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Résumé



Accueil de la biodiversité, lutte contre les îlots de chaleur urbains, gestion de l’eau, préservation de la santé et du bien-être, mais aussi protection du bâti : les toitures végétales rendent de nombreux services, plus que jamais incontournables dans nos villes qui grandissent et se densifient.


Même si elles sont issues de la nuit des temps avec les jardins de Babylone, les toitures végétales ont été redécouvertes avec le développement des toits plats depuis le XXe siècle. Aujourd’hui portées par la loi, elles ont commencé à s’inscrire dans les textes de planification. De plus en plus de maîtres d’ouvrage, souhaitant concrétiser leur engagement environnemental, les intègrent dans leurs projets.


Pour ces raisons, il importait de mettre à la disposition de ces acteurs – mais aussi des architectes, bureaux d’études, économistes et de tout un chacun qui s’intéresse au sujet – un livre qui présente de façon accessible les toitures végétales. Ce livre donne les points de repères essentiels pour mieux connaître ces ouvrages particuliers où se rencontrent le monde du bâtiment et celui de végétal.


Dans un premier temps, l’ouvrage expose les multiples services rendus par les toitures vivantes et présente les différentes typologies existantes, de la toiture végétalisée extensive à la toiture potagère, en passant par les toits biosolaires. Le propos est rythmé de focus sur des réalisations exemplaires et représentatives. Dans une seconde partie, un cahier technique détaille les éléments techniques à maîtriser pour concevoir et réaliser correctement des toitures-terrasses végétales, y compris en rénovation ou pour les particuliers, afin que tout projet soit une réussite et corresponde aux attendus.
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Préface


Dans un contexte de changement climatique, d’érosion de la biodiversité et d’augmentation de la population urbaine – plus de 56 % de l’espèce humaine vit en ville1, soit 4,4 milliards d’habitants, ce chiffre devant doubler d’ici 2050, portant la proportion d’urbains à 70 % –, les villes induisent des pressions importantes sur les écosystèmes et le climat. Responsables de 70 % des émissions de gaz à effet de serre1 et de plus des deux tiers de la consommation mondiale d’énergie, elles se doivent de gagner en sobriété, d’accueillir la biodiversité et de lutter contre les îlots de chaleur urbains, pour être plus vivables pour les citadins et réduire leurs impacts écologiques.


De plus, d’après l’Insee, les bâtiments représentent en France environ 25 % de la surface des zones artificialisées, soit une part importante des paysages urbains. Aussi pourquoi ne pas s’appuyer sur ces bâtiments pour apporter à la ville – mais aussi en dehors des cadres urbains – des solutions fondées sur la nature répondant aux enjeux actuels et à venir, afin d’inverser la tendance et d’amorcer une réconciliation avec la nature ?


Chaque modification qui se produit dans les pratiques, les comportements et les idées, vers la prise en compte de l’importance de la biodiversité et de ses aménités, est un pas en avant. Chaque action compte, en particulier auprès des plus jeunes.


Comme l’écrivait le poète Francis Ponge dans Le Grand Recueil en 1961 : « Il suffit d’abaisser notre prétention à dominer la nature et d’élever notre prétention à en faire physiquement partie, pour que la réconciliation ait lieu. » Pour faire physiquement partie de la nature, l’une des solutions peut être de transformer nos habitats pour y accueillir des espaces végétalisés, potentiellement favorables aux espèces sauvages, pour mieux les découvrir, les accepter et vivre une expérience de nature, car on respecte mieux ce que l’on connaît et ce que l’on comprend.


Les toitures vivantes, basées sur des techniques matures, constituent ce pas en avant, en offrant une approche multifonctionnelle.


Ce livre a pour objectif de les présenter, historiquement, techniquement, selon leurs différentes typologies, de décliner les services qu’elles peuvent rendre, en rythmant ces thématiques par des illustrations au travers de réalisations exemplaires.


Frédéric Madre
Président de l’Adivet
Chercheur associé au Cesco-MNHN









1.Source : la Banque mondiale
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Une toiture végétale semi-intensive en climat méditerranéen : végétalisation du toit de la capitainerie du port de Sanary-sur-Mer.
















Avant-propos


Pourquoi « toitures vivantes1 », alors qu’on va surtout parler de toitures végétalisées dans cet ouvrage ? Au-delà des trois concepts de végétalisation des toitures – extensif, semi-intensif et intensif – on a souhaité donner de la visibilité à des catégories émergentes, comme l’agriculture urbaine en toiture, les « brownroofs » ou encore la toiture biosolaire. Mais dans l’ensemble, le terme générique pouvant qualifier les contenus de cet ouvrage est bien ce que l’on appelle la toiture végétalisée.


Les toitures végétales ou végétalisées, c’est quoi ?


Ces toitures sont, en fait, le plus souvent des toitures-terrasses, donc généralement plates. L’avènement du béton dans la construction au début du XXe siècle, puis beaucoup plus tard (dans les années 1960) des toitures en acier ou en bois, a été concomitant avec les avancées des technologies d’étanchéité. Il est traditionnel de parler de couverture à propos des techniques de toiture en pente, réalisées avec des tuiles, de l’ardoise ou du zinc, pour les distinguer des toitures étanchées, qui sont elles dotées d’un complexe d’étanchéité qui met la construction à l’abri des infiltrations de l’eau de pluie.


La végétalisation de toiture consiste à installer de façon permanente un ensemble de matériaux et végétaux spécialement étudiés, selon des techniques spécifiques, sur une surface de toiture prévue à cet effet. Le terme de végétalisation exprime à la fois le fait de végétaliser et le résultat de cette action.


Pourquoi ce livre aujourd’hui ?


La densification des villes, l’érosion de la biodiversité, la gestion des eaux pluviales ou bien encore la lutte contre l’îlot de chaleur urbain sont autant de justifications pour expliquer l’intérêt renouvelé pour les toitures-terrasses végétales. Le législateur a étoffé des lois existantes pour renforcer l’obligation de végétaliser les toitures de certaines typologies de bâtiments mais, plus largement, les donneurs d’ordre intègrent de plus en plus souvent la végétalisation du bâti, en particulier en toiture. Ce livre a pour vocation de présenter de manière détaillée, mais de façon vulgarisée, les toitures végétales, pour donner les points de repères essentiels pour mieux les connaître, en termes de services rendus, de typologies, et techniquement.


Comment est-il organisé ?


Le livre s’articule en deux grands temps. Le premier est une présentation, d’une part, des multiples services rendus par les toitures vivantes, détaillant les bénéfices apportés et démontrant la multifonctionnalité de ces solutions, et, d’autre part, des différentes typologies de toitures végétales, de la toiture végétalisée extensive à la terrasse potagère, en passant par les « wildroofs » ou les toitures biosolaires. Afin d’illustrer le propos, cette première partie est ponctuée de nombreux exemples de réalisations, accompagnés de photos inspirantes, qui donnent à voir la multiplicité des projets.


Le cahier technique constitue le second temps de l’ouvrage. Sans se substituer aux documents de référence, cette partie permet de prendre connaissance des éléments techniques incontournables pour concevoir correctement une toiture terrasse végétale, que ce soit en termes de charges, de composants des complexes isolation-étanchéité et végétalisation, d’irrigation et de maintenance. La rénovation et les projets de particuliers sont également abordés avant de proposer un guide de choix et de donner le cadre législatif et réglementaire.


À qui s’adresse-t-il ?


Cet ouvrage s’adresse aussi bien aux maîtres d’ouvrage, publics ou privés, qu’aux architectes, bureaux d’études ou économistes, qui y trouveront les points de repère pour appréhender le domaine. Les pouvoirs publics, au niveau national comme territorial, y trouveront les éléments pour se familiariser avec ces solutions fondées sur la nature et dimensionner, le cas échéant, une politique encourageant leur mise en œuvre. Enfin, tout un chacun y trouvera les réponses aux questions concernant ces systèmes.


Les auteurs de ce livre espèrent que sa lecture permettra à la fois de sensibiliser aux atouts de la végétalisation du bâti et de se familiariser avec ses techniques, afin que plus de projets voient le jour, pour le bien de tous.









1.Ce terme correspond exactement à la terminologie « living roofs » utilisée par nos collègues anglais.
















Introduction


Bref historique


Depuis que les humains ont commencé à construire des habitations, ils ont interagi avec la nature, d’abord en exploitant ses ressources, puis en accueillant des plantes et des animaux au sein des habitats, et enfin en procédant à une installation réfléchie de structures végétales vivantes sur le bâti.


Au néolithique apparaissent ainsi des habitats recouverts de tourbe en Europe et Amérique du Nord, tradition qui se prolonge encore aujourd’hui avec les toitures-prairies des maisons scandinaves. L’étanchéité était généralement en écorce de bouleau, et le principal objectif était de garantir l’isolation thermique dans ces régions aux hivers rigoureux.


Durant l’Antiquité, au VIe siècle avant notre ère, les mythiques jardins suspendus de Babylone sont conçus pour l’agrément et l’agriculture « urbaine » de ces premières civilisations. On retrouve à la Renaissance ces jardins d’agrément, perçus comme des signes extérieurs de richesse, avec par exemple la tour Guinigi couronnée d’arbres en son sommet, érigée à Lucques en Toscane au XIVe siècle.


En France, depuis Vauban, les ouvrages militaires sont souvent végétalisés à des fins de protection et de camouflage, de même que les châteaux d’eau pour éviter les chocs thermiques, ou parfois dans le but d’une meilleure intégration paysagère de ces structures massives.


En 1839, l’invention du papier bitumé en Allemagne, utilisé comme membrane d’étanchéité sur les toits, marque un tournant dans l’histoire de la végétalisation. Pour protéger ces membranes des UV, de la chaleur et des incendies, elles sont recouvertes de terre de remblais ou de sable. La végétation y vient d’abord spontanément, illustrant ainsi le concept de sérendipité.


En parallèle, le toit-terrasse (végétalisé ou non) est mis au goût du jour, en constituant l’un des cinq piliers de l’architecture moderne énoncés par Le Corbusier dans les années 1920, car il permet de récupérer l’espace subtilisé au sol par le bâti.




[image: ]Le Corbusier parle des toits et de leur végétalisation


« N’est-il pas contraire à la logique que toute la surface d’une ville reste inutilisée et demeure réservée au dialogue avec les étoiles ? [...] Nous voilà au sommet ! L’herbe est sèche, car nous sommes en pleine canicule. Mais qu’est-ce que cela peut faire ? Chaque brin d’herbe apporte de l’ombre, et les racines qui s’entremêlent forment un feutre serré. Il préserve de la chaleur ainsi que du froid et fait office de régulateur thermique gratuit, qui ne nécessite pas le moindre soin… Les jardins suspendus vivent en autarcie, nourris par le soleil, la pluie, les vents et les oiseaux porteurs de graines. » (Le Corbusier, Une Petite Maison, 1954)





L’utilisation de membranes d’étanchéité conçues pour résister à la pénétration des racines permet le développement de jardins sur dalles comme le jardin Atlantique, aménagé au-dessus de la gare Montparnasse à Paris, conçu par F. Brun et M. Péna en 1994. Mais ces solutions se heurtent à diverses limites : la charge (plus de 2 t/m2), le coût, les difficultés d’entretien, et le matériau des dalles qui ne peut être que du béton.


Dans les années 1970, on cherche alors à alléger la densité de la terre végétale pour réduire le poids du système. Par ailleurs, des observations faites sur diverses toitures plates (Darius & Drepper, 1983) montrent des colonisations végétales spontanées et, de façon plus remarquable, une corrélation entre les associations végétales présentes et l’épaisseur du matériau figurant en toiture1.


C’est le point de départ d’intenses recherches en Allemagne dans les années 1980. Un groupe de travail rassemblant universitaires et ingénieurs se constitue, la FLL (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau ou, en français, Société de recherche pour le développement du paysage), qui publie en 1982 les premiers « principes pour les toitures végétalisées ». Plusieurs ouvrages explicitent ensuite les concepts de végétalisation extensive ou intensive (voir la bibliographie à la fin de ce livre). Le concept de végétalisation de toiture2 est né, le marché naissant s’organise et des systèmes complets, indiqués en filigrane dans les règles édictées par la FLL, sont développés. Avec l’aide des collectivités territoriales, le développement est fulgurant : en 1990, lorsque la France s’engage dans ce mouvement, l’Allemagne réalise déjà plus d’un million de mètres carrés annuels de TTV (toitures-terrasses végétalisées).


D’autres pays suivent la tendance : la Suisse, l’Autriche, les Pays-Bas, la Suède, le Danemark, la Finlande, puis la plupart du reste de l’Europe, dont la France. En 1997 est créée la fédération des associations européennes de la végétalisation du bâti (EFB). En Amérique du Nord, l’association GRHC (Green Roofs for Healthy Cities) est fondée au début des années 2000, regroupant le Canada et les États-Unis. En 2007, les associations nationales de sept pays (dont la France représentée par l’Adivet) officialisent la création du WGIN (World Green Infrastructure Network), association internationale – l’Europe, les Amériques, l’Océanie et l’Asie y sont aujourd’hui représentées – qui organise notamment des congrès sur l’évolution des connaissances en toitures et façades végétalisées. Depuis 2009, ce sont douze congrès (WGIC) qui ont été organisés sous l’égide du WGIN dans toutes les parties du monde, le plus récent ayant eu lieu en Nouvelle-Zélande en septembre 2024.


Le contexte actuel



[image: ]UN MARCHÉ DE PLUS DE 1,8 MILLION DE M2



En France, le marché des toitures végétalisées était encore naissant au début des années 2000, même si les premières réalisations remontent aux années 1990.


La constitution de l’association Adivet en 2002, puis la rédaction de règles professionnelles (conjointement avec la CSFE, la Chambre syndicale française de l’étanchéité) ont contribué à fédérer les différents acteurs du domaine et à promouvoir leurs solutions. Un véritable marché a trouvé son plein essor en 2007, pour atteindre une certaine maturité en 2011 (1 million de m2 réalisés durant cette année-là).


Après une certaine stabilité, on a noté une progression globale de plus de 16 % de 2016 à 2021 inclus, le marché total de la toiture et terrasse végétalisées (extensive et semi-intensive) dépassant les 1,6 million de m2 installés par an en 2021.


Le congrès de Nantes (WGIC organisé par l’Adivet avec le WGIN en 2013), qui avait rassemblé près de 500 participants, une trentaine d’exposants et 70 orateurs de plus de 30 pays, a été une étape-clé pour la notoriété et la crédibilité du concept de toiture végétalisée.


La loi Biodiversité (2016) a eu un impact positif sur le marché, générant une croissance à deux chiffres l’année suivant sa promulgation. 2019 a également été une année favorable, sans doute portée par la sensibilisation plus forte de la société civile aux problématiques environnementales, comme les résultats des élections municipales de 2020 l’ont illustrée.




[image: Évolution du marché des toitures végétalisées de 2003 à 2022.]




Évolution du marché des toitures végétalisées de 2003 à 2022.








En France, la végétalisation des toitures représente 4 à 5 % des surfaces étanchées. 95 % de la végétalisation s’effectue en travaux neufs, portée aux deux tiers par des donneurs d’ordre privés contre un tiers par des donneurs d’ordre publics, répartition qui s’est inversée en une dizaine d’années.


En ce qui concerne la répartition des solutions de toitures végétalisées, on observe depuis cinq ans environ une augmentation sensible de la proportion de surfaces semi-intensives par rapport aux surfaces extensives : de moins de 5 % dans les années 2000, le semi-intensif est maintenant proche de 20 %. On peut y voir une évolution (positive) de la mise en œuvre de projets plus ambitieux.



[image: ]LES ACTEURS DE LA VÉGÉTALISATION DU BÂTI


La chaîne de valeur de la végétalisation du bâti comprend :


• les maîtres d’ouvrage, publics comme privés ;


• les maîtres d’œuvre : architectes, concepteurs-paysagistes, bureaux d’études, économistes ;


• les contrôleurs techniques ;


• les fournisseurs de composants (pépiniéristes, fournisseurs de substrat, de drains, filtres et accessoires, matériels d’irrigation, etc.) et de systèmes complets ;


• les installateurs : entreprises d’étanchéité et du paysage ;


• les transporteurs concernés par cette activité.


Au total, ce sont 1 200 entreprises qui composent la filière, soit plus de 7 000 employés. Le chiffre d’affaires global de l’activité est estimé pour 2021 à 220 millions d’euros.









1.Lassalle F., Végétalisation extensive des terrasses et toitures, Éditions Le Moniteur, p. 20 et suivantes







2.Le terme allemand équivalent, Dachbegrünung, signifie littéralement « verdissement des toits ».
















Partie 1


Des toitures utiles
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Les toitures végétalisées ont d’abord été perçues comme une solution de substitution à la toiture-terrasse jardin, mais adaptable à tous éléments porteurs et à toutes surfaces. Cependant, leur esthétique « modeste » a failli les faire oublier. C’était sans compter avec les nombreux services qu’elles offrent. Leur utilité se révèle également, depuis quelques années, dans les solutions d’agriculture urbaine en toiture (AUT), qui produisent fruits et légumes sur les toits, ou bien dans les toitures biosolaires, surfaces mixtes incluant végétalisation et production d’électricité photovoltaïque.
Le chapitre 1 vise ainsi à exposer les éléments d’information et de compréhension de ces services dits écosystémiques, tandis que le chapitre 2 décrit les différentes typologies de toitures végétales qui se distinguent les unes des autres en fonction de leurs usages, du type de végétalisation qu’elles accueillent et de leurs caractéristiques techniques.
Pour illustrer ces services écosystémiques et ces types de toitures, chacun de ces deux chapitres comporte différentes réalisations de toitures végétales, présentées sur des doubles pages.
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Les toitures végétales fournissent un certain nombre de services appelés « services écosystémiques », une notion qui est abordée dans les travaux d’écologie urbaine, en particulier dans ceux portant sur la végétalisation des villes. Ces services se définissent comme les bénéfices que les humains tirent des écosystèmes, selon le Millennium Ecosystem Assessment, et peuvent être classés en quatre grands types :


• les services d’approvisionnement (nourriture, bois, médicaments…) ;


• les services de régulation (gestion des eaux pluviales, rafraîchissement, pollinisation…) ;


• les services socioculturels (aménités, inspiration…) ;


• les services de support (formation des sols, cycles biogéochimiques…).


Le bien-être des humains, via ces services, est indissociable de la santé des écosystèmes.



1.1 |Accueil de la biodiversité


La biodiversité est la diversité du vivant, qu’on perçoit souvent comme la multiplicité des espèces végétales et animales (diversité spécifique). C’est donc la flore (plantée et spontanée), la faune (y compris les insectes et les araignées) mais ce sont aussi les champignons et les micro-organismes du sol (bactéries intervenant dans le cycle des nutriments notamment) et même les virus !


Le terme « biodiversité » englobe aussi la variabilité génétique au sein des espèces et les interactions entre ces différents groupes d’êtres vivants ainsi que les interactions avec leur environnement.


La biodiversité se définit donc aussi sur deux autres niveaux que celui des espèces : un niveau inférieur, intraspécifique, qui est celui de la diversité génétique des populations (degré de variétés des gènes au sein d’une même espèce) et un niveau supérieur qui est celui de la diversité des écosystèmes, la diversité des assemblages d’espèces qu’il est possible d’observer à l’échelle planétaire en fonction des conditions climatiques, hydriques et géologiques.


La végétalisation des toitures, d’un point de vue scientifique, s’inscrit dans le cadre de l’écologie urbaine. L’écologie étudie les interactions entre les êtres vivants en relation avec leur milieu. Le domaine des sciences de la conservation, discipline de l’écologie, vise à prévenir la perte de biodiversité. Ces sciences permettent de développer des outils pour maintenir et restaurer les communautés et le fonctionnement des écosystèmes. L’étude des bâtiments végétalisés aborde aussi des problématiques liées à l’ingénierie écologique et à l’écologie du paysage, autres disciplines de l’écologie. Enfin, la notion d’écologie urbaine a d’abord été proposée par les sociologues de l’École de Chicago vers 1930 comme l’étude des sociétés urbaines en tant qu’écosystèmes. Depuis les années 1970, l’étude des problématiques écologiques liées à l’urbanisation a débuté au sein des communautés scientifiques issues des sciences naturelles. Ce n’est que récemment que les organismes des espaces urbains sont observés, sous l’impulsion de l’aspiration des citadins à une requalification écologique des territoires. Les systèmes de végétalisation ont été étudiés à l’échelle des communautés, c’est-à-dire au niveau des assemblages de populations d’organismes vivants dans un même habitat, et à l’échelle du paysage urbain, niveau d’organisation supérieur aux écosystèmes, caractérisé par son hétérogénéité et ses changements influencés par les activités humaines.
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La crèche Mérignac accueille une végétalisation de type prairie, s’insérant dans la trame verte de la ville, restituant en toiture l’espace végétal pris au sol.








L’objectif d’une végétalisation favorable à la biodiversité est de rendre les bâtiments plus accueillants pour les espèces sauvages et les villes plus perméables à leur déplacement, mais aussi de rendre ces dernières plus sobres et plus résilientes et plus agréables à vivre pour les habitants.



[image: ]SYNTHÈSE DES ÉTUDES SCIENTIFIQUES SUR LA CAPACITÉ DES TOITURES VÉGÉTALES À ACCUEILLIR LA BIODIVERSITÉ EN FRANCE


Les chercheurs allemands (Köhler, Schrader et Böhning), anglais (Dunnett, Kadas et Gedge) et suisses (Baumann et Brenneisen) ont été les premiers à considérer les toitures végétalisées comme des objets d’étude scientifique. La science de la végétalisation étant récente, tous les travaux publiés sont postérieurs aux années 2000.


En France, les premiers travaux scientifiques académiques en écologie sur la biodiversité des toitures végétalisées ont été réalisés vers 2010 dans le cadre de masters. Ils ont montré l’importance du sujet et commencé le défrichage. Deux thèses de doctorat de recherche fondamentale ont suivi sur ce thème, l’une au laboratoire Cesco (Centre d’écologie et des sciences de la conservation) du Muséum national d’Histoire naturelle soutenue en 2014 par Frédéric Madre et l’autre au laboratoire iEES Paris (Institut d’écologie et des sciences de l’environnement de Paris) soutenue en 2017 par Yann Duzsa.


Les travaux menés au Cesco-MNHN sur plus de cent toitures ont montré que les systèmes de végétalisation apportent de nombreux bénéfices et permettent de réduire l’hostilité de la matrice urbaine en rendant la ville plus perméable aux espèces sauvages. Les différents types de végétalisation ne sont pas équivalents en termes de biodiversité, les toitures présentant des strates végétales herbacées et arbustives étant plus propices au développement des espèces sauvages que celles présentant uniquement une strate muscinale (mousses et sedums). Les chercheurs du Muséum ont analysé les communautés d’espèces sauvages utilisant spontanément ces différents habitats potentiels : les plantes sauvages, les arthropodes et les oiseaux des toits au sein du paysage urbain. Ils ont mis en évidence l’importance de la complexité structurelle de la végétation sur les communautés étudiées : plus il y a des strates végétales présentes en toiture, plus les communautés sont diversifiées. Par ailleurs, les effets de la hauteur des bâtiments et de la présence d’espaces verts environnants n’étaient pas significatifs, les espèces inventoriées ayant de très bonnes capacités de dispersion.


Les travaux menés à iEES-Paris ont démontré que les toitures végétales sont associées à plusieurs services écosystémiques. L’amélioration de la quantité et de la qualité des services écosystémiques attendus nécessite de comprendre l’influence des interactions entre les composantes de la toiture végétalisée sur les multiples fonctions écosystémiques associées. Ces composantes sont la composition du sol, sa profondeur et la communauté végétale présente. À l’aide d’expérimentations en milieu contrôlé puis en conditions réelles, ils ont cherché à comprendre comment les interactions entre les composantes des toitures végétalisées influencent des fonctions majeures liées aux cycles biogéochimiques du carbone, de l’azote et de l’eau, ainsi qu’à la pollinisation. Ils ont mis en évidence une influence majeure des interactions entre type de sol, profondeur du sol, espèces de plantes et diversité végétale sur le niveau de réalisation des fonctions écosystémiques ainsi que sur les interactions entre ces fonctions. Ils ont montré que le choix des composantes d’une toiture pouvait conduire à des compromis entre services écosystémiques, proposant des pistes de conception et de gestion pour obtenir des toitures végétalisées multifonctionnelles.


Au niveau de la recherche intégrée aux collectivités, l’étude GROOVES, menée par l’Agence régionale de la biodiversité Île-de-France s’est intéressée à la biodiversité et aux services écosystémiques de 36 toitures de la Métropole du Grand Paris. Elle a mis en exergue les conclusions suivantes.


• 400 espèces de plantes ont été inventoriées dont 70 % sont des plantes spontanées. La composition floristique est originale, souvent comparable à celle des pelouses sèches sableuses. L’origine des plantes est variée : locale ou plus lointaine, méditerranéenne, continentale et nord-américaine. Les toitures abritent en moyenne une diversité en plantes similaire à celle rencontrée dans les friches et les parcs urbains.


• 611 espèces d’invertébrés ont été observées, appartenant à de nombreux groupes taxonomiques dont en majorité des Hyménoptères (abeilles), des Hémiptères (punaises), des Coléoptères et des Araignées.


• Au-delà de 25 cm d’épaisseur de substrat, la richesse floristique n’augmente plus alors que la diversité en pollinisateurs continue à accroître.


• La hauteur du bâtiment est corrélée à la richesse en plantes spontanées, en syrphes et en abeilles sauvages. L’effet est positif pour la biodiversité, jusqu’à environ 10 m de hauteur (trois étages), ce qui signifie que la hauteur peut avoir un effet positif jusqu’à un certain seuil. Les hypothèses suivantes ont été émises : meilleure captation des graines de plantes sauvages par le substrat, meilleure exposition, espaces moins perturbés pour la faune ?


• Concernant les arthropodes, on peut distinguer des espèces « toiturophiles » normalement peu représentées dans la matrice urbaine mais très fréquentes sur les toitures, comme l’araignée Runcinia grammica, les punaises Nysius graminicola et Lygus pratensis. On relève aussi des espèces très généralistes, communes sur les toits et au sol, par exemple le gendarme (Pyrrhocoris apterus), l’épeire diadème (Aranea diadematus) et la punaise verte (Nezara viridula). Enfin, on identifie des espèces « toiturophobes » peu représentées sur les toitures alors qu’elles sont communes au sol, comme la pisaure admirable (Pisaura mirabilis), la punaise nébuleuse (Raphigaster nebulosa) ou la corée marginée (Coreus marginatus).


• Les typologies dites « extensives » ont une faune et une flore moins diversifiées que les autres. Les toitures extensives sont moins riches en invertébrés que les toitures intensives et semi-intensives. Elles possèdent cependant des communautés originales.


• La richesse en pollinisateurs sur les toitures intensives et semi-intensives est comparable à celle des autres espaces verts urbains.


• Les sols de toitures végétalisées présentent en moyenne des niveaux de biomasse microbienne très élevés, de l’ordre du double du niveau moyen mesuré avec le référentiel RMQS (réseau de mesures de la qualité des sols).
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La végétalisation des toitures est habituellement classée en trois types, en fonction de la hauteur de substrat (le chapitre 2 détaille cette segmentation et la nuance) :


• extensive : de 4 à 12 cm ;


• semi-intensive : de 12 à 30 cm ;


• intensive : plus de 30 cm.





Les sciences participatives ont également été actives sur le sujet au travers du programme Florilèges Toitures de l’association Plante & Cité. Ce programme créé en 2011 en partenariat avec l’Adivet est un dispositif d’observation des plantes de toitures, ouvert aux professionnels des espaces verts comme aux jardiniers amateurs. L’objectif est de mieux connaître la composition végétale et la dynamique d’évolution des toitures végétalisées en France. Les observations portant sur la période 2011-2017 ont permis de référencer 602 espèces végétales différentes (79 familles) sur près de 85 toitures réparties dans toute la France métropolitaine. Parmi les plus grandes familles observées, on note principalement la présence d’Astéracées (18,8 % des relevés) et de Crassulacées (18,4 %). Viennent ensuite des familles comme les Poacées (12,4 %), les Fabacées (9,3 %) puis les Caryophyllacées (7,5 %). L’ensemble des espèces végétales spontanées ou volontairement implantées ont été prises en compte dans cet observatoire.
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AgroParisTech étudie les supports de culture, composante de la biodiversité. En 2022-2023, un projet de post-doctorat a dressé un état des lieux de la biodiversité des toitures végétales.








Enfin, les études menées par AgroParisTech concernant le support de culture, ou substrat, ont permis d’observer une importante diversité de macro et micro-organismes (collemboles, champignons, bactéries), suffisamment nombreux pour que ces « techno-sols » soient fonctionnels. Les projets d’agriculture urbaine en toiture, de plus en plus nombreux, présentent des techno-sols avec les plus fortes diversités d’organismes, en lien avec les pratiques de compostage et les modes de cultures respectueux de l’environnement, et c’est cette diversité qui garantit un bon fonctionnement de l’écosystème-sol et donc une bonne fertilité pour les cultures.
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Un certain nombre de recommandations peut être pris en compte pour concevoir des toitures végétales favorables à la biodiversité.


• Faire un état des lieux pour savoir d’où l’on part, se fixer des objectifs précis en termes de biodiversité.


• Ne rien planter afin de laisser la végétation spontanée s’implanter (toitures de type « wildroof » ou « brownroof », où l’on installe uniquement le support de culture et laisse les végétaux s’implanter spontanément), a minima ne pas retirer les espèces qui vont s’installer spontanément.


• Certains aménagements peuvent être installés sur la toiture afin de créer des habitats supplémentaires pour les espèces, comme des enrochements, des tas de sable, de bois mort ou éventuellement un point d’eau (mare). Lieux préservés, les toitures représentent des espaces propices pour accueillir les oiseaux, les chauves-souris ou les insectes, dont les pollinisateurs si utiles à la diversité de notre alimentation. Elles peuvent aussi abriter certains mollusques tels que les limaces et les escargots, ou encore certaines espèces de reptiles comme le lézard des murailles qui est une espèce protégée.




[image: ]Une toiture pour le lézard des murailles


Un récent projet d’envergure a pris en considération cette espèce protégée du lézard des murailles. La plus grande toiture végétalisée d’Europe, sur le Centre d’entretien et de maintenance de la ligne 15 du Grand Paris Express à Champigny-sur-Marne, a été ainsi réalisée avec plusieurs centaines de mètres linéaires de murets pour servir d’habitat à ce lézard, les prairies entourées par ces murets étant pâturées par des brebis.





• Pour les toitures plantées, privilégier le choix de variétés locales pour les plantes, en s’appuyant sur certains fournisseurs (par exemple issus de la démarche Végétal local®). Il est également possible de collecter des graines sauvages dans des milieux proches.


• Il est recommandé de faire varier les profondeurs et la nature du substrat au sein d’une même toiture pour créer des conditions différentes pour la faune.


• De la même manière, la diversification des strates végétales (muscinale, herbacée, arbustive voire arborée) favorise la biodiversité.


• La diversité des modes de conception de toitures végétalisées est à privilégier à l’échelle d’une ville.


• Des connexions entre la toiture végétalisée et le sol peuvent être envisagées, par le biais de plantes grimpantes.


Concernant l’entretien, il est préférable qu’il soit très modéré (une à deux fois par an pour retirer les ligneux indésirables et les espèces envahissantes, ainsi que les déchets) et qu’il consiste surtout à bien observer et comprendre la dynamique des écosystèmes créés sur les toitures. Ces actions d’entretien doivent être prises en compte au plus tôt dans la conception du bâtiment, suivant un cahier des charges intégrant une gestion écologique qui respecte les cycles de vie des espèces et l’intégrité des bâtiments. La formation et la pédagogie auprès des acteurs et des utilisateurs de ces espaces constituent aussi un élément essentiel pour une meilleure prise en compte de la biodiversité.


Enfin, si ces toitures sont accessibles au public, les habitants du bâtiment pourront eux-mêmes réaliser ces entretiens et profiter de ces espaces de nature, contribuer aux programmes de sciences participatives permettant à la communauté scientifique d’obtenir plus de données sur ces milieux et à la société d’être plus attentive à la biodiversité.



[image: ]UNE ATTENTION PARTICULIÈRE AUX CONSTITUANTS DES SYSTÈMES DE VÉGÉTALISATION : LA BIODIVERSITÉ GRISE


D’après le rapport du groupe de travail Bâtiment et Biodiversité du Plan Bâtiment Durable paru fin 2015, la « biodiversité grise » se définit ainsi : « Par analogie avec l’énergie grise, la biodiversité grise se comprend comme le cumul des impacts positifs et négatifs sur les écosystèmes et la biodiversité sur l’ensemble du cycle de vie d’un matériau ou d’un produit (équipement, énergie) : la production, l’extraction, la transformation, la fabrication, le transport, la mise en œuvre, l’utilisation, l’entretien puis pour finir le recyclage. Chacune de ces étapes génère des impacts positifs ou négatifs sur le vivant qui, à la différence des émissions de gaz à effets de serre, peuvent être de natures très différentes. »


Lors de la conception et de la mise en œuvre des systèmes de végétalisation, une vigilance doit donc être portée sur l’origine et la nature des matériaux utilisés comme constituants des toitures végétalisées. En effet, il ne serait pas souhaitable que les impacts négatifs sur la biodiversité de ces approvisionnements soient supérieurs aux effets positifs attendus et constatés. La RE20201 pousse les fournisseurs de système à agir dans ce sens et de nouvelles approches sur les matériaux de réemploi sont en cours et entrent en application dans les systèmes de végétalisation.



[image: ]INTÉGRER LES TOITURES VÉGÉTALISÉES DANS LES TRAMES ÉCOLOGIQUES


Peu de travaux ont été publiés sur l’intégration des toitures végétalisées au sein du paysage urbain. Cependant, certaines recherches ont pu montrer que ces éléments du paysage pouvaient avoir effectivement un rôle important dans la dynamique des trames écologiques, notamment des trames vertes (matrice végétale) et des trames noires (zones à plus faibles impact de l’éclairage public), et, dans une moindre mesure sur les trames bleues (cours d’eau et zones humides) et sur les trames brunes (sols) du fait d’une moindre connectivité avec ces derniers milieux. Les toitures végétalisées, même si elles forment dans leur majorité des « îlots de verdure » peu connectés au reste des paysages urbains, peuvent jouer un rôle sous forme de « pas japonais » pour le déplacement de certaines espèces qui se dispersent facilement (graines portées par le vent, insectes volants, oiseaux et chauves-souris).




[image: ]Le pas japonais : des allées empierrées discontinues


Le pas japonais, appelé tobi ishi par les Japonais, ce qui signifie « pierres volantes », est utilisé de longue date dans l’archipel nippon. Dans les régions humides, il permettait de se déplacer sur un terrain boueux, de dalle en dalle (souvent en pierre), selon le rythme d’un « pas » humain.


Il a ensuite été utilisé comme composante du jardin à la japonaise, permettant d’indiquer un chemin de promenade mais de façon naturelle et légère.


Sa disposition a inspiré à Philippe Clergeau, professeur émérite au Muséum national d’Histoire naturelle, la comparaison avec des toitures végétales en ville, vues de haut, et leur intégration dans la trame verte urbaine.






[image: ]PERSPECTIVES POUR LE FUTUR D’UNE VÉGÉTALISATION BIODIVERSITAIRE DES BÂTIMENTS


De plus en plus fréquemment, la valeur patrimoniale de la biodiversité locale d’un projet immobilier peut aussi être prise en compte, notamment au travers de labels tels que BiodiverCity ou Effinature. Cela permet de soutenir le développement de techniques de végétalisation intégrant les problématiques de la conservation des espèces et les valeurs culturelles liées à la biodiversité elle-même. En associant biodiversité et architecture, on tente de réconcilier la nature et nos sociétés. Les valeurs patrimoniales se transforment, par des actions concrètes, en nouveaux espaces d’innovations et de découvertes.


À l’échelle des villes du globe et des réseaux urbains interconnectés, les végétalisations innovantes et les bâtiments expérimentaux forment de nouveaux laboratoires où les citadins vont pouvoir explorer de nouvelles voies et s’accorder au vivant. Avec la végétalisation des enveloppes des bâtiments, nous apprenons d’une certaine manière à partager notre habitat avec d’autres espèces, et ce d’autant plus quand le but recherché est réellement d’y accueillir la biodiversité. Cette démarche intégrative est de plus en plus fréquente et sincère de la part des porteurs de projet.
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LE BIOTOPE, LE SI BIEN NOMMÉ
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Au cœur d’Euralille 2, le Biotope est devenu le siège de la Métropole européenne de Lille. D’une surface de près de 30 000 m2 sur sept étages, c’est l’un des plus grands immeubles de bureaux construits dans la cité lilloise. Outre les bureaux, ce bâtiment dispose également d’un atrium sur deux étages, d’un restaurant en rooftop, d’un auditorium et d’espaces de rencontre. Respectant les normes environnementales, il a été récompensé par la certification BREEAM, et par les labels E+C- et Biodivercity.


Les concepteurs voulaient un bâtiment qui soit un écosystème au cœur de la ville, en connexion avec les espaces verts de Lille. Ils ont créé un lieu de vie, constitué d’un vaste réseau de jardins en terrasses, de balcons et de passerelles couverts de plantes. 135 arbres de 3 à 9 m de haut ont été plantés à l’aide d’un système d’ancrage spécifique, tous bénéficiant d’une étude pour calculer la prise au vent (par exemple, linéaire et en rafale, en prenant en compte les turbulences créées par les garde-corps), en fonction de leur feuillage, leur hauteur et leur port. D’autres zones ont reçu une végétalisation extensive ou semi-intensive composée de vivaces mais aussi d’espaces où la flore spontanée vient s’installer, en complément de l’ensemencement d’une prairie fleurie.


Le Biotope offre un habitat pour la faune et la flore locales, avec une dizaine de mares, des tas de bois de différentes essences, des jeux de buttes pour faire varier l’épaisseur du substrat, etc. Des études ont montré que des rapaces venaient sur les terrasses inaccessibles au public à R+8 et R+9.


Le système de récupération des eaux pluviales permet leur réutilisation par les végétaux ; il est complété par une irrigation de soutien en goutte à goutte sous le paillage. Le suivi est assuré par des sondes tensiométriques qui ajustent l’arrosage des arbres en fonction de leur consommation.
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