rouge.

Alors se pose rapidement un autre problème. Le jardinier cultivant toujours sur le sol va composer avec d’autres acteurs du bâtiment, et les toits de ces bâtiments vont devoir porter ce sol et cette végétation.

Après avoir effectué une partie de mes études avec Gilles Clément dans le domaine du paysage, mon orientation vers des aménagements paysagers plus naturels au fur et à mesure de l’évolution de ma carrière s’imposa comme une évidence.

Entrepreneur depuis 1994, je me suis aperçu, en 2005, que se développait un marché de végétalisation, dite « extensive », des toits-terrasses avec une à trois variétés de sédum. Certes, cette plante bien connue du jardin de rocaille et des milieux secs était forcément intéressante pour être plantée sur les toits, mais j’ai rapidement trouvé ces aménagements paysagers très monotones et surtout très pauvres en palette végétale, avec un sol qui, pour moi, n’en était pas un.

Quelle paresse intellectuelle que de concevoir des aménagements paysagers avec une seule plante et un sol uniforme, trop mince, sans vie, alors que, dans les écoles de paysage et d’horticulture, pour le moindre diplôme ou concours, on apprend à connaître entre 300 et 500 plantes, ce qui constitue une base minimum de connaissances botaniques en début de carrière !

Qui étaient ces « professionnels » devenus des inconditionnels du Sedum album, Sedum acre, et Sedum floriferum ?

Ces trois espèces allaient former en quelques années la monoculture à grande échelle de la végétalisation de toiture.

Après plusieurs travaux et démarches dans les milieux professionnels du paysage, de l’horticulture du bâtiment et de l’enseignement, en France, je me devais de rencontrer des collègues étrangers qui avaient déjà travaillé sur ces mêmes sujets à un stade plus avancé, ou identique.

Quelques pays européens voisins se démarquaient tout de suite en ce domaine, et faisaient figure de pionniers pour ces techniques horticoles adaptées à la culture en toiture. Ces techniques ancestrales ont simplement été adaptées, décrites et testées pour être normées selon l’évolution du cadre de la construction.

Ma démarche a été très simple : rencontrer « ceux qui faisaient déjà », à plusieurs niveaux, les organisations professionnelles étrangères, mais aussi la recherche, le législateur et l’enseignement.

Nous avons ainsi organisé en 2011, avec Karine Peiger, le premier colloque de rencontres européennes sur la végétalisation de toiture au siège du WWF France à Paris. Nous étions soutenus dans notre démarche par le WWF, Goodplanet, la ville de Paris, la région ÎIe-de-France, les entreprises du paysage d’Île-de-France, le réseau Écobâtir.

Malgré un refus de l’Union nationale des entreprises du paysage et de Plante & Cité pour la coorganisation de cette première manifestation, celle-ci fut une réussite, de par la qualité de ses intervenants et le nombre de participants.

Ce fut aussi le début d’une collaboration proche et d’une amitié avec Nathalie Baumann, ainsi qu’avec de nombreux acteurs d’horizons très différents en Europe et ailleurs.

Nathalie a pu constituer autour d’elle, suite à ces travaux de mise en œuvre, de recherche appliquée et d’enseignement, un réseau de relations plus que professionnelles, en Suisse, avec l’Angleterre, l’Allemagne, l’Autriche, l’Espagne, le Canada, la Belgique, et d’autres pays dans le monde. Des collègues qui ont aussi pour seul objectif de créer et de promouvoir des végétalisations en toiture biodiverse de qualité par de la recherche, de la conception et de multiples réalisations remarquables.

Pour Nathalie, ce livre s’inscrit aussi dans la continuité logique des publications de recherche sur son travail d’écologue, d’enseignante-chercheuse en Suisse et dans d’autres pays, et des nombreuses réalisations avec son bureau d’études.

Nous travaillons, autant que faire se peut, à des projets communs.

Toutes ces rencontres que nous avons pu faire l’ont été avec des personnes travaillant dans des domaines de compétence différents : paysagistes, écologues, hydrologues, architectes, urbanistes, entomologistes, naturalistes, botanistes, pépiniéristes, charpentiers, couvreurs, étancheurs, installateurs PV, maraîchers…

Les réalisations remarquables sont très souvent l’œuvre d’une équipe pluridisciplinaire et passionnée de nature.


1.2Délimitation

Le présent ouvrage est à destination de tous les donneurs d’ordre et, plus généralement, des aménageurs et constructeurs de bâtiments dans la ville et en milieu rural.

Il est aussi à destination des particuliers qui s’inscrivent dans une démarche d’écoconstruction et de végétalisation du bâti.
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Toiture biodiverse de maison (Suisse).
©Karine Peiger

LOCALISATION

Cet ouvrage traite de la possibilité d’aménagements dans de multiples territoires: de France, de Suisse et, plus largement, d’Europe.

Il est co-rédigé par Nathalie Baumann et Philippe Peiger avec la participation de plusieurs acteurs français, suisses et européens, ayant chacun une expertise, une expérience et une réflexion globale dans son domaine, sur l’aménagement de la ville, les enjeux de l’urbanisation, de la biodiversité, de la nature en ville, de l’énergie, de l’eau, et les changements climatiques.

Les expertises partagées sont multiples : dans le domaine de l’écologie, du paysage, de l’eau, du solaire, de la construction, de l’écoconstruction, de l’énergie, de la sociologie, de l’économie, des filières du recyclage, de la législation…

Le but de cet ouvrage est de faire partager ces connaissances et de faire ainsi en sorte que les futurs projets traitant des toitures végétalisées soient réalisés dans cette optique de promotion de la biodiversité et d’amélioration de la vie...


2LA BIODIVERSITÉ URBAINE


Les toitures biodiverses peuvent accueillir une grande diversité d’oiseaux
Allain Bourgrain-Dubourg*


Les populations d’oiseaux inféodés au bâti font partie de celles, trop nombreuses, qui chutent depuis plusieurs années. D’après les chiffres du STOC 2005-2015, la population de martinets noirs est en baisse de 40 %, celle d’hirondelles de fenêtre de 33 % et celle d’hirondelles rustiques de 41 %. De nombreux facteurs sont à l’œuvre, parmi lesquels les changements dans les modes de construction, avec des murs de plus en plus hermétiques et une moindre place laissée à la faune.

Sous la pression foncière, les jardins tendent à disparaître des villes. Paradoxalement, alors que la demande sociétale pour des espaces de nature n’a jamais été aussi forte, les acteurs économiques et politiques semblent réticents à investir dans la création d’espaces verts dans l’espace urbain. Les citadins, qui représentent aujourd’hui 75 à 80 % de la population française, se retrouvent trop souvent sans contact avec la nature de proximité.

Lors des rencontres du « Grenelle de l’environnement » en 2007, l’État a pourtant reconnu qu’il fallait restaurer la nature en ville, source de nombreuses fonctions essentielles au bien-être des citadins (engagement 76) : « anti-ruissellement, énergétique, thermique, sanitaire (eau, air, bruit, déchets), prévention de l’usage de produits chimiques, esthétique, psychologique ».

Décidés à réagir, nous avons initié en 2013 un lieu de réflexion sur l’urbanisme, le bâti et la biodiversité. Il s’agit du « Club U2B », au sein duquel nous nous engageons activement avec nos partenaires pour proposer une définition de la « ville durable à la française » qui intègre la biodiversité. Nous avons identifié les toitures végétalisées biodiverses comme une alternative intéressante au modèle de toitures végétalisées qui prédomine en France.

En effet, malgré la construction massive de toitures végétalisées en France depuis les années 1990 (plus d’un million en 2011), peu d’entre elles se sont révélées hospitalières pour l’avifaune, et cela à cause d’une trop faible diversité dans la palette végétale. L’immense majorité d’entre elles ont été plantées essentiellement de sédum, et peu de gestionnaires de toitures tolèrent la présence d’une végétation spontanée. Pourtant, bien gérée, celle-ci apporte une diversité végétale appréciée par l’avifaune et les insectes, le tout sans présenter de risque pour l’étanchéité.

Particulièrement riches en espèces végétales, au relief et substrats minéraux variés, les toitures biodiverses peuvent accueillir une grande diversité d’oiseaux. Elles offrent des opportunités de nidification pour nos oiseaux des jardins : Chardonneret élégant, Merle noir, Moineau domestique, Rougequeue noir. Même les oiseaux qui nichent habituellement au sol hors milieu urbain y trouvent leur compte : Alouette des champs, Huîtrier pie, Petit gravelot et Vanneau huppé.

Nous souhaitons donc bonne chance à Nathalie Baumann et à Philippe Peiger pour diffuser le concept de toiture biodiverse en France à travers ce bel ouvrage !

Allain Bougrain-Dubourg
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Président de la LPO
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2.1Écologie urbaine

Biodiversité

La reconstitution d’un maillage de corridors écologiques qui permette la circulation au sein des villes des espèces animales et végétales, ainsi que le flux des gènes (par le biais du pollen) est indispensable à la survie des espèces et à leur adaptation au milieu urbain. La vie sauvage retrouve des habitats dans la ville, des équilibres naturels se recréent. Sur les toits-terrasses végétalisés, les plantes les plus adaptées sont celles de milieux secs et oligotrophes, qui sont justement menacées de disparition à cause de l’eutrophisation générale des milieux. Les cortèges faunistiques associés trouvent ainsi des îlots où leur survie est possible. On peut également installer un rucher sur la toiture végétalisée, ce qui permet notamment la réintroduction des abeilles à miel en ville (15 % de la pollinisation). Mais il ne faut pas oublier tous les autres pollinisateurs, comme l’abeille sauvage, le bourdon, le papillon, la syrphide et les autres, tous indispensables à la pollinisation des végétaux (ils y participent pour près de 85 %).
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Végétalisation biodiverse des toits (La Recyclerie, Paris).

Ces espèces ont besoin de milieux pour nicher, et de plantes à pollens à leur convenance. L’aménagement, dans la ville et sur les toits, de structures à biotope pour une petite faune, une macrofaune et une avifaune est indispensable au bon fonctionnement des biotopes.

Le toit apporte des réponses positives, des solutions de lutte contre le changement climatique, et devient une surface de compensation écologique in situ en milieu urbain.

Écologie urbaine

L’écologie urbaine étudie les écosystèmes (flux d’énergie, inventaires de la faune et de la flore, dynamique de ces surfaces vertes, etc.) et l’ensemble des problématiques environnementales concernant le milieu urbain ou périurbain,ainsi que des solutions pour améliorer la conservation et la promotion de la biodiversité. Elle vise à articuler ces enjeux en les insérant dans les politiques territoriales afin de limiter ou de réparer les impacts environnementaux et améliorer le cadre et la qualité de vie des habitants, mais aussi en respectant et intégrant la faune et la flore d’une ville (Nature en ville).

De quelle manière le nombre d’espèces contribue-t-il à la durabilité d’un écosystème ?
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Papillon vulcain...


3VÉGÉTATION, SUBSTRAT ET COUCHE DRAINANTE


3.1Plantes et méthodes de végétalisation

Étant donné qu’il existe de nombreuses espèces de plantes avec des évolutions et des constructions différentes, ces plantes se caractérisent aussi par des besoins différents. Toutes ne conviennent pas à toutes les toitures végétales biodiverses. Il est, malgré tout, possible de répliquer différents environnements dans toutes les régions d’Europe. Le projet de végétalisation biodiverse d’un toit doit être conçu en fonction de son environnement, lequel détermine les types de végétations possibles.

Les caractéristiques et les fonctions du substrat, les couches et la construction du toit doivent être prises en compte. La profondeur du substrat et son type constituent des facteurs clés, et quelques variations influeront sur le type de végétation qui survivra.

Les plantes agro-limitantes en eau, avec peu de besoins en nutriments, sont tout indiquées pour constituer des végétalisations biodiverses : différentes espèces de plantes herbacées (phorbes, hors graminées) et herbes supportant la sécheresse ainsi que certaines vivaces.

La végétation sauvage des prairies sèches calcaires convient assez bien pour des sélections de taxons (différentes espèces) en toiture biodiverse.
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Couronnement de muret végétalisé naturellement (Bourgogne).

ESPÈCES EXOTIQUES, INDIGÈNES ET ENVAHISSANTES

Une espèce exotique est une espèce transférée par l’homme de son habitat naturel vers une zone où elle n’était pas présente naturellement. On peut penser que l’introduction de nouvelles espèces favorise la biodiversité, puisque cela augmente la richesse spécifique.

Cependant, l’introduction d’espèces n’est pas une simple addition. Les espèces exotiques sont à l’opposé des espèces indigènes. Certaines n’auront aucun impact négatif sur la faune et la flore indigènes, mais certaines autres possèdent de forts atouts compétitifs et se retrouvent dans un environnement sans sélection naturelle (prédateur, parasite ou maladie).

Une fois qu’une espèce exotique prend le contrôle d’un lieu aux dépens d’une espèce indigène, elle est qualifiée d’« envahissante ». Elle peut perturber le fonctionnement écologique de tout un écosystème.

Les plantes sauvages indigènes sont à privilégier, car contrairement aux espèces horticoles, elles sont indispensables au développement et à la survie d’une multitude de petits invertébrés (papillons, abeilles sauvages…). Les espèces les mieux adaptées aux conditions de vie en toiture sont celles qui poussent naturellement dans les sols pauvres des coteaux secs, des pierriers, des jachères, des zones alluviales et des prairies maigres.
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Implantation d’une flore sauvage du parc national des Calanques (terrasses du port de Marseille).
©Jean-Laurent Félizia

SÉDUM ET MOUSSE

Le sédum et le Phedimus sont des plantes grasses qui sont incroyablement tolérantes à la sécheresse, appropriées pour des toitures végétales fines, et faciles à mettre en place.

Les toitures de sédum survivront à des conditions relativement dures et fournissent un toit vivant qui restera généralement vert ou rouge en période de stress hydrique. Les sédums fleurissent de la fin du printemps et durant tout l’été. Ce sont des plantes à fleurs mellifères pour les pollinisateurs, mais seulement pendant une courte période de l’année, d’où l’intérêt d’en avoir plusieurs variétés.

Les mousses, quant à elles, ne pèsent pas lourd et sont à la fois à feuilles persistantes et extrêmement résistantes à la sécheresse. Elles sont spontanées, mais peuvent être apportées sous la forme de bois en décomposition recouvert de mousse et lichen.

La mousse est très présente en période hivernale et prend le relais d’une végétation peu développée. En été, on retrouve la mousse sous le feuillage des sédums et autres plantes, mais elle peut recouvrir des zones exemptes de végétation.
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Sédum et mousse en toiture (France).
©Karine Peiger

FLEURS SAUVAGES

Les fleurs sauvages, surtout si elles sont d’écotypes locaux, sont excellentes pour la végétalisation biodiverse des toitures, puisqu’elles favorisent les pollinisateurs et accroissent leur valeur écologique. De nombreuses fleurs sauvages peuvent se développer dans un environnement sec et pauvre en nutriments. Les plantes herbacées (phorbes) peuvent être plantées, semées ou plaquées. Lorsqu’il s’agit de plantes vivaces, les espèces qui ont une croissance lente et un système racinaire peu profond conviennent bien pour une implantation en toiture. Avec une profondeur de substrat plus grande, d’autres plantes vivaces avec des racines plus profondes peuvent être installées. Dans les premiers jours d’une prairie, les phorbes et les fleurs sauvages vivaces ont besoin de développer un système racinaire et de feuillage adéquat, et donc peuvent ne pas fleurir la première année. Beaucoup de plantes sont appropriées pour les toitures végétales, puisqu’elles sont tolérantes à la sécheresse: par exemple, le thym, l’origan et la ciboulette.
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Habitat animalier : toit des saïmiris (réserve zoologique de Thoiry).

BULBES ET RHIZOMES

Plusieurs variétés de bulbes se développent bien dans un milieu sec et...


4L’EAU


4.1Gestion de l’eau pluviale

STOCKAGE D’EAU PLUVIALE ET RÉTENTION

Après la Seconde Guerre mondiale, les réseaux séparatifs se développent pour améliorer le fonctionnement des stations de traitement des eaux usées en temps de pluie. Cependant, l’imperméabilisation croissante des sols nécessite de recourir à des ouvrages enterrés de taille toujours plus imposante pour évacuer les eaux pluviales, et le « tout réseau » montre ses limites. Un concept hydraulique naît alors et préconise le ralentissement des écoulements.

Pluviométrie annuelle

[image: image]

©Météo express

Par la suite, la prise de conscience progressive des impacts des pollutions en temps de pluie sur les milieux aquatiques confirme la nécessité de s’éloigner des pratiques de l’époque pour l’assainissement des eaux pluviales et de tendre vers une gestion des eaux pluviales plus respectueuse du cycle de l’eau (concept environnementaliste). (Extrait du MINISTÈRE DE L’ÉCOLOGIE,DU DÉVELOPPEMENT DURABLE ET DE L’ÉNERGIE)

RÉTENTION ET GESTION DES EAUX PLUVIALES

Une toiture végétalisée est une des mesures qui peuvent parfaitement remplir ce rôle, pour autant que la capacité de rétention du substrat ainsi que la gestion du débit de restitution sont bien conformes au PLU (Plan Local d’Urbanisme) municipal/intercommunal, Art. L 2226-1 du CGCT, relatif aux mesures de gestion des eaux pluviales urbaines et, à plus grande échelle, au SDAGE (Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux) et au SAGE.

Régulation des débits hydriques

Les toitures représentent jusqu’à 50 % des surfaces imperméabilisées de nos villes. À Paris, 75 % des surfaces sont imperméabilisées. Le cycle de l’eau reprend un parcours presque naturel lorsque le toit est végétalisé, tout en s’intégrant dans le tissu urbain, et limite ainsi les impacts de ruissellement.

Pour des toitures non végétalisées, les eaux de pluie qui tombent sur les toits sont acheminées vers les réseaux (eaux pluviales en secteur séparatif, réseaux unitaires en secteur unitaire). Cela surcharge les réseaux et les stations d’épuration, tout en causant...


5LE SOLAIRE, PANNEAUX SOLAIRES, PHOTOVOLTAÏQUES ET THERMIQUES


5.1Énergie et panneaux solaires

INTRODUCTION

Avec plus de sept milliards d’habitants en 2015, et dix milliards d’individus attendus en 2060, notre planète ne sera bientôt plus en mesure d’alimenter sa population si nous ne remettons pas en cause notre mode de vie. Les ressources naturelles de notre planète sont de plus en plus sollicitées et s’épuisent d’année en année. Les modes de consommation, de plus en plus énergivores, nous poussent alors à repenser nos modèles énergétiques.
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©NASA Solar Dynamics Observatory

La première action à mener pour améliorer notre bilan énergétique consiste avant tout à réduire notre consommation. L’énergie la moins chère est celle que l’on ne consomme pas. Mais au-delà de la réduction de notre consommation, et afin de limiter l’impact de l’Homme sur le réchauffement climatique, l’usage des énergies renouvelables est aujourd’hui un moyen concret et pérenne d’y contribuer.

(Source : Negawatt)

Qu’est-ce qu’une énergie renouvelable ?

C’est une énergie inépuisable, telle que celle fournie par le soleil, le vent, la chaleur de la Terre, c’est-à-dire ne provenant pas de ressources épuisables telles que le pétrole, le charbon, l’uranium ou encore le gaz naturel. Un autre intérêt des énergies renouvelables est d’être « décarbonées », c’est-à-dire ne rejetant pas de dioxyde de carbone (CO2) dans l’atmosphère, principal contributeur du réchauffement climatique.

Aujourd’hui devenues économiquement compétitives, les principales sources d’énergies renouvelables utilisées dans le monde sont les suivantes.

L’énergie hydraulique

L’hydroélectricité constitue la source d’énergie renouvelable la plus utilisée dans le monde. Le principe consiste à créer une retenue d’eau en barrant le cours d’une rivière, et à exploiter l’énergie potentielle de l’eau accumulée. Suivant la hauteur de chute, on distingue les usines de haute chute, de moyenne chute, et les usines au fil de l’eau. Différents types de turbines sont adaptés au fonctionnement optimal selon le type de chute. La production d’électricité d’origine hydraulique est d’une grande souplesse. Elle participe à la production de base des réseaux, mais peut venir également en complément aux heures de pointe, grâce à sa rapidité de mise en œuvre.

L’énergie éolienne

Cette source d’énergie a animé les moulins depuis plus longtemps encore que l’énergie hydraulique ; c’est elle également qui gonfle les voiles des navires. Cette forme d’énergie est exploitée actuellement par des éoliennes, soit directement pour actionner des pompes, soit indirectement en produisant du courant électrique (aérogénérateurs).

L’énergie solaire thermique

La technologie du solaire thermique, également connue sous le nom de « chauffe-eau solaire », convertit l’énergie solaire en énergie thermique, laquelle sert à chauffer de l’eau ou à produire de la chaleur. Dans ce procédé, la température d’un liquide caloporteur, circulant dans des panneaux solaires, augmente. Il existe différentes structures, mais le principe reste le même : le liquide chauffé transfère sa température à l’eau contenue dans un réservoir par convection et est ensuite renvoyé vers les panneaux à l’aide d’une pompe.
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Panneaux solaires thermiques sur végétalisation de toiture (Nord).

L’énergie solaire photovoltaïque

L’énergie photovoltaïque se base sur l’effet photoélectrique pour créer un courant électrique continu à partir d’un rayonnement électromagnétique. Cette source de lumière peut être naturelle (soleil) ou artificielle (une ampoule). L’énergie photovoltaïque est captée par des cellules photovoltaïques, des composants électroniques qui produisent de l’électricité lorsqu’ils sont...

ANNEXE 4

Références normatives

Normes suisses sur la végétalisation de toitures de la SIA (Association des ingénieurs et architectes suisses)

Norme SIA 261 Actions sur les structures porteuses

Norme SIA 271 Étanchéité des bâtiments

Norme SIA 318 Aménagements extérieurs

Norme SIA 312 Végétalisation de toitures

(Normes de la VSA et de la VSS)

SN 592000 Installations pour évacuation des eaux des biens-fonds – Conception et exécution

SN 640582 Terrassement, sol – Inventaire de l’état initial, tri des matériaux terreux manipulés

SN 670071 Recyclage – Norme de base

SN 670103b Granulats pour mélanges hydrocarbonés et pour enduits superficiels utilisés dans la construction des chaussées, aérodromes et autres zones de circulation

SN 670241a Géosynthétiques – Exigences pour les fonctions de séparation, de filtration et de drainage

SN 670119 NA Granulats pour matériaux traités aux liants hydrauliques et matériaux non traités servant pour les travaux de génie civil et pour la construction de chaussées – Graves non traitées –...

ANNEXE 5

Liens utiles

AESN : Agence de l’eau Seine-Normandie. Document d’orientation pour une meilleure maîtrise des pollutions dès l’origine du ruissellement.

MEDD : Portail d’information sur l’assainissement communal des eaux pluviales

ONEMA Pluviales : Cas des pesticides et des métaux

EAWAG Suisse : Dynamique des rejets de biocides et de pesticides (Mecoprop) des membranes d’étanchéité bitume

Normes européennes charges neige sur les structures

IUCN : Étude de compensation, réglementation

UICN, France : Listes rouges Faune, Flore

Sécurité du personnel, protection antichutes (garde-corps : norme NF EN ISO 141222-3 en vigueur)

Charges admissibles et résistance mécanique d’une ossature bois de toiture : www.cndb.org/live/produits_et_materiaux/bois_de.../bois_massifs_structuraux.pdf
...
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