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1 Partie

La végetalisation des murs et toits urbains :

de ’origine du concept a sa mise en ceuvre




INTRODUCTION

Le concept de la végétalisation des murs et toits urbains

Le concept de mur végétal repose sur I’idée d’amener la nature en plein milieu urbain.
Bien que la présence de végétaux dans les villes soit commune (arbres, arbustes, parterres
de fleurs et roses dans les ronds-points...), le mur végétal est un concept nouveau qui
apporte une dimension différente a la nature face a I’homme, avec une « sensation de
nature libre s’invitant dans la ville »'. Cette perception de fraicheur et de liberté s’explique
par I’imaginaire, li¢ aux foréts tropicales, auquel renvoie la présence de végétaux sur un
mur urbain. Les plantes poussent verticalement, elles se retrouvent face a I’homme ; nues
car se dévoilant totalement, elles laissent entrevoir aussi bien leur feuillage que leurs
racines. Ainsi elles « dialoguent [presque] d’égale a égale » avec I"homme. Le concept va
jusqu’a évoquer un Eden transposé en pleine ville.

La présence d’un peu du jardin d’Eden dans une ville urbaine fourmillant d’activités et de
stress humain apporte ce retour aux sources que recherche de plus en plus ’homme
moderne. Mais cette idée d’amener les plantes en milieu urbain est-elle nouvelle ? Car les
parterres de fleurs en centre ville ou les plantes grimpantes sur les facades des habitations,
existent depuis bien longtemps, et pas seulement en France. Dans les pays de la
Meéditerranée par exemple les populations ont I’habitude de créer de vrais toits vivants a
I’aide de vignes. Alors qu’elle est I’innovation du mur végétal ? La nouveauté réside dans
le fait de vouloir amener de 1’exotisme 1a ou il ne devrait pas y en avoir, 1a ou il n’est pas
permis d’en avoir selon tout esprit rationnel. Et cela en s’attaquant aux murs des
immeubles froids des grandes villes. C’est ce concept nouveau qui a germé dans ’esprit du
chercheur Patrick Blanc, véritable pionnier dans la végétalisation des murs urbains, et lui a
permis aprés une multitude d’essais, d’aboutir & de remarquables créations, que nous
verrons plus loin dans la deuxiéme partie.

La végétalisation des surfaces urbaines, aussi bien les toits que des murs, trouve son
origine il y a bien longtemps, bien avant notre aire contemporaine. Elle remonte il y a prés
de 3000 ans a 1I’époque Babylonienne, quand les jardins de Babylone furent construits.
Dans la premiére partie de notre travail (premier chapitre), nous développerons le mythe de

ces jardins avant de nous intéresser aux exemples de la nature, sources d’inspiration pour

! Blanc P.,2011.
?Blanc P., 2011.



les végétalisations des structures urbaines, dans le second chapitre. Car les conceptions
humaines trouvent bien souvent leur source dans les reliefs et tableaux de verdure que nous
offre la nature. Nous nous intéresserons également a I’impact des végétaux sur les édifices
construits par I’homme, allant du plus superficiel au plus destructeur.

Sujet émergent, les murs végétaux sont évoqués de deux facons dans la littérature
scientifique qu’il convient de bien différencier, le « green wall » et le « Living Wall
System » (LWS). Nous développerons ces concepts dans le quatrieme chapitre.

La conception d’un projet de végétalisation d’un point de vue général, qui intéressera le
cinquieme chapitre, nécessite de poser quelques questions, de prendre en compte différents
parameétres avant de choisir la technique la plus appropriée ainsi que les plantes les plus

adaptées. C’est ainsi que nous terminerons notre premiere partie.

La seconde partie traitera des applications urbaines et officinales. Les végétaux ne
s’invitent pas uniquement sur les murs des batiments des grandes villes, ils sont également
de plus en plus présents sur les toits immeubles. Cette végétalisation participe a rendre les
villes plus biophiliques, concept émergeant défini pour la premicre fois en 1995 par le
Professeur Edward Osborne Wilson de 1’Université d’Harvard. Notre deuxiéme partie
débutera par la définition de ce concept avant de nous attarder sur les toitures urbaines
végétalisées aussi bien en France que dans le monde. Puis nous poursuivrons par les
techniques et grandes réalisations de Patrick Blanc, et nous continuerons par quelques
inspirations artistiques de design végétal pour aller plus loin que la simple végétalisation
des toits et murs urbains, avant de cloturer par 1’étude de la végétalisation d’un mur au sein

d’une officine.



1. Les origines de la végétalisation urbaine : la 1égende des jardins suspendus de

Babylone, entre mythe et réalité

Ces célebres jardins, construits il y a prés de 3000 ans, ont fait réver les hommes,
au point qu’ils sont classés parmi les 7 merveilles de 1’ Antiquité. Celles-ci correspondent
dans I’ordre a :

- la grande pyramide du pharaon Khéops, a Gizeh en Egypte (Figure n°1)

- les fameux jardins suspendus de Babylone en Mésopotamie

- la statue de Zeus a Olympie en Grece (Figure n°2)

- le temple d’Artémis a Ephéese en Turquie (Figure n°3)

- le mausolée d’Halicarnasse a Bodrum en Turquie (Figure n°4)

- la statue d’Hélios, dite colosse de Rhodes en Grece (Figure n°5)

- le phare d’Alexandrie, en Egypte (Figure n°6)
Autrefois le phare d’Alexandrie n’appartenait pas aux sept merveilles, il a supplanté la
muraille de Babylone au Moyen-age.

Les jardins suspendus ont suscité, et suscitent encore a I’heure actuelle, des
interrogations quant a leur localisation et leur configuration. Les Grecs les ont imaginés a

Babylone alors que les historiens d’aujourd’hui les situent plus probablement a Ninive.

Pour retracer ’histoire des jardins suspendus il faut tout d’abord étudier le mythe des
jardins a Babylone sous le régne de Nabuchodonosor II ainsi que la naissance des jardins
suspendus, pour ensuite appréhender 1’hypothése des jardins a Ninive, et finalement

comprendre la survie du mythe jusqu’a notre €poque actuelle.
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Figure n°3 : Le temple d'Artémis a Ephese, (Référence internet n°18).



Figure n°6 : Le phare d’Alexandrie, (Green N., 2013).



1.1. Le mythe a Babylone : le paradis perse de Nabuchodonosor 11

Pendant longtemps, les jardins suspendus ont été imaginés a Babylone. Les Grecs
de I’Antiquité ont été les premiers a les situer dans la cité babylonienne comme en
témoignent de nombreux écrits. Cependant les textes grecs datent d’apres la période de
gloire de Babylone, les auteurs avaient une certaine vision déformée de la cité, pour eux
I’Orient représentait la démesure. Babylone suscitait ’admiration et la fascination pour sa
splendeur. Hérodote (V™ siécle av J.-C.) considéré comme le premier historien, décrit
dans son ceuvre Histoire de fagon trés détaillée la cité (Larcher P.-H., 1850, voir I’annexe
n°l). I évoque la grandeur de la cité en dépeignant I’immensité des murs d’enceinte, la
traversée de I’Euphrate, la configuration des routes et I’imposante ziggourat’. D’aprés les
estimations actuelles, la cité comptait environ 180 000 habitants au VIIeme siecle av J.-C.
Elle se trouvait sur les rives de I’Euphrate a 100 km de Bagdad de I’Irak actuel. Babylone
aurait été construite grace aux butins de guerre récoltés par les grands conquérants de
1’époque”. Elle fut a son apogée sous le régne de Nabuchodonosor II (634 — 562 av J.-C.),
2°™ roi de I’empire néo-babylonien qui conquit la majeure partie du proche et moyen
orient. Pour commémorer ses victoires il édifia des monuments dans la cité, entre autre la
ziggourat (Figure n°7) qui aurait inspirée la tour de Babel, et de somptueux jardins dans la
ville. Diodore de Sicile (90 — 30 av J.-C), géographe, historien et philosophe grec en
témoigne dans ses textes : « Les jardins sont remplis de parfums, les fleurs de grenadier
poussent en grappes et exaltent un parfum qui embaume la brise. Les gouttes d’eau aux
pieds de la cascade scintillent comme les étoiles dans la nuit ». Ces luxuriants jardins
suspendus en pleine région désertique suscitent 1’admiration. Ces références rappellent la
perfection du jardin d’Eden biblique.

Les Jardins suspendus ont inspiré les Grecs d’une part par la technicité extrémement
¢laborée qu’ils ont nécessité, et d’autre part par le surprenant résultat obtenu : les jardins
sont en hauteur, surélevés comme une montagne alors que le pays n’est qu’une vaste
plaine. Ils forment une forét verdoyante dans une région ou seul le palmier subsiste, et
surtout la fraicheur de I’ombrage des arbres et 1’eau qui s’écoule étonnent dans un pays

S€C.

3 La ziggourat était un édifice religieux. Elle était érigée dans chaque grande ville de Mésopotamie, dédiée a
la divinité protectrice de la ville et située a coté du temple de celle-ci.

4 . . . . . , .
Voir en annexe n°2 la frise chronologique : Histoire de la Mésopotamie.



Figure n°7 : Reconstitution de la ziggourat, (Yongkyu L., 2013).

Pour protéger la ville des invasions le roi fit construire des douves autour de la cité : des
tranchées furent creusées et le cours de I’Euphrate fut dévié. Derri¢re les douves, huit
portes furent baties, chacune portant le nom d’une divinité mésopotamienne couplé a un

dicton :

- Laporte d’Urash, « L’ennemi, lui est répugnant »

- Laporte de Zababa, « Elle déteste ses attaquants »

- Laporte d’Adad, « O Adad, protége la vie des troupes »

- Laporte d’Ishtar, « Ishtar vainc son assaillant »

- Laporte de Shamash, « O Shamash, soutiens les troupes ! »
- Laporte de Mardouk, « Son Seigneur est berger »

- Laporte d’Enlil, « Enlil la fait briller »

- la Porte du Roi : « Que son fondateur prospere ! »

Les remparts de Babylone, autrefois inclus dans les sept merveilles du monde, participent a
la grandeur de la cité. Hérodote déclare qu’ils sont si larges qu'un char a quatre chevaux
pouvait y passer (Larcher P.-H., 1850). Dans son ceuvre Histoire de [’Orient, Ctésias de

Cnide (médecin grec du Veme siecle av J.C) va méme jusqu’a prétendre que deux chars a



quatre chevaux pouvaient s'y croiser (voir I’annexe n°3). Ce chiffre est repris par de
nombreux auteurs grecs (Strabon, Quinte-Curce’...) voir surenchéri (jusqu'a six chars pour
Diodore de Sicile®). Les allusions a la gigantesque muraille de Babylone se multiplient

dans la littérature gréco-romaine, notamment chez les poétes (Théocrite, Lucain,...).

L’existence de jardins royaux a Babylone ne fait pas de doute pour les historiens,
mais la problématique est de déterminer s’il s’agissait des jardins suspendus décrits par les
Grecs. Tout comme les Grecs, le découvreur des ruines de Babylone pensait ¢galement que
les jardins suspendus se trouvaient dans la cité babylonienne. A 1’aube du XX¢éme siecle,
en 1899, I’archéologue allemand Robert Koldewey’ (1855 — 1925) mit & jour les ruines de
la ville. Il retrouva entres autre la grande porte d’Ishtar, preuve majeure de 1’existence de la
cité (Figures n°8). Cette porte représentait la principale entrée de la ville. Actuellement
reconstituée au musée de Pergame a Berlin, elle mesurait 14 métres de haut et avait la
particularité d’étre revétue de briques bleues émaillées qui étaient ornées d’animaux dorés
(Figure n°9). Mais les jardins ont laissé peu de traces. R. Koldewey pensait situer les
fondations des jardins dans le batiment Vouté du palais Sud (Figure n°10) car les écris
grecs les décrivaient a proximité a la fois de la ziggourat, du centre ville, du temple et du
palais (Figure n°11). Le Batiment Vo(té, situ¢ prés du mur d'enceinte intérieur comportait
14 salles qui auraient pu contenir les machineries nécessaires a I’alimentation en eau des

jardins.

Cependant les chercheurs actuels estiment qu’il s’agissait plus certainement d’entrepdts ou
de geodles. De plus, le secteur sud est trop petit et trop éloigné de I’Euphrate pour étre
plausible. En effet, pour maintenir une végétation luxuriante il est essentiel d’avoir une
alimentation en eau importante et a proximité. Le géographe, historien et philosophe grec
Strabon® (I siécle av J.-C.) décrit le systéme hydraulique utilis¢ 4 Babylone comme des
«vis hydrauliques, destinées a faire monter l'eau de I'Euphrate dans le jardin, et qui
fonctionnent sans interruption par l'effort d'hommes commis a ce soin.». Outre

I’acheminement de 1’eau, les architectes de 1’époque ont dii palier au probleme de

> Auguste M.M. et Trognon A., 1861. Voir I’annexe n°4.
% Hoefer F., 1851. Voir I’annexe n°6.
7 Boissier A., 1904.

8 Tardieu A., 1867. Voir annexe n°5



I’étanchéité. Celle-ci était assurée grace a une superposition de différents matériaux : une
couche de briques cuites, suivie d’une couche de roseaux, et enfin une couche a base de
plomb. Cette superposition était répétée a chaque étage, car les jardins étaient distribués
sous la forme de terrasses construites 1’une sur ’autre selon les descriptions de Diodore de
Sicile’ (90 — 30 av J-C). Un escalier principal menait aux terrasses superposées, et face a
chacune d’elles se trouvait une galerie soutenue par des colonnes de pierre. La végétation a
chaque étage cachait les supports et laissait ainsi 1’imagination supposer que les jardins

flottaient dans les airs. L.’image de « jardins suspendus » s’impose donc a 1’esprit.

Ruines de la Porte d’Ishtar, Babvlone

Figure n°8 : Les ruines de la porte d’Ishtar, (Yongkyu L., 2013).

Figure n°9 : Reconstitution de la porte d’Ishtar, (Yongkyu L., 2013).

? Hoefer F., 1851. Voir I’annexe n°6.
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Figure n°10 : Emplacement des Jardins Suspendus dans le batiment Votté du palais Sud,

(Yongkyu L., 2013).

Figure n°11 Reconstitution de I’emplacement des Jardins Suspendus dans le batiment

Voité du palais Sud, (Yongkyu L., 2013).
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1.2. La naissance des jardins suspendus

Mise a part la volonté d’une démonstration de la puissance du souverain, le but des
jardins pourrait €tre tout autre. Si les jardins se situaient & Babylone comme le pensaient
les grecs, ils auraient put €tre édifiés pour tromper la nostalgie d’une femme. Selon Flavius
Joseph ' (historien judéen, 37-100 ap. J-C), le roi Nabuchodonosor II fit installer les
jardins pour sa femme la reine Amytis. Celle-ci était la fille de Cyaxare, roi des Medes. La
cit¢ de Babylone étant entourée de sable, la reine se languissait des foréts luxuriantes et des
montagnes de son royaume natal. Pour soulager le mal du pays de la reine, le roi aurait fait
établir un jardin surélevé sur plusieurs étages et fait acheminer des plantes venant de la
Médie (située au niveau de I’Iran actuel). Le royaume de Cyaxare comprenait de nombreux
jardins avec fontaines, un certain nombre de vestiges en témoignent aujourd’hui, comme
les ruines des jardins de Pasargades. Celles-ci sont décrites par 1’historien grec Arrien de
Nicomédie (II°™ siécle aprés J-C) : « Le pays est couvert d’herbages, de fraiches prairies,
de nombreuses vignes et de toutes especes d’arbres fruitiers, sauf 1’olivier. Des paradis de
toutes sortes y fleurissent, des fleuves limpides et des eaux dormantes 1’arrosent ; elle
nourrit toutes les espéces d’oiseaux qui vivent autour des fleuves ou au bord de ’eau, les
chevaux, les bétes de somme, on y trouve beaucoup de foréts et de gibier» (Briant P.,

1996).

1.3. L’hypothése de Ninive : le parc luxuriant de Sennachérib

L’emplacement des jardins suspendus a Babylone est sujet a controverse, car en
plus d’étre nécessairement proches du fleuve, les jardins étaient bien trop éloignés du
palais. Le roi aurait di traverser de nombreuses portes et des murs colossaux pour y
accéder. Le Professeur Stéphanie Dalley de ’'université d’Oxford émet I’hypothese que les
jardins suspendus étaient probablement ailleurs : sur les bords du Tigre, a Ninive capitale
de I’Assyrie au VII™ siécle av J.-C (Green N., 2013). Deux indices retrouvés dans la
capitale constituent le point de départ de cette thése : un prisme a huit faces (Figure n°12)

avec des inscriptions en cunéiformes et un bas-relief orné d’images.

19 Flavius J osephe, Contre-Apion, I, XIX, 141 : « Dans cette résidence royale, il fit élever de hautes terrasses
de pierre, leur donna tout a fait I'aspect des collines, puis, en y plantant des arbres de toute espéce, il exécuta
et disposa ce qu'on appelle le parc suspendu, parce que sa femme, ¢levée dans le pays méde, avait le gott des
sites montagneux. » (Harmand R., 1911).
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Figure n°® 12 : Prisme a huit faces, Ninive, (Référence internet n°9).

Le polyedre (Figures n°12) était caché dans les murs du palais du roi assyrien Sennachérib
(VII*™ siécle av J-C) qui vécut un siécle avant Nabuchodonosor II. Le professeur S. Dalley
y déchiffre une allusion a des jardins somptueux aménagés a coté du palais : « J'ai suréleveé
les abords du palais [références aux jardins]. Il sera une merveille pour tous les peuples
[...] un jardin surélevé qui imite les chaines de I'Amanus [chaine de montagnes en
Turquie]. Il y est planté d'essences aromatiques, d'arbres qui font la richesse des montagnes
et de Babylone, ainsi que d'arbres qui donnent de la laine.»''. Le bas-relief (Figures n°13,
14) illustre cette description : un jardin avec des tersasses et de 1’eau qui s’écoule le long

d’arches en pierre.

' Citation du Pr S. Dalley, d’aprés le documentaire de Green N., 2013.
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°8).

°13 : Détail du bas relief, Ninive, (Référence internet n

Figure n

Figure n°14 : Dessin du bas-relief, de Stephanie Dalley, Ninive, (Référence internet n°4).
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Les Grecs auraient donc confondu dans leurs écrits les deux cités de par leurs
importances et leurs architectures similaires. Ninive comportait tout comme Babylone de
nombreuses portes, et de grands parcs avec fontaines y étaient aménagés. Ceux-ci
permettaient de montrer 1’autorité du souverain assyrien. De grands aqueducs apportaient
I’eau des montagnes pour irriguer les parcs. Certains partaient de la ville de Khinis située
dans les montagnes (Figure n°15). Les aqueducs étaient alimentés par une riviere encore
existante aujourd’hui. Elle était en partie détournée grace a un rocher qui la séparait en
deux cours. Puis s’en suivait une dénivellation progressive (Imeétre tous les km) pour
assurer un écoulement de 1’eau lent et régulier (Figure n°16). Le site de Khinis était tres

certainement raccordé au systéme hydraulique de Ninive.

Figure n° 15 : Carte de I’Irak situant Nineveh et Khinis, (Green N., 2013).

Figure n° 16 : La structure du canal de Khinis, (Green N., 2013).
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Pour retrouver le réseau fluvial, Jason Ur de l'universit¢ d’Harvard utilise des images
satellites déclassifiées (Figure n°17) du programme d’espionnage Corona (Green N.,
2013). Ces images datant des années soixante ont permis de révéler des vestiges de
I’empire assyrien avant que la construction des villes et routes modernes ne surplombe
tout. Ainsi a pu étre découvert 'immense réseau de canaux partant des monts Zagros le
long de la fronticre iranienne jusqu’a Ninive. L ouvrage devait étre immense et nécessiter
une prouesse technique exceptionnelle. Plusieurs vestiges d’aqueducs en témoignent
comme les ruines de I’Aqueduc de Jerwan au nord de I’Irak (Figure n°18). Il s’agit du plus
ancien aqueduc connu, antérieur de plus de 500 ans aux ouvrages romains. Il a été érigé par
le roi Sennachérib qui signa son ouvrage dans la pierre par une inscription cunéiforme :
« Sennachérib roi du monde, roi de 1’Assyrie »'> (Figure n°19). Le Pr Dalley voit 1 une
preuve du savoir-faire requis pour l’irrigation des jardins. De plus elle remarque un détail
important : les aqueducs de Jerwan étaient supportés par cinq arches de pierre (Figures
n°20, 21, 22). Or ces cinq arches sont justement représentées sur le bas-relief retrouvé a
Ninive (Figure n°13). Cela signifie que le jardin qui y est représenté est bien la description

d’une réalité et non une invention.

Figure n°17 : Images satellites déclassifiées du programme d’espionnage Corona,

(Green N., 2013).

"2 Traduction du Pr S.Dalley, (Green N., 2013).
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Figure n°18 : Ruines de I’Aqueduc de Jerwan, Nord de I’Irak, (Yongkyu L., 2013).

Figure n°19 : Inscription cunéiforme « Sennachérib roi du monde, roi de I’ Assyrie »,

(Green N, 2013).
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Figure n°20 : Ruines des aqueducs de Jerwan, Nord de I’Irak, (Green N., 2013).

Figure n°21 : Ruines d’une arche en pierre supportant 1’aqueduc de Jerwan, Nord de 1’Irak,

(Green N., 2013).

L

Figure n°22 : Schéma reconstituant les aqueducs de Jerwan, (Green N., 2013).
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Les fabuleux jardins du palais de Ninive ont donc nécessité un systéme hydraulique
qui parcourait plus de 100 km pour atteindre la capitale. Une fois 1’eau acheminée jusqu’a
la wville, il fallait des infrastructures capables de 1I’amener en hauteur jusqu’a chaque
terrasse. Les chercheurs estiment que I’irrigation des jardins nécessitait 300 tonnes d’eau
par jour. Le mystére de I’approvisionnement en eau est €lucidé dans les écris de
Sennachérib traduits par le Pr. S. Dalley : « Afin qu'on puisse monter de l'eau toute la
journée [...] j'ai fait fabriquer des cordes, des cables et des chaines et placer les alamittu et
les grands cylindres au-dessus des citernes » (Green N., 2013). Selon le professeur, le
terme « alamittu » se traduirait par « palmier-dattier ». Il s’agirait du nom donné a une
invention qui rappellerait le stipe de 1’arbre (Figure n°23) dont les cicatrices laissées par la
coupe des feuilles donneraient une forme de spirale (Figures n°24 et n°25).

Ce cylindre constituant un systéme ¢€lévateur d’eau serait I’ancétre de la vis d’Archimede
(Figures n°26).

Selon le Pr Dalley, ’emplacement des jardins & Ninive se localisait derriere le
palais. Les dimensions des jardins n’ont jamais été abordées dans les écrits de Sennachérib.
Seules subsistent les mesures données par Diodore de Sicile (Hoefer F., 1851) : «4
plethres de coté », soit 123 metres (une plethre équivalant a 30 métres environ). Il décrit la
configuration de la construction comme un « amphithéatre grec » avec des jardins qui
« descendaient en terrasses » (Figure n°27). Ces mesures coincident justement avec
I’emplacement suggéré par S. Dalley. Cependant le Professeur n’a put confirmer
I’existence des jardins par des fouilles sur le site Ninive (actuellement ville de Mossoul en

Irak) en raison du contexte géopolitique actuel.

Figure n°23 : Stipe du palmier-dattier (Phoenix dactylifera L.), (Green N., 2013).
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Figure n°24 : Schéma de 1’alamittu, ancétre de la vis d’Archimeéde, (Green N., 2013).

Figure n°25 : Schéma du systéme élévateur d’eau, (Green N., 2013).
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Figure n°26 : Reconstitution en image de synthése

du systéme hydraulique des Jardins suspendus, (Green N., 2013).

Figure n°27 : Reconstitution en image de synthése

des Jardins Suspendus sous forme d’amphithéatre, (Green N., 2013).
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1.4. La survie du mythe des Jardins de Babylone

A T’heure actuelle, il n’y a pas de consensus quant a 1I’emplacement des jardins
suspendus. Les historiens s’accordent a dire qu’ils ont certainement existé mais des
incohérences et incertitudes laissent planer le doute sur leur localisation. Néanmoins, le
mythe reste ancré dans la littérature frangaise, et survit dans des ceuvres littéraires comme
celles de Victor Hugo et de Voltaire. Le premier en fit un recueil de poemes : La légende
des siécles” et le second un conte philosophique : La Princesse de Babylone'*.

On peut également citer un extrait du poeme Chant premier des Jardins ou L'Art d'embellir

les paysages (1801) de I'Abbé Jacques Delille (1738 — 1812) :

L’art innocent et doux que célebrent mes vers,
Remonte aux plus beaux jours de I’antique univers.
Dés que ’homme eut soumis les champs a la culture,
D’un heureux coin de terre il soigna la parure ;
Et plus pres de ses yeux il rangea sous ses lois
Des arbres favoris et des fleurs de son choix.
Du simple Alcinoiis le luxe encor rustique
Décorait un verger. D’un art plus magnifique
Babylone ¢leva des jardins dans les airs.
Quand Rome au monde entier eut envoyé¢ des fers,
Les vainqueurs, dans des parcs ornés par la victoire,
Allaient calmer leur foudre et reposer leur gloire.
La sagesse autrefois habitait les jardins,

Et d’un air plus riant instruisait les humains :

Et quand les dieux offraient un élysée aux sages,
Etait-ce des palais ? C’était de verts bocages ;
C’¢était des prés fleuris, s¢jour des doux loisirs,

Ou d’une longue paix ils gottaient les plaisirs.

" Hugo V., 2001.
Voir I’annexe n°7.

" Voltaire, 1942.
Voir texte en annexe n°8.
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Les jardins sont aussi source d’inspiration dans diverses ceuvres artistiques, comme cette
célebre gravure du XVlIe siécle de l'artiste néerlandais Maarten van Heemskerck (Figure

n°28):

Figure n°28 : Les Jardins suspendus de Babylone, (Référence internet n°85).

Ou encore ce tableau de Charles Le Brun, Entrée d’Alexandre dans Babylone (1664), de la

période Baroque, ou I’on distingue au fond a droite les Jardins Suspendus (Figure n°29) :

Figure n°29 : L’entrée d’ Alexandre dans Babylone, (Référence internet n°17).
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D’autres tableaux peuvent étre cités, comme The Fall of Babylone (1831) de John Martin
(Figure n°30) de la période du Romantisme, Hanging Gardens of Babylon (1886) de
Ferdinand Knab (Figure n°31), Babilonia de FrantiSek Kupka peintre de 1’Art moderne
(Figure n°32), et Hanging Gardens of Babylon de Mario Larrinaga (Figure n°33) :

Figure n°31 : Les Jardins suspendus de Babylone, (Référence internet n°28).
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Figure n°32 : Babylone, (Référence internet n°28).

Figure n°33 : Les Jardins suspendus de Babylone, (Référence internet n°28).

Le mythe perdure jusqu’a I’heure actuelle et inspire la société. Une entreprise de design
végétal (élaboration de murs végétaux et diverses conceptions botaniques originales) créée

en 2004 pris le nom « Les jardins de Babylone » en référence au mythe.
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2. L’exemple de la Nature

Etudions premic¢rement quelques exemples de modéles de reliefs naturels, puis

intéressons nous aux impacts des végétaux sur les édifices de ’Homme.

2.1. Les modéles de reliefs naturels

Pour recréer un mur végétal il faut tout d’abord étudier les différents modeles et
structures de la nature. Celle-ci offre une grande variété de reliefs et milieux naturels qui

peuvent servir de socle aux idées de créations.

2.1.1. Les cascades

Edifice naturel le plus évident, les cascades fascinent par leur majestuosité (Figure
n°34). Elles attirent aussi bien par la végétation exubérante qu’elles présentent que par le
mouvement continuel de I’eau qui hypnotise I’ceil de I’observateur. La particularité de ce
milieu naturel est I’absence de stress hydrique associé a une forte luminosité qui favorisent
la reproduction active des plantes. Le support minéral est facilement et rapidement
recouvert. Les especes végétales entrent en compétition et en moyenne seules quatre
especes différentes cohabitent aux abords d’une méme cascade. Bien qu’elle constitue un
milieu trés favorable a la croissance, elle est défavorable a la diversification des espéces
végétales. La roche, les racines et les feuilles sont mouillées en permanence, ce qui va
promouvoir le développement d’algues, de diatomées' et de bactéries qui vont recouvrir la
roche d’un voile gluant (Blanc P., 2011) (Figure n°35). Ce voile n’empéche pas la

croissance végétale et participe a la flore locale.

15 . , . . .
Les diatomés sont de micro algues unicellulaires.
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Figure n°35 : Rochers recouverts d’algues aux abords d’une cascade en Indonésie.

Photo de Manéro M., 2012.
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2.1.2. Les berges et les rochers suintants

Les berges sont des structures instables et polymorphes, subissant 1’érosion et la
dynamique du courant. Pour lutter contre cela, les rebords rocheux sont colonisés par des
plantes ripicoles (qui vivent sur les rives d’un cours d’eau'®) dont le systéme racinaire est
intriqué dans les anfractuosités de la roche. Sont également présents des végétaux
rhéophytes (Figure n°36) (qui se développent dans les eaux animées d’un fort courant'’),
régulierement humidifiés par I’eau imbibant le tapis de mousses. Les végétaux rhéophytes,
comme le saule et le laurier-rose, présentent des feuilles coriaces, allongées, a tiges
réduites, et avec un systéme racinaire €pais qui forme un matelas recouvrant les rochers.

Le modele végétal qui correspondrait le plus au mur végétal serait les rochers suintants
verticaux aux abords des cascades. Il est aisé d’imaginer un parallele entre les structures :
le film d’algues sur la roche est remplacé par la nappe d’irrigation du mur végétal et la

roche rigide par la structure de soutien en PVC.

il 5 , o o
Figure n°36 : Spathiphyllum sp. plante rhéophyte, Rio de Janeiro, Brésil,

(Référence internet n°51).

' Moureau M., Brace G., 2000.

7 Moureau M., Brace G., 2000.
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2.1.3. Les falaises et reliefs karstiques colonisés par la végétation

Le relief karstique est un paysage naturel formé par I’infiltration de I’eau dans la
roche (en sous-sol), dissolvant la pierre et la redéposant plus loin. La dissolution de la
roche et la formation des concrétions font intervenir des processus chimiques. Les lapiez et
la résurgence sont deux exemples de reliefs karstiques végétalisés.

Les lapiez (Figure n°37) correspondent a des roches calcaires creusée de rigoles plus ou
moins paralleles. La présence d’argile (provenant de la décalcification du calcaire) dans les
aspérités permet la croissance de végétaux.

La résurgence (Figure n°38) se traduit par 1’eau qui traverse les massifs calcaires puis
ressort @ un niveau inférieur, pouvant ainsi créer une cascade. Lorsque la végétation se
pétrifie avec le temps, la structure forme alors de véritables « cascades pétrifiées » (Figure
n°39). Puis lorsque la masse calcaire s’épaissit elle crée des « tufieres » (Figure n°40).
Finalement ces structures finissent par donner naissance a de petit cours d’eau qui

descendent le vallon.

i’

Figure n°37 : Lapiez stérile (Haute Savoie), (Référence internet n°25).
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Figure n°39 : Cascade pétrifiée de Hierve el Agua, Oaxaca, Mexique,

(Référence internet n°21).
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Figure n°40 : Tufiere a Roquefort-les-Cascades, (Référence internet n°73).

2.1.4. Les grottes des reliefs karstiques

Dans la formation des reliefs karstiques, lorsque I’eau s’infiltre suffisamment elle
¢largit les failles et les espaces dans la roche créant ainsi de véritables grottes. Les grottes
sont caractérisées d’une part, par un apport d’eau indirecte par suintement (percolation a

travers la roche).

Les structures végétales vont alors étre différentes selon leur localisation et leur position
dans la grotte. Dans les zones extrémement peu éclairées, poussent surtout des algues,
mousses et fougeres. Le long des parois les plantes auront un feuillage de forme plutot

ovale, et pour certaines espéces il sera réduit a une feuille unique portée par une courte tige

(Figure n°41).
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Figure n°41 : Monophyllaea pendula B. L. Burtt dans une grotte,
(Référence internet n°33).
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2.2. Impacts des végétaux sur les édifices de ’Homme : de I’impact superficiel a

I’impact destructeur

« L’Homme se retrouve confronté a cette dualité, s’ entourant de plantes tout en essayant
de les empécher de se propager librement. Et pourtant, c’est précisément cette forme de
liberté du monde végétal qui le fascine.» Par cette citation'®, P. Blanc montre le paradoxe

auquel se retrouve confronté 1’€tre humain face au végétal.

Le développement des végétaux sur les édifices construits par ’Homme n’est pas
dénué d’impact. Les conséquences peuvent étre diverses et de gravité variable.
La flore saxicole'® (Figure n°42) qui pousse sur les murs des édifices urbains est identique
a celle retrouvée sur les falaises™. L’impact est souvent plus destructeur sur les édifices
dans les régions a climat tropical qu’en région tempérée en raison du type de végétation
qui s’y développe. Dans nos régions tempérées il s’agit le plus souvent d’arbustes,

d’herbacées et tres peu d’especes ligneuses.

philosophes a Heidelberg, Allemagne. Photo de I’auteur, décembre 2013.

¥ Blanc P.,2011.
' Flore saxicole : flore qui pousse sur les rochers (Moureau M., Brace G., 2000).

2 Blanc P., 2011.
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2.2.1. Impact superficiel de la Nature

Les petites herbacées, mousses (Figure n°43), et fougeres recouvrent facilement les
murs humides et les tuiles sur les toits sans les altérer. Leur systéme racinaire n’est pas
suffisamment épais pour risquer d’abimer le mur sur lequel elles s’installent, comme les

especes des genres Asplenium, Cymbalaria, Mentha etc.... (Figures n°44, n°45 et n°46).

Figure n°43 : Ornementation d’un mur du chateau de Heidelberg, Allemagne.

Photo de I’auteur, décembre 2013.

L’ornementation en téte de lion est intacte malgré la mousse qui la recouvre.
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Figure n°44 : Mentha sp. sur un muret du Sentier des philosophes a Heidelberg,
Allemagne. Photo de 1’auteur, décembre 2013.
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Figure n°45 : Cymbalaria muralis G.Gaertn., B.Mey. & Scherb. sur un muret du Sentier des

philosophes a Heidelberg, Allemagne. Photo de 1’auteur, décembre 2013.

Figure n°46 : Asplenium sp. sur un muret du Sentier des philosophes a Heidelberg.

Allemagne. Photo de I’auteur, décembre 2013.

36



2.2.2. Impact a risque de la Nature

Certaines plantes s’installent sur les gouttieres des édifices. Lorsqu’elles ont un fort
développement racinaire elles risquent de pénétrer les gouttieres et de créer un déséquilibre
de poids sur la facade et ainsi de desceller les murs. D’autre part, les tiges volubiles
exercent des forces de traction qui déforment le support. Cependant le feuillage dense
protege le mur des intempéries. Ce phénomeéne est retrouvé avec les glycines, et autres
especes ligneuses. Les autres plantes a risque sont les plantes arbustives qui se développent
au cceur des murs, comme sur la figure n°47. Le plus redoutable est le figuier étrangleur,
ainsi nommé car il s’installe sur autre arbre, ses racines poussant jusqu’a littéralement

étrangler I’arbre hote (Figure n°48).

Figure n°47 : Hedera helix L. poussant sur un mur dans les rues d’Heidelberg, Allemagne.

Photo de I’auteur, décembre 2013.
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Figure n°48 : Ficus sp. sur un mur urbain a Hong-Kong, en Chine,

(Référence internet n°84).

2.2.3. Impact destructeur de la Nature

Le figuier étrangleur peut aussi étre considéré comme arbre a risque destructeur. Cet
arbre ainsi que le faux fromager (Tetrameles nudiflora R. Br.) sont les plus redoutables au
Cambodge. Le faux fromager (Figure n°49) est particuliérement dangereux. Il pousse avec
aisance entre les pierres des batiments, il déplace, désolidarise les pierres et finalement les
édifices ne tiennent plus que grace au végétal. Le danger réside dans le cycle de vie de
I’arbre : lorsqu’il meurt (naturellement ou de la main de I’Homme) il se désagrége en peu
de temps (quelques mois) et tombe littéralement en poussiere. La béquille de 1’édifice
ayant disparu, le batiment finit tout simplement par s’effondrer. A I’inverse, le ficus
étrangleur persiste. Une fois ses racines installées dans I’édifice, elles continuent de
s’insinuer et I’arbre pousse jusqu’a étrangler totalement le batiment. Ainsi s’il n’est pas
coupé¢ régulierement et de fagon drastique, I’impact a risque devient un impact destructeur.
Un autre exemple d’arbre destructeur est le Lilas des Indes (Lagerstroemia calyculata
Kurz). Ses racines sont redoutables car en plus de s’insinuer entre les pierres, elles

s’épaississent et finissent par desceller complétement les pierres (Figures n°50 et n°51).
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Figure n°49 : Tetrameles nudiflora R. Br, grand assassin des monuments,

(Référence internet n°7)
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Figure n°50 : Lagerstroemia calyculata Kurz, le Lilas des Indes,

(Référence internet n°7).
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Figure n°51 : Lagerstroemia calyculata Kurz, temple d'Angkor Wat, Cambodge,

(Référence internet n°91).
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3. Une vision globale de la végétalisation des toits et des murs en milieu urbain

La végétalisation des murs et toits urbains présente des avantages et des contraintes

avec un impact considérable sur la qualité¢ de vie en milieu urbain.

3.1. Les avantages

3.1.1. La qualité de air

La végétation affecte positivement la qualit¢ de I’air urbain par trois processus : le
phénoméne de dépot sec qui permet d’éliminer les polluants de 1’air, la séquestration du
dioxyde de carbone par le mécanisme de la photosynthése, et le ralentissement de la
formation du brouillard photochimique «le smog» (Os3) par le refroidissement de la
température ambiante. Mais elle possede néanmoins des effets négatifs par la production

de BVOC (Biogenic Volatile Organic Compounds), de pollen et de spores.

3.1.1.1. Le phénomeéne de « dry deposition » ou dépot sec

Le tronc, les branches, et les feuilles des arbres éliminent les polluants gazeux et les
particules dans 1’air par le phénomene de « dépdt sec » (Bolund P. and Hunhammar S.,
1999 ; Thornes J. et al., 2010).

Les polluants dans 1’air peuvent étre générés a partir de différentes sources : les routes, les
gaz d’échappement des véhicules, les émissions provenant des procédés industriels de
combustion, de construction et de démolition, les pesticides en poudre, les bio-aérosols et
les cendres volcaniques (Dickey J.H., 2000). De nombreux auteurs de la littérature

scientifique s’accordent sur le caractére dangereux de ces particules pour la santé.
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e e phénomeéne de dépot sec en physique

Dans la physique des aérosols, le dépdt est le processus par lequel des particules
d’aérosol*' se déposent a la surface des solides, diminuant leur concentration dans I’air
(Référence internet n°12). Ce phénoméne se subdivise en deux processus : le dépdt sec et
le dépot humide. Les dépots humides sont définis comme étant le transfert de matiere
caus¢ par des précipitations (pluie, neige, gréle, brouillard, nuages de montagne), a
I’opposé des dépots secs qui par définition sont dus a des phénomenes autres que la
précipitation : sédimentation, adsorption, absorption et réaction chimique.

Les processus du dépdt sec permettant 1’¢limination des particules sont (Beckett K.P. et al.,
2000 ; Bell J.N.B. and Treshow M., 2002) :

- La sédimentation gravitationnelle : elle concerne les grosses particules,

- L’interception : les petites particules suivent les lignes de courant, mais si elles

s’écoulent trop prét d’un obstacle elles peuvent se heurter,

- La diffusion moléculaire, pour les gaz,

- La diffusion turbulente,

- La diffusion brownienne, pour les particules tres fines

- Le processus d’’impact par inertie, pour les autres types de particules

La contribution de la végétation urbaine a la dépollution, par le processus de dépdt sec a
été étudié par des chercheurs grace a des modélisations, les plus connues étant le modele
UFORE®* (Yang J. et al., 2005 ; Nowak D.J. et al., 2006 ; Escobedo F.J. et al., 2008 ; Jim
C.Y. and Chen W.Y., 2008) et le modéle FRAMES?® (Bealey W.J. et al., 2007).

Les mod¢lisations utilisent différents parametres pour évaluer le processus de dépdt des
particules sur les végétaux : le flux de dépdt sec ponctuel et le flux intégré (Tallis M. et al,
2011). Les modélisations vont ensuite combiner ces données aux informations sur les
différents types de canopées (d’apres les données satellitaires) et prendre en compte les

adaptations climatiques pour établir des scénarios sur la dépollution.

21 Aérosol : Tout ensemble de particules solides ou liquides en suspension dans un milieu gazeux. Les
particules sont considérées en suspension si leur vitesse limite de chute maximale n’excéde pas 0.25m/s.
(Référence internet n°24).

22 UFORE : The Urban Forest Effects model

2 FRAME : The Fine Resolution Atmospheric Multi-pollutant Exchange
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e [ es particules polluantes dans le dépot sec

Les principaux polluants de D’air €éliminés par les végétaux sont (Fowler D. et al,

1989) :

- Les mati¢res particulaires, notées « PM » : elles sont I'un des polluants les
importants de 1’air, et représentent un danger potentiel pour la santé de I’Homme
(Riley W.J. et al., 2002 ; Colbeck 1. ef al., 2010). Elles sont classées en différentes
fractions en fonction de leur taille. Les plus courantes sont : les PMj, les PM; s, et
les PM .

- Les polluants gazeux néfastes pour la santé (Zipprich J.L. et al., 2002 ; Baxter L.K.
et al., 2007) comme le dioxyde d'azote (NO,), le monoxyde d’azote (NO), le
dioxyde de soufre (SO,), et ’ozone (O3).

- Le carbone ¢lémentaire (Kinney P.L. et al., 2000 ; Baxter L.K. et al., 2007)

- L’ammoniaque (NHs;), et I’acide nitrique (HNO3).

Les PM correspondent aux particules de moins de 10 x 10 m (soit10 micrométres) de
diamétre aérodynamique”®. Elles constituent un véritable probléme de santé publique.
Selon le rapport de I’AQEG de 2005, une exposition a court et a long terme a des PM
engendre des maladies respiratoires et cardio-vasculaires, voir des déces. Des estimations
au Royaume-Uni en 2002, suggerent qu’une exposition a court terme a des PM;, serait

responsable de 6500 décés et de 6400 admissions a 'hdpital (AQEG, 2005) *>.

Le dépdt sec des PM sur les arbres se fait principalement par s€dimentation (sous 1’effet
de la gravité et du phénomene d’impaction di au vent) (McPherson E.G., 1994). 1l est peu
influencé par les fluctuations météorologiques rapides, mais est largement affecté par la

zone foliaire totale du couvert végétal (Nowak D.J. et al., 2006).

** Le diamétre aérodynamique d’une particule est une grandeur abstraite concernant les particules de gaz, se
définissant comme le diamétre d’une sphére équivalente de masse volumique de 1 g/cm? et ayant la méme
vitesse limite de chute dans I’air que la particule considérée dans les mémes conditions de température, de
pression et d’humidité relative.

(Référence internet n°24).

» AQEG = Air Quality Expert Group
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Le taux d’élimination des polluants peut étre estimé a partir du Leaf Area Index
(LAI) ou indice de surface foliaire (Tallis M. et al, 2011). 1l correspond au ratio entre la
surface totale supérieure des feuilles et la surface du sol sur laquelle la végétation se
développe (Référence internet n°26). Ainsi selon le LAI du végétal, le potentiel de
captation des particules comme les PM sera différent. Les coniferes par exemple, ne
perdent pas leurs aiguilles en hiver, période ou en général la qualité de 1’air est la moins
bonne. IIs ont un potentiel supérieur de réduction des PM par rapport aux arbres a feuilles
larges (Tallis M. et al., 2011). Les PM( sont les particules auxquels sont le plus exposés
les arbres des rues. Plus les plantes ont des feuilles petites ou velues, plus la capacité a
capturer les particules sera supérieure (Beckett K.P. ef al., 2000). Par ailleurs, plus les
arbres seront grands et sains, meilleur sera la dépollution. C’est la conclusion d’une étude
comparant la dépollution de I’air par une forét urbaine entretenue par rapport a une forét

protégée a Auburn en Alabama aux USA (Martin N.A. et al., 2012)

3.1.1.2. Séquestration et piégeage du carbone par la photosynthése

Le dioxyde de carbone (CO,) est le principal gaz a effet de serre. Lors de la
photosynthese, les plantes assimilent le CO; a partir de I'atmosphere, le carbone est capturé
et stocké dans le végétal en tant que biomasse™® (Mcpherson E.G. and Simpson J.R., 1999).
Les arbres vont agir contre I’excés de dioxyde de carbone dans 1’atmosphére comme de
véritables puits a carbone. Le piégeage du carbone®” par les végétaux a été exploré comme
une stratégie de lutte contre le réchauffement climatique en diminuant ’effet de serre
(Leung D.Y.C. et al., 2011). Certains auteurs vont jusqu’a estimer la quantité de carbone
piégée. Pour Akbari H. (2002) le taux moyen de séquestration pour un arbre de couronne™
de 50 m* est d'environ 11 kg de carbone par an. La quantité de carbone stockée dans un

arbre augmente avec sa biomasse, mais elle dépend aussi de la vitesse de croissance du

%% La biomasse est I'ensemble de la matiére organique d'origine végétale ou animale. La biomasse
végétale désigne la masse de matiére vivante végétale présente a un moment donné dans un milieu donné.
(Référence internet n°l1)

7 Le piégeage et le stockage du dioxyde de carbone est un processus consistant a séparer le CO, de ses
sources industrielles et énergétiques, a le transporter dans un lieu de stockage et a I’isoler de 1’atmosphére sur
le long terme.

(Référence internet n°39)

% La couronne de I’arbre est I’ensemble des ramifications et du feuillage porté au-dessus du fiit (soit entre la
premiére branche a la cime).
(Moureau M., Brace G., 2000).
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végétal. Les especes a croissance rapide stockent plus de carbone avant 1’age de 10 ans que
les espéces a croissance lente (Montagnini F. and Porras C., 1998 ; Redondo-Brenes A.,
2007). Mais sur le long terme la quantit¢ de carbone accumulée par les végétaux a

croissance lente sera plus importante.

Le stockage du carbone et la séquestration par les arbres a été étudiée dans différentes
villes du monde (Nowak D.J. and Crane D.E., 2002 ; Yang J. ef al., 2005 ; Ren Y. et al.,
2011 ; Cox H.M., 2012 ; Wang Y.C. and Lin J.C., 2012). La quantité¢ de carbone stockée
par les zones urbaines végétalisées varie de 321g de carbone par m” 4 Xiamen en Chine a
36 kg de carbone par m” & Sacramento en Californie aux USA (Wang Y. et al.,, 2014). Elle
est donc trés variable. La quantit¢é de carbone cumulée va dépendre de plusieurs

facteurs (Wang Y. et al., 2014) :

- Lalocalisation des végétaux,
- Le DBH (diameter at breast height), diamétre a hauteur de poitrine, c’est-a-dire le
diamétre de I’arbre mesuré a 1,30 métre du sol,

- Ladensité en végétaux sur la zone concernée,

- Lapente de la zone,

- Le couvert végétal et ’humidité.
De plus des études (Martin N.A. ef al., 2012) ont démontré que les arbres des zones
protégées (foréts protégées) qui sont plus grands et plus sains, séquestraient plus de
carbone que les arbres des zones entretenues (en milieu urbain). Par ailleurs, les espéces a
feuilles persistantes ont un pouvoir de photosynthése en continu, durant toute I’année, ce
qui leur permet d’absorber plus de carbone qu’un arbre a feuilles caduques (Gratani L. and

Varone L., 2006).

3.1.1.3. Pollen et spores

Les végétaux, qu’ils soient en milieu urbain ou naturel, produisent du pollen et des
spores. Les infrastructures végétales comme les murs et toits végétalisés n’en font pas
exception. Le pollen et les spores produits vont s’infiltrer a 1’intérieur des habitats par les
portes et les fenétres (Hugg T. and Rantio-Lehtimdki A., 2007). Leur concentration a
I’intérieur du batiment dépend de plusieurs facteurs : la situation géographique, le climat,

la saison et les caractéristiques de 1’habitat. Bien qu’ils ne représentent qu’une faible partie
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des particules en suspension, les pollens et spores peuvent étre sources de réactions
allergiques chez les sujets sensibles, en particulier les enfants (Leung D.Y.C. ef al., 2011).
Les spores sont libérées par des champignons qui coexistent avec les plantes. Elles sont de
dimension plus petite que les grains de pollens et sont capables d’atteindre les surfaces
alvéolaires et ainsi induire une inflammation chronique du tissu pulmonaire, favorable a
I’asthme. Elles peuvent également étre a I’origine de rhinite allergique (Simon-Nobbe B. ef
al., 2008) et de dermatite atopique (Leung D.Y.M., 2000). Cela pose donc un probléme de
santé publique (Denning D.W. et al., 2006 ; Taketomi E.A. et al., 2006 ; Simon-Nobbe B.
etal.,2008).

3.1.1.4. Les composés organiques volatils biogéniques (BVOC)

Les BVOC (Biogenic Volatile Organic Compounds) sont des traces organiques
retrouvées dans 1’atmospheére, ¢émises par des plantes en réponse a un stress
environnemental comme un exces de lumiere ou une température élevée (Lerdau M. and
Guenther A., 1997 ; Kesselmeier J. and Staudt M., 1999). 1l s’agit de composés tels que
l'isoprene, les terpenes, des alcanes, des alcenes, des alcools, des esters, des carbonyles et
des acides. La moyenne mondiale estimée du taux de BVOC émis est de 7.5 tonnes de
carbone par km? par année (Guenther A. et al., 1995). Les BVOC émis par la végétation
réagissent avec divers composants de l'atmosphére, ce qui en modifie sa composition
chimique. Par exemple, en présence de radiations solaires, les BVOC réagissent avec
I’oxyde d’azote pour conduire a la formation d’ozone (O3) potentiellement dangereux pour
la santé (Atkinson R., 2000). Une exposition a un exces d’O3 va provoquer une diminution
des capacités fonctionnelles pulmonaires (Abelsohn A. et al, 2002), et exacerber
potentiellement un asthme préexistant (Watson B.K. and Sheppeard V., 2005). En outre,
1’05 est un important gaz a effet de serre qui retient I'énergie infrarouge émise par la Terre,
qui s’ajoute a I'énergie thermique du systeme atmosphérique terrestre (d’aprés le rapport
2001 du GIEC® issu de la référence internet n°40). Les BVOC contribuent donc

indirectement au réchauffement climatique.

¥ GIEC = Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat.

Il a pour mission d’évaluer, sans parti pris et de fagon méthodique, claire et objective, les informations
d’ordre scientifique, technique et socio-économique qui sont nécessaires pour mieux comprendre les
fondements scientifiques des risques liés au changement climatique d’origine humaine.
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Les avantages des végétaux (comme [’atténuation des ilots de chaleur urbains, la
séquestration du carbone, la filtration des polluants de 1’air) sont donc contrebalancés par
I’émission de BVOC (Leung D.Y.C. et al., 2011). Mais cet inconvénient peut-étre limité
par le choix d’espéces végétales a faible potentiel d’émission de BVOC (Leung D.Y.C. et

al., 2011). Celles-ci sont référencées dans la base de données de la référence internet n°6.

3.1.2. Effets de I’environnement sonore et biodiversité

Un bruit se définit comme un son indésirable qui dérange, une nuisance, et
donc ressenti comme un stress environnemental (Stansfeld S.A. and Matheson M.P.,
2003). Les bruits affectent différentes composantes de 1’écosystéme comme 1 habitat
animal (Brown A.L. and Raghu S., 1998 ; Warren P. et al., 2006), ainsi que la santé
humaine (Stansfeld S.A. and Matheson M.P., 2003 ; Babisch W., 2005 ; Sobotova L. ef al.,
2010) et le comportement humain (Garza F.J.E., 2004). Plusieurs études scientifiques ont
démontré 1’effet néfaste d’une exposition importante au bruit : elle peut engendrer des
pathologies telles qu’une déficience auditive, des pathologies cardio-vasculaires
(hypertension artérielle, cardiomyopathies ischémiques), mais également une perturbation
du sommeil et une baisse des performances scolaires (Evans G.W. ef al., 1995 ; Bolund P.

and Hunhammar S., 1999 ; Stansfeld S.A. and Matheson M.P., 2003 ; Babisch W., 2005).

Les infrastructures végétales présentent deux avantages sur 1’environnement
sonore que nous verrons successivement. D’une part, elles contribuent a la réduction du
bruit. Les feuilles des plantes absorbent le son en retenant une partie de 1’énergie de I’onde
sonore qui les traverse (de facon comparable & un mur insonoris¢) (Magrab E.B. and
Jackson F.J., 1973). Ce simple phénoméene ne masque pas le bruit urbain mais contribuera
dans une certaine mesure a sa réduction. D’autres processus participent de fagon plus
importante a 1’effet acoustique des structures végétalisées. D’autre part, les infrastructures
vertes urbaines offrent des sonorités agréables, par I’intermédiaire du bruissement des
feuilles et éventuellement du chant d’oiseaux si 1’habitat est propice a la nidification

(Miller R.W., 1997 ; Irvine K., et al., 2009).
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e Biodiversité et vertus psychologiquement apaisantes

Les infrastructures végétales participent a la biodiversité en offrant un habitat
potentiel a la faune environnante. En général, elles sont habitées par des especes
communes d’insectes, coléopteres, fourmis, cicadelles, abeilles, araignées... (Coffman R.
and Davis G., 2005). Mais quelques especes rares peuvent aussi étre retrouvées sur les toits
verts, comme des coléopteres et araignées (Brenneisen S., 2006 ; Grant G., 2006). La
richesse en especes d’insectes va étre corrélée positivement avec la richesse des especes
végétales (Gedge D.and Kadas G., 2004). Des oiseaux peuvent méme y élire domicile
(Baumann N., 2006). La présence localement en zone urbaine d’une faune et d’une flore va
permettre la génération de sons agréables. Il existe trés peu d’études sur le sujet, la plus
récente étant celle d’Irvine K. et al., (2009), qui ¢tudia le paysage sonore de trois espaces

verts au Royaume-Uni.

e FEffet acoustique des structures urbaines végétalisées : lutte contre le bruit

et amélioration de 1’acoustique

Les structures urbaines végétalisées (toits et murs) participent a 1’effet acoustique
du batiment-support. Outre le simple effet de barriere de la présence d’un batiment, il
existe un effet supplémentaire lié a la structure végétale. Un toit végétalisé par exemple,
peut réduire de facon significative le son par rapport a un méme toit non végétalisé. Une
réduction d’au moins 10 dB peut-étre attendue (d’apreés les expérimentations de Van
Renterghem T. and Botteldooren D., 2011).

Ce phénomeéne s’explique par deux mécanismes. D’une part, la structure végétale
fournit une meilleure isolation acoustique au batiment-support. Et d’autre part, elle va
absorber les ondes sonores diffractées (Hadden J. and Pierce A., 1981). Le taux
d’absorption du son dépend du type de matériaux avec lequel les ondes sonores
interagissent. Le substrat utilisé pour les toits verts posseéde une importante porosité, cette
propriété augmentant les interactions car les ondes pénétrent beaucoup plus dans le milieu,
et donc le taux d’absorption sera meilleur. Plus les interactions sont nombreuses plus
I’atténuation est importante (Van Renterghem T. and Botteldooren D., 2011). En observant
la structure du toit végétal il est ais¢ d’appréhender comment il apporte une meilleure

isolation acoustique. La structure d’un toit végétalis€ comporte plusieurs couches
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différentes, chacune ayant des caractéristiques et buts spécifiques. L’exemple standard
comprend tout d’abord une membrane d’étanchéité qui sert de barriére aux racines des
plantes entre le toit et la structure végétale. Puis une couche de drainage vient par-dessus
pour permettre 1’évacuation de 1’excés d’eau, et du géotextile pour empécher la perte de
substrat. Et enfin vient le substrat par-dessus. Selon les plantations désirées, 1’épaisseur des
différentes couches va varier, tout en prenant en compte le poids maximum autorisé par le
toit support.

Outre la lutte contre le bruit urbain, la présence d’un mur végétal permet s’il est
placé en intérieur, d’améliorer 1’acoustique d’une piece (Daures J.-F., 2012) ou il existe
des échos (comme les piscines internes). Bien que I’air soit chargé de chlore, le taux n’est

pas suffisant pour incommoder les plantes.

3.1.3. Effets de 'infrastructure verte sur I’Homme : effets sur le stress, la

santé, et les performances intellectuelles

e FEffets sur le stress et la santé

I1 existe une corrélation positive entre 1’exposition a la nature et la santé humaine
(Ulrich R.S. et al,, 1991 ; Van den Berg A.E. et al., 2010). La nature a des influences plus
réparatrices que les environnements urbains sur plusieurs dimensions affectives : la colére,
I’agressivité, et la peur. Plusieurs études convergent sur le fait que pour des individus
stressés, une rencontre avec un environnement naturel non menagant aura une réduction du
stress ou une influence réparatrice, alors qu’un environnement urbain entravera la
récupération. (Ulrich R.S. er al., 1991). Les espaces verts agissent donc comme un
« tampon » entre les événements stressants de la vie et la santé (Van den Berg A.E. et al.,
2010). Les paysages naturels aident les gens a gérer le stress ou I’anxiété en offrant une
qualit¢ visuelle agréable, qui est un des avantages que procurent les murs et toits

végétalisés.

Des psychologues ont démontré les effets bénéfiques de la nature (parcs, jardin,...)
sur plusieurs aspects de la santé : la réduction du stress (Ulrich R.S., 1981), la réduction de

la fatigue mentale (Hartig et al., 1991) et 1'amélioration de I'humeur (Hull IV R.B. and
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Michaels S.E., 1995). Les infrastructures végétales®® comme les murs et toits urbains
peuvent donc fournir des environnements sains et bénéfiques pour la santé physique et
psychologique pour les personnes (Tzoulas K. et al., 2007). Une étude menée dans un
hopital a révélé que les vues sur de la verdure influengaient le rétablissement des patients.
Aprées une opération, les patients qui ont eu acces a une vue verdoyante a travers la fenétre
de la chambre ont requis moins de médicaments et d’attention en soins infirmiers et

récupére plus rapidement (Ulrich R.S. 1984 ; Van den Berg A.E, et al., 2010).

e [Effets sur les performances intellectuelles

Les batiments entourés d’éléments naturels visibles a travers la fenétre permettent
de stimuler la capacité des gens a se concentrer (Kaplan R. 2001). L’équipe de Taylor A.F.
et al., a examiné la relation entre la nature pres des maisons et I’autodiscipline a Chicago
aux USA (Taylor A.F. et al., 2002). Les résultats ont montré que la vue d’espaces verts a
proximité des maisons a un effet positif sur la performance des enfants sur la concentration

et I’inhibition des impulsions.

3.1.4. Aspect économique des infrastructures végétalisées

Les économies en termes de consommation d’énergie grace a la végétalisation peuvent
étre traduites en taux d’émission de CO,. En 2011, Fahmy M. et Sharples S. ont étudié des
modélisations d’agencement d’espaces verts en zone urbaine (trois modéles® urbains
comparés 4 un tracé urbain de référence de 1 km® de surface). Ils ont put établir une
estimation des réductions du taux de dioxyde de carbone. Une diminution atteignant
jusqu’a 2.8% d’émission de CO; est attendue en ajoutant des herbes (de 8 cm de hauteur)

et des arbres avec un LAI de 3 (indice de surface foliaire)**. Une autre étude de la méme

30 Les infrastructures vertes se définissent comme tout réseau naturel, semi-naturel et artificiel de systémes
¢écologiques multifonctionnels dans, autour et entre les zones urbaines, a toute échelle spatiale (Tzoulas K. et
al., 2007).

3! Les modéles analysés variaient au niveau de la disposition des espaces verts, de I’albédo des toits et des
murs, ainsi que de I’orientation spatiale (Fahmy M. and Sharples S., 2011).

32 LAI = indice de surface foliaire. Pour un sol nu, il est de 0, pouvant atteindre la valeur de 15 pour une forét
dense tropicale (Référence internet n°26).

51



année menée par Lin et al (Lin W. et al, 2011) confirme la corrélation entre biomasse,
taille et forme des espaces verts, et économies de carbone.

Les infrastructures végétales offrent donc un avantage économique considérable en termes
de réduction de 1’énergie et du colt de la santé.

Elles offrent différents bénéfices pour ’Homme, mais selon le type de service apporté, la
valeur monétaire du service est calculée différemment. Elle a été étudiée par différentes
méthodes d’évaluation dans la littérature scientifique (Wang Y. ef al., 2014). Ces méthodes

sont les suivantes :

— La méthode du « coilit-évité » ou la méthode du « colit de remplacement » grace a :
- I’économie d’énergie directe,
- au stockage et a la séquestration du carbone,
- I’¢limination des polluants atmosphériques.

— La méthode d’évaluation contingente : basée sur des enquétes, elle permet
d’évaluer la valeur estimée par la population de 1’environnement sonore et du
service esthétique.

— La tarification hédonique™ : elle analyse la valeur ajoutée des unités de
construction en raison de la végétation environnante (De Groot R. ef al., 2002). Elle

évalue également le service esthétique.

La valeur monétaire peut étre exprimée en différentes unités selon la mesure. Pour une
économie de colt par :

— larégulation du climat : ’unité est le $/arbre,

— I’élimination des polluants de air : I’unité est le $/m” de surface arborée

— la régulation de I’environnement sonore et 1’atout esthétique: 1’unité est le

$/personne.

Les bénéfices économiques d’une structure urbaine végétale et de toits verts peuvent aller
jusqu’a 250 $/arbre/an. L amélioration de la qualité de l'air est évaluée de 0,12 $/m*/an a
0,6 $/m*/an. La valeur attribuée par la méthode d’évaluation contingente a 1’effet sonore
est de 20 $/personne/an et I’appréciation esthétique de 25 $/personne/an. Ces chiffres issus
de la littérature scientifique sont indicatifs mais permettent d’estimer le potentiel

économique d’une infrastructure urbaine végétalisée (Wang Y. et al., 2014).

33 La tarification hédonique correspond au prix calculé a partir de 1’ensemble des caractéristiques qui
compose un produit.
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3.1.5. L’ionisation négative

La présence de végétation participe au phénomene d’ionisation négative de I’air.
L’air contient de facon naturelle des ions positifs et des ions négatifs. Nous verrons
comment se forment des ions dans I’atmosphere, puis les effets des ions négatifs sur

’Homme.

e Processus de formation et vie des ions dans [’air

Les ions positifs et négatifs présents dans [’atmosphére terrestre se créent
lorsqu’une force suffisante vient déplacer un électron des couches électroniques externes
des atomes d’oxygéne et d’azote (Krueger A.P., 1985), par exemple sous I’influence des

rayonnements cosmiques et solaires (Figure n°52).

ATOME Rejoint
d’autres

Perte d’un ION atomes \{jj
électron neutres

POSITIF

électron Particules

Rejoint chargés

Lo d’autres
d’un électron

o T W T Y

ATOME NEGATIF ~ neutres

Figure n°52 : Formation des ions négatifs et des ions positifs.

Ils ont une durée de vie de quelques minutes, mais cette durée peut décroitre rapidement
sous I’effet d’un champ électrique, en présence de polluants atmosphériques, ou encore
simplement a cause de la présence de plusieurs personnes dans une méme piece (Krueger
A.P. and Reed E.J., 1976). En milieu urbain, les ions positifs sont majoritaires tandis que
les ions négatifs sont peu présents, particulicrement au niveau des étages bas des grands

batiments (Mdse J.R. et al., 1981).
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Le tableau ci-dessous (Tableau n°l) regroupe des exemples de taux d’ions négatifs en

fonction du lieu.

LIEU Nombre d’ions négatifs par cm’
Cascade 10 000 a 50 000
Montagne 2 000 a 8 000
Mer 4000
Forét 3000
Ville 50 a 500
Bureau 20
Voiture 14220
Local climatisé 0
Campagne avant un 800 & 1500
orage
Campagne aprés un 2500
orage

Local traité par un
9000
ioniseur

Tableau n°1 : Taux d’ions négatifs selon le lieu et le climat

Tableau réalis¢ avec les données issues du livre de Musarella P. et Jacquemart P., 1994.

Un mur végétalisé participe a la formation des ions négatifs par plusieurs mécanismes :

- la photosynthése du végétal : par production d’oxygene chargé négativement
sous I’effet de la lumiére,

- la pulvérisation de 1’eau par « effet Lénard » : 'impact de gouttelettes d’eau
arrache des électrons qui seront capturés par I’oxygene tandis que I’ion positif
formé est piégé par le sol,

- la tribo-¢lectricité par frottement de I’air dans le feuillage : c’est le transfert

d’un électron par contact entre deux surfaces.
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e FEffets sur ’homme des ions négatifs dans ’air

Les ions dans ’air ont des tailles différentes. Mais seuls les petits ions négatifs a
mobilité rapide sont biologiquement actifs et assimilables. Les effets sur ’Homme et son
environnement ont fait 1’objet de nombreuses ¢études, les effets principaux sont les

suivants :

- L’élimination des poussiéres : un ioniseur performant permet d’aboutir, apres
seulement 30 minutes de fonctionnement, a 1’¢limination de 97 % des particules de
0.1 um et de 95 % des particules de 1 pum (Lee B.U., et al., 2004). De plus les ions
négatifs réduisent la concentration des aérosols de bactéries viables (Kruerger A.P.
and Reed E.J., 1976 ; Luo C.H. et al., 2009).

- Effet subjectif sur le bien-étre : I’ionisation négative augmenterait le sentiment
d’éveil, la sensation de fraicheur atmosphérique et de confort (Hawkins L.H.,
1981).

- Effet sur le stress, la fatigue et I’humeur : plusieurs études rapportent des effets
sur la réduction du stress, le sentiment de relaxation et une moindre irritabilité
(Krueger A.P., 1985 ; Livanova L.M. et al, 1996 ; Goel N. and Etwaroo G.R.,
2006 ; Ogungbe A.S. et al., 2010).

- Effet sur les performances physiques et récupération aprés effort: des
expositions de 20 minutes a 17.000 ions négatifs par cm® conduiraient a une
meilleure adaptation cardiovasculaire et respiratoire a I’effort, avec un retour a la
normale plus rapide du pouls et de la pression artérielle (Laza V. 2009).

- Normalisation de la pression artérielle : 1’ionisation négative provoquerait une
augmentation de la pression artérielle chez les sujets hypotendus et une diminution
de la pression artérielle chez les personnes hypertendus (Oliverreau J.M., 1976).

- Effets sur les performances cognitives: [’ionisation négative permettrait
d’améliorer la mémoire incidente (Morton L.L. and Kershner J.R. 1984) et les
capacités cognitives (Morton L.L. and Kershner J.R. 1990), aussi bien chez les
hommes que chez les femmes (Baron R.A., 1987).

- Effets sur I’asthme : en excluant I’ozone qui a un effet bronchoconstricteur, une
thérapie régulicre par des ions négatifs permettrait de réduire les prescriptions de
médicaments (corticoides, théophylline, antihistaminiques) chez les sujets

asthmatiques (Le Cossec M.D., 1988).
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Effet sur la dépression : la dépression saisonnic¢re avec hypersomnie serait lie a
une exposition moindre au soleil en périodes automnale et hivernale. Lorsque les
durées d’exposition aux rayonnements solaires sont faibles, la sécrétion de
mélatonine est augmentée (Kellogg E.W., 1984). La mélatonine est une hormone
libérée par 1’épiphyse, responsable des variations du rythme circadien. Les ions
négatifs font baisser le taux de sérotonine dans le cerveau, or c’est a partir de cette
hormone qu’est synthétisée la mélatonine. L’exposition a des ions négatives, de
méme que la simulation d’aube naturelle, agiraient aussi bien sur la dépression
saisonniére (Terman M. and Terman J.S., 2006) que sur la dépression chronique
(Goel N., et al., 2005 ; Goel N. and Etwaroo G.R. 2006).

Effet sur le sommeil : de par leur caracteére biologiquement actif, les ions négatifs
ont un effet sur le rythme circadien (Reilly T. and Stevenson 1.C., 1993).
Neutralisation et élimination des allergenes (Grinshpun S.A. et al., 2005 ; Dolejs
J. et al., 2006)

Effet sur les désordres neuro-végétatifs: des désordres neurovégétatifs
pourraient étre normalisés par 1’ionisation négative de I’air (Livanova L.M. et al.,
1999).

Sensations de douleurs chroniques réduites aprés exposition bréve a des ions
négatifs (Itchiro A. et al., 2010)

Controle des pathogénes : plusieurs études ont démontré le potentiel de réduction
du taux de pathogenes (Staphylococcus aureus, Acinetobacter, Bacille tuberculeux)
en surface et dans ’air (Makelaa P. et al, 1979 ; Escombe A.R. et al., 2009 ;
Shepherd Simon J. et al., 2010)

Amélioration de I’oxygénation des tissus (Bhartendu H. and Menon [.A., 1978)
Absence d’effets dommageables sur la santé des ions négatifs produits par un
ioniseur (Krueger A.P., 1985).

Renforcement de ID’effet anti-infectieux d’huiles essentielles : [’ionisation
négative de I’air aurait un effet synergique sur I’action antibactérienne des huiles
essentielles diffusées dans 1’air (de menthe poivrée et d’eucalyptus globuleux)
(Tyagi A.K. and Malik A. 2010).

Effet sur la guérison des blessures : d’apres des expériences sur des rats, les ions
positifs de 1’air retarderaient la guérison de blessures épidermiques contrairement
aux ions négatifs de I’air qui activeraient la guérison et la cicatrisation (Jaskowski J.

and Mysliwski A., 1986).

56



3.1.6. La gestion des eaux pluviales

La gestion des eaux pluviales est un enjeu environnemental majeur pour les
collectivités. Avec le développement croissant des villes, le risque d’inondation d’une part
et de pollution d’autre part ne feront que s’accroitre. Les zones urbaines comprennent en
grande partie des surfaces dures et non poreuses qui contribuent fortement au ruissellement
des eaux pluviales. De plus les pluies de ruissellement transportent des polluants
(pesticides et résidus de pétrole notamment) qui nuisent aux habitats fauniques et
contaminent les réserves d'eau potable. Les systémes classiques de gestion des eaux
pluviales sont les réservoirs de stockage, les étangs, les marais artificiels et les filtres de
sable. Mais ces systemes sont difficilement implantables dans les zones urbaines a forte
densité. Les murs et toits végétalisés représentent donc une solution complémentaire
intéressante car ils exploitent des surfaces déja présentes sans encombrement
supplémentaire. Ils permettent de stocker I’eau de pluie, retardant le ruissellement lors des
précipitations importantes, et permettent ainsi leur élimination progressive par évaporation
dans I’atmosphére (Oberndorfer E. et al., 2007). La capacité de rétention des précipitations
par an peut varier de 75% pour les toits verts intensifs (avec une profondeur de substrat de
150 mm) a 45% pour les toits verts extensifs (avec une profondeur de substrat de 100 mm)
(Mentens et al., 2006). L’importance de la rétention dépend de la structure du toit
végeétalisé (le nombre et la profondeur des couches), des conditions climatiques et de la

quantité des précipitations.

3.1.7. Les performances thermiques

L’utilisation d’une végétalisation horizontale ou verticale urbaine a un important
impact sur la performance thermique du batiment-support aussi bien en été qu’en hiver. En
hiver et surtout dans les régions a climat froid, la couche végétale empéche la déperdition
de la chaleur interne. En été et notamment dans les régions a climat chaud, I’infrastructure
végétale va avoir un effet de refroidissement en diminuant les transferts de chaleur (le

« cooling effect » décrit dans la littérature scientifique) (Perini K. ez al., 2011).

La performance thermique des murs et toits végétalisés permet de réduire la consommation
d’énergie du batiment support. Elle va diminuer les besoins en énergie pour le

refroidissement interne et pour le chauffage (Holm D., 1989 ; Perez G. et al, 2011).
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Plusieurs études ont évalué et mesuré les performances thermiques de murs végétalisés.
Par exemple, pour chaque diminution de la température de l'air interne de 0,5 °C, permet
d’obtenir une réduction de la consommation d'électricit¢ pour la climatisation de 8%
(Kingsbury N. and Dunnett N., 2004). D’autres études avec des mesures de terrain ont
comptabilisé le degré de refroidissement d’une paroi végétalisée en comparaison a une
paroi nue. Les expérimentations de Bartfelder F. et Kohle M. en 1987 ont par exemple
mesur¢ une réduction de 2 a 6°C. De méme, 1’équipe de Wong N.H. ef al., en 2010 a méme

enregistré des variations allant jusqu’a 11,6°C a Singapour.

Les processus participant a la performance thermique sont :
- L’interception des radiations solaires et le phénomene d’ombrage
- L’évapotranspiration
- L’albédo
- Cavité thermique isolante
- Protection par convection
Les plantes fonctionnent comme un filtre solaire, elles empéchent 1'absorption des
rayonnements thermique par les matériaux du batiment. Le végétal va absorber le
rayonnement solaire pour ’utiliser pour sa croissance et ses fonctions biologiques (Perini
K. etal, 2011). L énergie lumineuse arrivant sur la feuille subit plusieurs mécanismes :
— 52a30% sont réfléchis
— 52a20% sont utilisés par la photosynthese
— 10 a 50% sont transformés en chaleur
— 20 a40% sont utilisés pour I’évapotranspiration

— 5a30% passent a travers la feuille

Par ailleurs, le végétal va refroidir l'air chauffé par le soleil par un phénomene
d’évapotranspiration (Wong N.H., et al, 2010). L’évaporation correspond a Ila
transformation de I’eau sur le végétal humide, en vapeur, et & son passage dans
I’atmosphere (Figure n°53). La transpiration végétale est I’¢limination de ’eau contenue
dans le végétal a travers les stomates, aprés avoir ¢été vaporisé dans les espaces

intercellulaires.
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Figure n°53 : Schéma d’une coupe transversale de feuille et d’un stomate,

(Référence internet n°32).

D’autre part, la structure végétalisée va augmenter 1’albédo de la surface. L’albédo
est une grandeur sans dimension, elle correspond au rapport de I’énergie du rayonnement
solaire réfléchi sur I’énergie de rayonnement solaire recu. Les rayonnements étant reflétés,
ils ne chaufferont donc pas la surface ou ils arrivent. Ainsi une surface blanche
réfléchissant toute la lumiére regue aura un albédo de 100%. Inversement, une surface
noire absorbe I’intégralité¢ du rayonnement solaire regue et ne réfléchira aucune lumiere,
son albédo sera alors nul (Référence internet n°15). Selon le type de surface, 1’albédo varie

(Tableau n°2 et Figure n°54).

SURFACE ALBEDO
0
Océan 5 A 10%
Sable 25 A 40%
B . 60 A 90%
anquise

Tableau n°2 : Albédo en fonction de la surface réfléchissant la lumiére regue,

(Tableau réalisé avec les données issues de la référence internet n°15).
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Figure n°54 : Illustration de I’albédo selon la surface réfléchissant la lumiére regue,

(Référence internet n°11).

Outre I’interception des radiations solaires, 1’évapotranspiration et 1’albédo, le végétal
protege la structure sur lequel il se trouve en créant une cavité thermique. Entre la paroi et
I’épaisseur du feuillage, il existe une couche d’air stagnant qui a un effet isolant (Perini K.
et al, 2011). Cette cavité thermique isolante ralentit le taux de transfert de chaleur entre
l'intérieur et 1'extérieur du batiment. Et d’autre part, la présence d’une structure végétale va
protéger le batiment-support par un phénomene de convection, c’est-a dire qu’elle diminue
la vitesse du vent autour de la fagade (Holm D., 1989 ; McPherson E.G., 1994 ; Taha H.,
1997). La couche végétale va agir comme un tampon contre le vent, elle I’empéche de se
déplacer le long de la surface du batiment, ce qui contribue donc a éviter son

refroidissement.

60



3.1.8. Les infrastructures végétales, une réponse au réchauffement urbain

Dans les villes du monde entier, le développement et la croissance urbaine
nous ont fait perdre le bénéfice du refroidissement par I’évaporation et par ’ombrage des
plantes. Des ilots de chaleur se forment (Figure n°55). Ils se définissent par une élévation
de la température de 1’air urbain sur un apreés-midi par rapport a la température en milieu
rural. Ce phénomeéne est dii au réchauffement des toits et trottoirs, qui a leur tour
réchauffent 1’air, et d’autres activités humaines qui réchauffent [’air extérieur
(climatisation, transport...) (Référence internet n°37). L’effet des ilots de chaleur urbains
dépasse les prédictions climatiques des scientifiques (Grimm N.B. et al., 2008 ; McCarthy
M.P. et al., 2010). Ces microclimats artificiels augmentent la consommation en énergie
pour le refroidissement (air conditionné, systémes de refroidissement,...) créant un feed-
back positif, avec augmentation de I’émissions de gaz a effet de serre, dégradations de la
qualité de I’air et paradoxalement libération de chaleur résiduelle (Ohashi Y. et al., 2007).
L’utilisation stratégique des infrastructures végétales (arbres d’ombrage, toits verts,
facades végétales) sont une solution permettant d’atténuer cela (Del Barrio E.P., 1998 ;
Sailor D.J., 2008). Dans les villes ou I’espace est limité pour la plantation d’arbres, les
facades des batiments industriels, résidentiels et commerciaux offrent un potentiel non

négligeable (Cheng C.Y. et al,, 2010 ; Jim C.Y. and He H.M., 2011).
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Figure n°55 : Gradient de température en ville et en milieu rural,

(Référence internet n°37).
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3.2. Contraintes physiologiques des plantes sur les facades vertes en zone

urbaine

Plusieurs auteurs estiment que le mur végétal peut s’autogérer (Mitsch W.J.
and Jergensen S.E. 2003 ; Barot S. et al., 2012 ; Mitsch WJ. 2012). C’est le principe et I’'un
des avantages des murs verts. Il est méme courant de lire dans la littérature que les
végétaux peuvent s’adapter sans probléme a tout type d’environnement. Néanmoins
plusieurs études viennent nuancer cela :

- D’aprés les expérimentations de 1’équipe de William N.S.G. et al., en 2010, il est
difficile de maintenir une couverture végétale permanente sur des toits urbains dans
un climat chaud et sec de type méditerranéen.

- De méme pour des plantes grimpantes : elles poussent péniblement sur les murs
urbains exposés a la lumiére, a beaucoup de vent et a peu d’humidité. Car dans leur
habitat naturel elles vivent dans les sous-bois des foréts ou I’exposition a la lumiére
varie, le vent souffle peu et I’humidité est relativement élevée (Pohlman C.L. ef al.,
2009).

Certains ¢léments sont donc déterminants dans le maintien du végétal, qui est influencé en
particulier par le rayonnement actif pour la photosyntheése (le PAR) d’une part et par le

vent d’autre part.

3.2.1. L’influence du ravonnement actif pour la photosynthése ou le PAR

Dans les sous-bois, les plantes grimpantes sont soumises a la pénombre car une
grande partie du Rayonnement Actif pour la Photosynthése (le PAR) a déja été intercepté
par la canopée’ au dessus (Valladares F. ef al., 2002 ; Selaya N.G. et al., 2007 ; Lambers
H. et al., 2008). Ce phénoméne n’est pas retrouvé en zone urbaine, car I’environnement
lumineux est marqué par une alternance entre les radiations solaires intenses et les zones
d’ombrage profond dues aux batiments (Stec W.J. et al., 2005 ; Cheng C.Y. et al., 2010 ;
Rayner J.P. et al, 2010). En 2010, I’équipe de Rayner J.P. et al., a expérimenté ce

phénomene en attribuant I’échec d’une fagade verte, sur un mur de plusieurs étages dans le

3 Canopée : partie supérieure de la couronne des arbres.
(Moureau M., Brace G., 2000)
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quartier central des affaires de Melbourne en Australie, a plusieurs facteurs dont
I’insuffisance en PAR. Bien que les plantes fussent sélectionnées pour leur tolérance a la
pénombre, elles n’ont pas été capables de se développer a I’étage bas du batiment, dominé
par un éclairage faible. Des études sont donc nécessaires pour déterminer le seuil de PAR

optimal et satisfaisant pour la croissance et pour la longévité du végétal.

3.2.2. L’influence du vent

Le vent se forme localement, en bas des batiments au niveau des rues et se
transforme en hauteur en courant ascendant fort provoquant des rafales qui peuvent
atteindre plus de 100 km/heure (O’Loan T., 2009). Les vents forts, combinés a une
température de 1’air élevée, typique en zone urbaine, donnent lieu a des pressions de
vapeur importantes et une humidité relativement faible (Oke TR. 1988 ; Stone J.B. and
Rodgers M.O., 2011). Dans ces conditions, la transpiration® du végétal va augmenter
jusqu’a un seuil ou les stomates®® de la plante se fermeront pour éviter la déperdition en
eau et la cavitation’” du xyléme (Whitehead D. and Beadle C.L., 2004 ; Hernandez-
Santana V., et al., 2008 ; Chen L., ef al., 2011). Si les conditions extrémes perdurent, la
plante ne pourra maintenir la transpiration car les stomates seront fermés. Cela créera des
dommages aux tissus photosynthétiques provoquant alors la chute des feuilles. Le vent est

donc un €élément important a prendre en compte dans le choix des especes végétales.

Il faut déterminer et comprendre les limites physiologiques des plantes. Des
¢tudes expérimentales et d’observation, associant ingénieurs, architectes et biologistes,
sont nécessaires pour identifier les caractéristiques des plantes dans des conditions de
stress élevé. Selon I’étude de Hunter A.M. et al., en 2014, ces expérimentations doivent
refléter les conditions environnementales du milieu urbain, et sélectionner des plantes sur

des bases biogéographiques en fonction de leur tolérance environnementale.

% Transpiration : évaporation & la surface des tissus de I’eau interne.
(Moureau M., Brace G., 2000)

3% Stomate : orifice situé 4 la face inférieure des feuilles et permettant les échanges gazeux d’oxygéne et de
gaz carbonique nécessaires a la photosynthése.
(Moureau M., Brace G., 2000)

37 Cavitation : formation de cavités éphéméres, remplies de gaz au sein d’un liquide en mouvement.
(Moureau M., Brace G., 2000)
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3.3. Les services de I’écosystéme

3.3.1. Notion générale de service de I’écosystéme

La notion de service de I’écosystéme® (Figure n°57) est utilisée par les chercheurs
dans de nombreux articles traitant de |’urbanisme vert, c’est pourquoi nous le
développerons ici. Ils définissent cette notion comme les bénéfices que tire la population
de ’écosystéme * (Bolund P. and Hunhammar S., 1999).

Selon I’Evaluation des Ecosystémes pour le Millénaire®® (Millenium Ecosystems
Assessment), 1l existe quatre types de service d’écosystéme :

— les services support : ils sont nécessaires pour la production de tous les autres
services de I’écosysteme, par exemple : la production d’oxygene atmosphérique, la
formation et la rétention du sol, les cycles bio-géo-chimiques, le circuit de 1’eau...

— les services d’approvisionnement : comme les fibres, les plantes médicinales, la
faune chassable, le combustible... Ils permettent aux hommes d’obtenir des biens
commercialisables par I’exploitation des écosystemes.

— les services de régulation : ils correspondent aux bénéfices obtenus de la régulation
des processus des écosystémes, par exemple : le maintient de la qualité de I’air, la

régulation du climat...

38 1~ st . \ , \ . , ,
Définition d’écosystéme : Un écosystéme est un complexe dynamique composé de communautés de
plantes, d’animaux et de micro-organismes et de la nature inerte, sujet a des interactions en tant qu’entité

fonctionnelle. Les étres humains sont partie intégrante des écosystémes. Les €écosystémes varient
énormément en taille. Un bassin temporaire dans le creux d’un arbre et un bassin océanique sont tous deux
des exemples d’écosystéme.

39 Bénéfices tirés des écosystémes : Ce sont les bénéfices que les écosystémes procurent aux hommes. Il s
comportent les services de prélevement tels que celui de la nourriture et de 1’eau; les services de régulation
comme la régulation des inondations, de la sécheresse, de la dégradation des sols, et des maladies ; les
services d’auto-entretien tels que la formation des sols, le développement du cycle nutritionnel; enfin les
services culturels tels que les bénéfices d’agrément, les bénéfices d’ordre spirituel, religieux et les autres
avantages non matériels.

%0 Evaluation des Ecosystémes pour le Millénaire : 1’Evaluation pour le millénaire cherche & savoir comment
I’homme a modifié les écosystémes et comment les changements des fonctions écosystémiques ont eu une
incidence sur le bien-étre humain, comment les changements écosystémiques pourraient influer sur les
humains au cours des prochaines décennies et quels types de réponses I’on peut adopter aux échelles locale,
nationale ou mondiale pour améliorer la gestion des écosystémes et ainsi assurer le bien-étre humain et
alléger la pauvreté. Le programme a été instauré par le Secrétaire général des Nations Unies, Kofi Annan, en
juin 2001 et les principaux rapports d’évaluation seront publiés par Island Press en 2005.
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— les services culturels et sociaux, sont des bénéfices non-matériels obtenus par les

\

hommes a partir des écosystémes a travers I’enrichissement spirituel, le

développement cognitif, la réflexion et la création.

ECOSYSTEM SERVICES

Provisioning
FOOD
FRESHWATER
WOOD AND FIBER

FUEL
Supporting Regulating
NUTRIENT CYCLING CLIMATE REGULATION

FLOOD REGULATION
DISEASE REGULATION
WATER PURIFICATION

SOIL FORMATION
PRIMARY PRODUCTION

Cultural

AESTHETIC
SPIRITUAL
EDUCATIONAL
RECREATIONAL

Figure n°56 : Les benefices obtenus par les ecosystémes,

(Référence internet n°49).

Les relations entre ces quatre types de services sont résumées dans la figure n°57. Tout
changement au sein de la biodiversité des espéces végétales ou animales entraine un
changement dans les services que procure cette biodiversité. De 1a les services supports
seront modifiés et par conséquent les services pour "'Homme aussi. Ainsi le bien-étre*!

humain est étroitement li¢ aux services que procure la biodiversité.

*! Bien-étre : Le bien- étre de I’Homme est composé de multiples éléments dont, les éléments de base pour
une vie agréable, la liberté et la possibilité de choisir, la santé, les bonnes relations sociales et la sécurité.
Représenté sur un continuum, le bien-étre est a I’opposé de la pauvreté définie comme une “absence
prononcée de bien-étre”. Les constituants du bien-Etre tirés de 1’expérience humaine et tels que pergus par les
hommes sont dépendants des situations elles-mémes reflet des conditions géographiques, culturelles et
¢écologiques locales. (Référence internet n°48).
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Les relations entre les services de la biodiversité et le bien-&tre de I’homme peuvent étre

résumées comme suit :

~
Services supports
vont générer des  Leur
. degradation
~ S?'ﬁlces pour R i
omme: ;
ihanglpe’mer:jts Changement RRRacts
ar!s gtat e dans les e services ~ sociaux-
la biodiversite services de la d'approvisionnement BEEOMIqUes
erte .- e .
d‘e(spéces ] biodiversité * services de
P J régulation
* services culturels et
sociaux
33.2. Notion de services de I’écosystéme dans 1’urbanisme végétal

Fisher B. et al, (2009) définissent plus précisément les services de 1’écosysteme
comme les aspects des €écosystémes utilisés activement ou passivement, directement ou
indirectement, pour produire le bien-étre humain. Boyd J. and Banzhaf S. (2007) ainsi que
Kroeger T. and Casey F. (2007) affinent la définition en affirmant que seuls les
composants de la nature qui sont directement appréciés, consommés ou utilisés pour
produire le bien-étre humain doivent étre considérés comme des services d’écosystemes.
De plus, les scientifiques établissent une distinction entre « fonction de 1’écosystéme » et
« service de 1’écosystéme » (Brown A.L. and Raghu S., 2007). Le service de 1’écosystéme
est définit comme le résultat spécifique des fonctions de I’écosystéme qui maintiennent ou
améliorent la vie humaine. Ainsi, un arbre interceptant les polluants atmosphériques ou
hydriques est une fonction de 1’écosysteme. Mais lorsque cette fonction améliore la qualité
de lair et est donc bénéfique pour la sant¢ humaine, c’est un service de 1’écosystéme
(Escobedo F.J. et al., 2011). Les services de 1’écosystéme représentent les composants des
foréts urbaines qui sont utilisés, appréciés ou consommées pour produire des bienfaits
mesurables et précis pour ’Homme (Escobedo F.J. ef al,, 2011).

Escobedo F.J. et al.,, (2011) en décrivent plusieurs exemples (Tableau n°3) : la biomasse
des arbres est un service de 1’écosysteme car elle permet la production de bois utilisable
par ’'Homme, dérivant de la productivité¢ des arbres, fonction de 1’écosysteme. La qualité

de I’air est un service contribuant a la sant¢ humaine, c’est un bénéfice résultant du dépot
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atmosphérique qui est une fonction. L’amélioration de la température est un service qui
contribue a la santé et au confort de I’Homme, résultant de 1’ombrage des arbres et de

I’absorption des radiations solaires, qui sont des fonctions.

Production Productivité _ )
o Production de bois

de biomasse ligneuse primaire des arbres

Amélioration Dépot atmosphérique, filtration
de la qualité de I'air et interception Santé humaine

(faibles niveaux de polluants) des polluants
Ombrage des arbres )
Amélioration ) Réduction des colits de
et absorption o
de la température refroidissement / chauffage

des radiations solaires

Table 1
Benefits and associated final ecosystem services provided by urban forest ecosystem structure and functions.
Benefit Ecosystem service Intermediate ecosystem function
Information functions
Durdoor recreation Provision of natural areas for human use Primary productivity, biodiversity
(exercise, cultural, wildlife viewing ),
Restdential amenities Provision of aesthetics, views Primary productivity
Property value premiums Habitat and refugia provision for Biodversity, primary productivicy
humans and wildlife
Production functions®
Food harvests { crops: domesticated Production of grains, fruits, nuts Primary productivity, nucnent cvcling,
and wild animals) and seeds; warer availabilicy pollinaton, soil productivicy; disease regulation
Wood products Production of woody biomass Primary productivity,
Fuel production Production of woody biomass Primary productivity

Regulation funcrions relevant
to poilution mitigation

Cooling/heating cost reduction Tree shade Primary productivity

Drnking water provision — avoided Aquifer and surface water quality Soil guality, nutrient cycling, hydrologic cycle
treatment costs \nutnent and sediment removal )

Dnnking water provision — avorded Aquifer and surface warter availlability Soil quality, hydrologic cvcle
PUMPING/TrANSport costs and decreased storm water runoff

Damage avoidance — health
Temperacure-related mortalicy Tree shade and wind reduction, Primary productivity
and morbidity carbon sequestration
Mutrient, bactenal, toxin-related Drinking water quality Soils quality; hydrologic cycle,
martality and morbidity biogeochemical cycling
Aur pollution related mortahicy Aur guality improvements Armosphenc deposioon, filtering and
and morbidity (low pollutant levels) interception of pollutants
Extreme weather event-related MNatural land cover and soils attenuation Primary productivity, biogeochemical cycing
mortality and morbidicy of tdal waves, floods, hurncanes through

€ sequestration

Damage avoidance — property

Built infrastructure repair costs Storm water reduction; soil infiltration, Soil quality, hydrologic cycle,
arr quality improvement armospheric deposition

Oimate mitigaton and Arcenuanon of ndal waves and wind Primary productivity, climate change,
avoided damages storms, C sequestration
Decreased fertihization use Erasion comtrol, soil nutrient retention Primary productivity, biogeochemical
and resulting costs cycling, soil quality

“ These ecosystem services are also referred to as "ecosystem goods”. C, Carbon.

Tableau n°3 : Association entre les principaux services et fonctions des foréts urbaines,

(Escobedo F.J. et al., 2011).
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Parallélement au service de [’écosysteme, la notion de « mauvais services

de

I’écosysteme » (ecosystem disservices) peut étre définie. Elle correspond a un service

négatif pour ’Homme, concernant son bien-étre, ou qui est source de nuisance social,

économique, ou encore environnementale (Zhang W. et al., 2007 ; Lyytimiki J. and Sipila

M., 2009).

Les principaux mauvais services de 1’écosystéme sont résumés dans le tableau suivant

(Tableau n°4).

Exarmnples of costs and associated ecosystem disservices of urban forests,

Costs Ecosystem disservices
Financial Pruning, plantng, replacement, remaval,
(land, labor, transplants, pest-disease control, imigaton
and capial) Vegetation damage to urban infrastructure: litig acion,

Social nensances

Envimonmental

homes and property, cables, sidewalks, roads
Increased humidity — decreased human comform
Foregone land use opportumites

Blocked sunifight — increased energy use

Green waste — debnis, falling tree, branches, hitter,
Human mjunes due to iliness, wildlife/insect

it es, allergies

Allerzenic pollen and urushaol

Refuma for vector-spread diseases: lyme disease,
West Nile encephalinis, dengue fever, rabies
Artracoion of wild animals — damage to structures
and ornamental plants, droppings, attacks on pets,
annoyance to humans, wild ammal bites

Obscured views, decreased aesthetics

Fear of crime. safety hazards from tree fall

Warer quanory and gualioy — ferulizer

and pesticide runoff,

Soil nutrient inputs — altered nutnent cycles
Increaszed energy consumpnon from management
Air pollunon emissions from maintenance
activities — carbon and methane from decomposition,
air pollutants

Violanile organic compound and secondary
aerosol emissions

Dizplacement of native species

Introductnon of Invasive species

Tableau n°4 : Les mauvais services de I’écosysteme des foréts urbaines,

(Escobedo F.J. et al., 2011).
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34. Les murs et toits végétalisés : une réponse a la 15°™ cible de la Haute

Qualité Environnementale

L’association Haute Qualit¢ Environnementale est association frangaise a but non
lucratif reconnue d’utilité publique. Elle applique une démarche qualité pour faire évoluer
les cadres de référence. Le concept Haute Qualit¢ Environnementale est une démarche

qualité regroupant deux visions : la HQE aménagement et la HQE batiments.

34.1. La démarche HQE-aménagement

La HQE-Aménagement définit un cadre pour la réalisation d’opérations

d’aménagement intégrées a leur territoire. Il s’agit d’une méthode globale visant a

oo~

améliorer la qualité¢ environnementale des batiments neufs et existants. Elle s’applique
toute opération d’aménagement sans distinction de taille, de procédure, de contexte
territorial ou de destination, et a tous les acteurs de I’aménagement, publics ou privés. La
HQE-aménagement propose une certification « HQE Aménagement'™ » qui atteste que
pour une opération d’aménagement, les acteurs ont suivi une démarche rigoureuse et
adaptée pour intégrer le développement durable (Référence internet n°5). Elle vise les
objectifs suivants :

— Dintégration et la cohérence du quartier avec le tissu urbain,

— préserver les ressources naturelles,

- favoriser la qualité environnementale et sanitaire de I’aménagement.

La démarche se base sur un Systéme de Management d’Opération (=SMO) dont I’objectif
est la conduite efficace de 1’opération. Ce SMO est un « fil conducteur » (Référence
internet n°5) pour le projet.

Les étapes clés du SMO sont décrites dans la figure n° 57 suivante.
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. . . . o .

Figure n°57 : Systéme de Management d’Opération d’une opération HQE-Aménagement

Schéma modifié a partir de la réfrérence internet n°5.

3.4.2. La démarche HOQE-batiments

La démarche HQE-batiments est une méthode globale visant a améliorer la qualité
environnementale des batiments neufs et existants. Elle s’appuie sur un systéme de
management environnemental de I’opération (=SME). Le SME permet de définir les
objectifs environnementaux visés et les moyens d’organisation de 1’opération pour les
atteindre. La qualité environnementale du batiment va se structurer en deux grandes
catégories de cibles. La premicre se rapporte aux impacts des batiments sur
I’environnement extérieur. Elle concerne les enjeux globaux (Figure n°58) organisés sen
deux thémes : 1’éco-construction (gestion des ressources, nuisances de chantier, etc.) et
I’éco-gestion (consommation d’énergie, d’eau, entretien,...). La deuxiéme correspond aux
impacts des batiments sur I’environnement intérieur, elle s’organise autour des aspects
de confort (acoustique, hygrothermique,...) et de santé pour I’occupant (qualité de 1’air, de
I’eau,...). Au total 14 cibles interdépendantes sont définies. La démarche qualit¢ HQE
s’appuie ¢galement sur des indicateurs de performance. Le SME, les cibles, et les
indicateurs font parties d’un référentiel générique de la démarche HQE formalisé en
trois documents (Référence internet n°5) : les normes NF P01-020-1 et XP P01-020-3 et le
guide d’application (GA) P 01 030.
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La HQE : analyse multicritéres (éco-gestion)
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Figure n°58 : Les enjeux globaux de la HQE-batiments, (Référence internet n°2).

3.4.3. Les cibles de la démarche HQE

Quatorze cibles officielles permettent de structurer la réponse technique, architecturale
et économique aux objectifs du maitre d’ouvrage. Une quinziéme cible vient les compléter,
intéressant la végétalisation des murs et toits urbains. Les quatorze cibles sont regroupées
en deux enjeux : maitriser les impacts sur I’environnement extérieur, et créer un

environnement intérieur satisfaisant*.

343.1. Les cibles de maitrise des impacts sur 1’environnement

extérieur

Les cibles de maitrise des impacts sur I’environnement extérieur s’articulent autour de
deux thémes : I’éco-construction et I’éco-gestion.
e Les cibles d’éco-construction :

Cible n°1 : Relation harmonieuse des batiments avec leur environnement immeédiat :

utilisation des opportunités offertes par le voisinage et le site,
— gestion des avantages et désavantages de la parcelle,
— organisation de la parcelle pour créer un cadre de vie agréable,

— réduction des risques de nuisances entre le batiment, son voisinage et son site.

“2 D’aprés ADEME, Agence de I’Environnement et de la Maitrise de 1’Energie. Brochure Bétiments et
démarche HQE. Issue de la référence internet n°67.
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Cible n° 2 : Choix intégré des procédés et produits de construction :

adaptabilité et durabilité¢ des batiments,
choix des procédés de construction,

choix des produits de construction.

Cible n° 3 : Chantier a faibles nuisances :

gestion différenciée des déchets de chantier,
réduction du bruit de chantier,
réduction des pollutions de la parcelle et du voisinage,

maitrise des autres nuisances de chantier.

Les cibles d’éco-gestion :

Cible n° 4 : Gestion de I’énergie :

renforcement de la réduction de la demande et des besoins énergétiques,
renforcement du recours aux énergies environnementalement satisfaisantes,
renforcement de ’efficacité des équipements énergétiques,

utilisation de générateurs propres lorsqu’on a recours a des générateurs a

combustion.

Cible n° 5 : Gestion de ’eau :

gestion de 1’eau potable,
recours a des eaux non potables,
assurance de 1’assainissement des eaux usées,

aide a la gestion des eaux pluviales.

Cible n° 6 : Gestion des déchets d’activités :

conception des dépodts de déchets d’activités,
adaptée aux modes de collecte actuelle et future probable,
gestion différenciée des déchets d’activités,

adaptée au mode de collecte actuel.

Cible n° 7 : Entretien et maintenance :

optimisation des besoins de maintenance,
mise en place de procédés efficaces de gestion technique et de maintenance,

maitrise des effets environnementaux des procédés de maintenance.
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3432, Les cibles de création d’un environnement intérieur

satisfaisant

Les cibles de création d’un environnement intérieur satisfaisant s’articulent autour
du théme du confort.
e Les cibles de confort :
Cible n° 8 : Confort hygrothermique :
— permanence des conditions de confort hygrothermique,
— homogénéité des ambiances hygrothermiques,
— zonage hygrothermique.

Cible n° 9 : Confort acoustique :

correction acoustique,

isolation acoustique,

affaiblissement des bruits d’impact et d’équipements,

zonage acoustique.
Cible n° 10 : Confort visuel :

— relation visuelle satisfaisante avec 1’extérieur,

¢éclairage naturel optimal en termes de confort et de dépenses énergétiques,

— ¢clairage artificiel satisfaisant et en appoint de I’éclairage naturel.

Cible n° 11 : Confort olfactif :

réduction des sources d’odeurs désagréables,
— ventilation permettant I’évacuation des odeurs désagréables.
Cible n° 12 : Conditions sanitaires :

— création de caractéristiques non aériennes des ambiances intérieures satisfaisantes,

création des conditions d’hygiéne,

facilitation du nettoyage et de I’évacuation des déchets d’activités,

facilitation des soins de santé,
— création de commodités pour les personnes a capacités réduites.
Cible n° 13 : Qualité de ’air :

— gestion des risques de pollution par les produits de construction,

gestion des risques de pollution par les équipements,

gestion des risques de pollution par I’entretien ou I’amélioration,

gestion des risques de pollution par le radon,
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— gestion des risques d’air neuf pollué,
— ventilation pour la qualité de I’air.
Cible n° 14 : Qualité de I’eau :

— protection du réseau de distribution collective d’eau potable,

maintien de la qualité de 1’eau potable dans les batiments,

amélioration éventuelle de la qualité de 1’eau potable,

traitement éventuel des eaux non potables utilisées,

gestion des risques liés aux réseaux d’eaux non potables.

34.33. Niveau de performance des cibles

Lors de I’application de la démarche HQE a un projet, il faut hiérarchiser les cibles
(déterminer les cibles prioritaires) pour définir les exigences pour chacune d’elles et ainsi

établir le niveau de performance a atteindre pour chaque cible (Tableau n°5).

3 cibles
au moins

4 cibles
au moins

Tableau n°5 : Niveau de performance a atteindre selon la cible,

(Référence internet n°29).

Il existe trois niveaux de performance d’application des cibles : « Trés performant »,
« Performant » et « Réglementaire » (ainsi qu’un niveau « Initial » en réhabilitation). Pour
un projet, il faut choisir au moins 3 cibles (parmi les 14 listées) sur lesquels se concentrer
pour y répondre de fagon trés performante, ainsi que 4 cibles avec un niveau performant.

Les autres cibles doivent étre traitées avec un niveau réglementaire.
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3.4.4. Vers une 15°™ cible HQE : un remboursement de la dette

écologique

La quinziéme cible HQE est une cible complémentaire aux quatorze cibles de la
démarche HQE et qui s’articule autour de la biodiversité. Elle ne fait pas partie du
référentiel HQE validé par 1’Association HQE. Mais elle tend a le compléter car la
démarche HQE est une démarche qualité qui doit suivre un processus d’amélioration
continue, d’autant plus que les connaissances actuelles, les techniques et le changement

climatique sont en pleine évolution.

3.4.4.1. Rappel du principe de la démarche qualité

Une démarche qualité s’appuie sur « la roue de Deming » du nom de son inventeur,
ou « cycle PDCA » (Plan, Do, Check, Act). Elle s’organise en quatre points successifs
composant la démarche a suivre (Figure n°59) :
1°) PLAN = Planifier : il faut tout d’abord définir les objectifs a atteindre et planifier la
mise en ceuvre d’actions.
2°) DO = Mettre en place : il s’agit de mettre en ceuvre des actions correctives.
3°) CHECK = Controler : il faut vérifier que les objectifs fixés ont été atteints.
4°) ACT = Agir : selon les résultats obtenus, il convient d’entreprendre des actions pour

améliorer en permanence les performances des processus.

Systéme
de management
de la qualité

Figure n°59 : Principe de la démarche qualité,

(Référence internet n°41).
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3.4.4.2. La quinziéme cible de la HQE et la végétalisation des murs et toits

urbains

La quinziéme cible a pour objectif de promouvoir la biodiversité¢ en favorisant la
multiplication et le croisement des espéces animales et végétales. Un batiment ciblant la
15°™ cible pourrait par exemple offrir autant de place pour la biodiversité naturelle qu'en
I'absence de construction. C’est ainsi que les murs et toits végétaux pourraient atteindre
cette cible complémentaire. Ils permettraient d’offrir une réponse a I’impact des
constructions urbaines sur la nature et la biodiversité. Contrairement a la premiere cible
dont l’objectif est la relation harmonieuse des batiments avec leur environnement
immédiat, la quinziéme cible intégre une notion de compensation et de restauration de la
biodiversité. C’est-a dire qu’elle propose de compenser I’impact de I’urbanisme et des
constructions par des édifices a biodiversité positive®. La restauration et le maintien de la
biodiversité comprend plusieurs impératifs : la nécessité d’un écosysteme complexe (plus
un milieu est complexe plus il abritera une faune diversifiée), la capacité d’auto-entretien
du milieu (avec une intervention minimum de la main humaine), et la sécurit¢ pour
I’Homme. Un exemple de projet répondant a la quinzieme cible de la HQE est le Plan local
Héme

d’urbanisme (PLU) de la ville de Paris, que nous développerons dans la partie :

Applications urbaines et applications a |’officine.

4 . . ., .. . . L, g e “q . . ., .. ., .

? Biodiversité positive : qualificatif des édifices, « batiments a biodiversité positive », créé par analogie avec
le terme « énergie positive » et qui désigne la capacité du bati a favoriser la biodiversité.

(Référence internet n°35).
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4. Végétalisation d’un mur : la conception d’un projet et la mise en ceuvre

Avant d’établir la mise en ceuvre d’un projet de végétalisation d’un mur urbain avec les

techniques de création, il faut s’attarder sur la conception et les questions qu’elle révéle.

4.1. Conception d’un projet de végétalisation

4.1.1. Concevoir un projet de mur végétalisé chez un particulier

La conception d’un projet valide et réalisable, nécessite d’étudier plusieurs points.
Il faut tout d’abord définir de fagon claire I’objectif du mur végétalisé (but esthétique,
dissimuler un mur vieillissant...) avant de débuter le projet. Cela permet de choisir les
techniques de réalisation et la palette végétale les plus appropriées. Ensuite vient le choix
des especes végétales compatibles avec les conditions climatiques ou se situera le mur. I1
faut une adéquation la plus exacte entre les plantes choisies et les conditions
d’ensoleillement, de température, et d’exposition au vent. De plus les différentes plantes
doivent avoir les mémes besoins en entretien et en eau. Puis il faut se pencher sur le type
de support qui va étre utilisé, il doit permettre une culture stable et étre suffisamment
rétenteur en eau. Tous les autres ¢léments de la structure doivent aussi étre choisis de fagon
méthodique : les différents matériaux de la structure verticale doivent étre résistant a la
corrosion, le systéme d’arrosage performant et facile d’utilisation. En dernier point il
faudra veiller a effectuer des contréles réguliers du systeme d’arrosage et entretenir les

plantes composant le mur végétal.

4.1.2. Concevoir un projet pour un espace publique

La conception d’un projet pour un espace publique reléve des mémes questions
principales que pour un espace priveé, mais sur une échelle différente et doit en plus prendre
en compte des ¢éléments supplémentaires. Les principaux points sont synthétisés dans le
tableau n°6 suivant, sous la forme d’un questionnaire. Ils sont valables pour la conception
d’un mur végétalisé et des toitures végétalisées. Les différentes parties du questionnaire
sont : 1’objectif de la démarche, le contexte (l’identité et la demande), la stratégie

d’intervention, les espaces et le bilan de la démarche.
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OBJECTIF DE LA DEMARCHE

Quels sont les enjeux de la démarche d’embellissement (environnementaux, sociaux,

économiques...) ?

Quels sont les interlocuteurs politiques et techniques de la démarche ?

Quels sont les compétences internes disponibles ? Quelles compétences externes faut-il mobiliser ?

Quel budget faut-il affecter au projet ? Quelle gestion du temps et quelle organisation interne

doivent étre définies ?

CONTEXTE : I’IDENTITE ET LA DEMANDE

Quels sont les points fort et points faibles du territoire ou se situera le projet ? Quelles potentialités

peuvent-Etre développées ?

Quels outils peuvent-&tre mobilisés pour définir le contexte (diagnostic paysager, concertation des

différents acteurs) ?

Quels sont les caractéristiques géographiques du territoire (climat, relief...) ? Dans quel
environnement se situe le projet (urbain, périurbain...) ? La faune et la flore environnante sont-

elles répertoriées ?

Quelle est I’identité paysagere du territoire (ambiance paysagere, typologie et état de la végétation

déja présente) ?

Quelle est I’identité culturelle du territoire (histoire du quartier, atouts culturels, savoir-faire li¢ au

végétal) ?

Quelle est I’identité architecturale du territoire (volumes, couleurs, typologies) ?

Connait-on la demande des usagers ? Quels sont les usagers existants et en devenir ? Quels sont les

attentes et suggestions ? Quel impact y a-t’il sur les personnes a mobilité réduite ?

Quelle est la concertation préalable avec les différents acteurs ? Comment les demandes et

propositions sont-elles recueillies ?
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STRATEGIE D’ INTERVENTION

» Projet communal dans un espace publique : élaborer un projet politique et

intégrer le projet dans les documents d’urbanisme
» L’animation : sensibiliser les acteurs, et faire participation les usagers

» La gestion : gérer durablement 1’espace végétalis€, agir sur I’environnement

(maitriser la gestion de 1’eau, des produits chimiques, de 1’énergie, des déchets, du

bruit et de la qualité de 1’air)

» La communication : définition des cibles, actions de communication de la

démarche, moyens de valorisation touristique
ESPACES
Quels sont I’échelle, ’ambiance, 1’usage et la morphologie de I’espace a aménager ?

Quels sont les atouts et contraintes de cet espace ? Quelle image souhaite-on lui donner ?

De quels moyens techniques et humains dispose-t-on pour mettre en ceuvre et entretenir le

projet ?

Les végétaux retenus sont-ils adaptés au lieu, a son échelle, aux sujétions d’entretien ?
Assurent-ils une structure pérenne ou saisonniere ? Participent-ils au renforcement de la

biodiversité ? Les ressources écologiques du lieu sont-elles respectées ?

Les réseaux, les signalétiques, I’affichage et les enseignes ont-ils été pris en compte dans
I’aménagement de I’espace ? Les matériaux et le mobilier urbain sont-ils assortis a la
qualité du lieu et a son usage ? L’aménagement végétal est-il cohérent avec le contexte

urbain ?

Le choix des végétaux est-il adapté aux usagers, a I’'image du quartier, aux espaces

privatifs ? La qualité¢ de I’aménagement végétal participe t’il a I’image de la zone ? au

confort sonore ? a la qualité de I’air ? La gestion et I’entretien de 1’espace végétalisé sont-

ils respectueux de I’environnement et de la santé ?
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Le service espaces verts de la commune a-t’il été associé¢ dans le processus de conception

et de décision de la création du projet ? Le projet exprime t’il pleinement le savoir-faire des

jardiniers ? Y a-t-il un effort de composition, d’harmonie et de créativité ?

Le projet contribue t’il a favoriser les lieux de convivialité et les espaces de rencontre ?

Quel est le role pédagogique du projet ? Participe-t-il & une amélioration de la perception

du lieu ?

BILAN DE LA DEMARCHE

>

Le suivi de I’évolution du paysage

Quelle est I’évolution du paysage ? Comment suivre cette évolution (photographie,
documents d’urbanisme) ? Quelles conclusions en tirer ? Quelles nouvelles
orientations est-il possible d’envisager ?

Le suivi écologique

Quels indicateurs peuvent-&tre mis en place (inventaires floristiques et faunistiques,
mesure de la qualité de I’eau, de I’air, des émissions de gaz a effet de serre...) ?
Comment évoluent-ils ?

Le suivi de la végétalisation

La palette végétale prévue a ’origine est-elle maintenue ? Quelles modifications
ont été apportées ? Comment ces végétaux sont-ils pergus par la population et les
visiteurs ?

Le suivi pédagogique

Comment I’aménagement est-il percu par la population ? La population s’est-elle
appropriée I’aménagement et de quelle maniere ?

Le suivi des ressources

Quelles sont les évolutions dans le suivi des parameétres

environnementaux (consommation d’énergie, production de déchets verts...) ? Les
actions de réduction ont-elles produits des effets positifs sur la qualité du milieu
(progression de la biodiversité, réduction du carbone, amélioration de la qualité de

I’air...) ?
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» Le suivi financier
Quel bilan financier peut-étre tiré de la démarche ? Comment ces ¢léments de bilan
permettent-ils d’orienter positivement la démarche ? Quelles sont les marges de
progres ?

» Le suivi économique et social
Comment les services et le personnel est-il impliqué dans la démarche ? Quelle est

sa part dans la conception du projet ?

Tableau n°6 : Questionnaire pour la conception d’un projet pour un espace publique,

(CERTU*, 2011).

4.2. Paramétres a considérer pour la végétalisation d’un mur

Plusieurs parameétres sont a prendre en considération pour réussir un mur végétalisé

viable : I’eau, les nutriments, le gaz carbonique, la température, la lumiere et le vent.

4.2.1. L’eau

L’eau est I’'un des ¢léments fondamentaux a réguler, sa présence étant indispensable
a la vie. Quelque soient les types de plantes utilisées, il faut un apport hydrique minimum.
Celui-ci est assuré grace a une pompe qui alimente le mur végétal a partir d’un bac rempli
d’un mélange défini d’eau et d’¢éléments nutritifs. Le liquide nutritif arrose le substrat dans
lequel les racines des plantes se trouvent. L’eau renferme les différents nutriments de
croissance des végétaux mais contient aussi du calcaire, néfaste pour les végétaux. Le taux
de calcaire dans 1’eau représente la dureté de 1’eau ou le TH (Titre hydrotimétrique). Il est

exprimé en degré °fH (Tableau n°7).
TH (°fH) 7a15 15230 +40

Dureté de ’eau Eau douce Eau Eau dure
moyennement dure

Tableau n°7 : Dureté d’une eau en fonction de son titre hydrotimétrique,

(données issues de la référence internet n°45).

* CERTU : Centre d'Etudes sur les Réseaux, les Transports, I'Urbanisme et les constructions publiques.
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Pour un mur végétal il est souhaitable d’utiliser une eau de dureté inférieure a 15°fH, la
meilleure solution étant I’eau de pluie. Une autre option est I'utilisation d’un osmoseur,
mais I’inconvénient est qu’il n’est pas sélectif aux seuls ions calcium et magnésium. Il faut
alors prévoir d’ajouter une solution nutritive pour rétablir le contenu en ions. Attention
toutefois a ne pas utiliser une eau excessivement douce, car les végétaux ont besoin de
calcium bien qu’en quantité limitée. Un signe de carence en calcium est la décoloration du

bord des feuilles.

4.2.2. Les nutriments

Les nutriments regroupent les macronutriments et les oligo-éléments dont a besoin
le végétal pour sa croissance et son maintien. Les macronutriments sont les éléments
nécessaires en grande quantité : 1’azote et les sels de potassium, de phosphore, de soufre, et
de magnésium. Ils composent souvent les engrais des plantes. L.’azote permet la croissance
des feuilles vertes, le phosphore est utilisé par les racines et le potassium par la tige. Les
oligoéléments sont également indispensables mais en petites quantités, il s’agit de
molécules organiques et de minéraux (zinc, bore, sélénium, le fer etc.....). Un défaut en
oligoélément risque de créer une carence pour le végétal, la plus courante étant le déficit en
fer, provoquant la décoloration et le jaunissement des feuilles (mais avec des nervures
restant vertes), on parle alors de « chlorose ferrique ». Lorsque les feuilles sont entierement
décolorées de fagon uniforme la carence est générale, il faut renouveler la solution nutritive
ou ajuster le dosage. Le calcium est également un oligoélément nécessaire, il est
naturellement présent dans 1’eau, sauf si elle en a été débarrassée. Le taux de nutriments est
fonction de D’apport d’engrais. La teneur en nutriments peut-étre suivie a 1’aide d’un
conductimeétre. Plus la solution est riche, plus la conductivité est importante (Tableau n°8),

I’objectif & atteindre étant de 1,5 millisiemens/cm’.

Conductivité
) 1 1.5 2.5
(millisiemens/cm®)
Richesse en
Solution pauvre Solution normale Solution trés riche
nutriments

Tableau n°8 : Richesse en nutriments en fonction de la conductivité,

(données d’apreés Groult J.-M., 2008).
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II est important de noter que la conductivité mesurée représente la totalité des ions présents
dans la solution, elle ne refléte en aucun cas la proportion de chaque ion. La conductivité
peut avoir une valeur normale mais néanmoins cacher une insuffisance en un oligoélément
particulier et donc cacher une carence. C’est pourquoi il est important de remplacer de
fagon régulicre toute la solution nutritive, et ne pas simplement ajouter de 1’engrais. Le
mélange de la solution peut étre assuré par un systéme comme un bulleur d’aquarium,
placé dans la cuve d’irrigation. Pour les circuits fermés, le dosage en engrais doit étre plus
léger, car les débris de végétaux et les insectes enrichissent déja dans une certaine
proportion la solution. Le dosage va varier selon le climat, lorsque la température est
¢levée I’évaporation de 1’eau va concentrer la quantité de sels dans le support, il faudra
alors diminuer la ration en engrais. De méme lorsque la croissance des plantes est ralentie

(en hiver la photosynthese est moindre) le besoin en nutriments sera aussi diminué.

4.2.3. Le gaz carbonique CO,

Le gaz carbonique est essentiel a la croissance du végétal. Il est présent en quantité
suffisante dans 1’air atmosphérique, voir parfois en surplus. C’est un parameétre qui n’a

donc pas besoin d’étre ajusté.

4.2.4. La température

Selon la situation du mur végétal les contraintes thermiques vont étre différentes. A
I’extérieur, le risque majeur est le gel des racines, beaucoup plus exposées au froid que si
elles se trouvaient en pleine terre. Pour pallier a ce probléme il faut choisir des plantes
adaptées au risque climatique et augmenter le débit de ruisselement en période hivernale
pour éviter le risque de congélation du support. Car 1’eau qui circule va avoir un point de
congélation plus bas qu’une eau stagnante. Une autre solution, mais a n’utiliser que de
facon exceptionnelle, est d’ajouter un sirop a la solution nutritive (& la concentration de
1Kg de sucre pour 100L de solution)®. Il est important de noter que les solutions d’antigel
(2 base d’¢thylene glycol) sont a bannir car elles sont toxiques pour les végétaux. En
intérieur, le probléme sera, a I’inverse, un risque de surchauffage de 1’air a cause des

radiateurs, qu’il faudra donc veiller a bien régler.

* Groult J.-M., 2008.
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4.2.5. La lumiére

La lumiére est un point a prendre en compte tout aussi important que I’eau pour que la
vie se maintienne. Pour un mur végétal en intérieur, 1’éclairage est plus délicat qu’en
extérieur, ou seule la lumiere du soleil suffit (2 condition d’étre correctement exposeé).
L’utilisation d’une lumicre artificielle nécessite d’appréhender certains points sur

’utilisation de la lumiére par les végétaux.

4.2.5.1. La capture de ’énergie lumineuse

Les plantes utilisent la lumiére en capturant 1’énergie lumineuse par des pigments
chlorophylliens. La chlorophylle brute d’un végétal se compose d’un mélange de
pigments : les chlorophylles (pigments verts), les xanthophylles (pigments jaunes) et les
caroténoides (pigments oranges). Les pigments chlorophylliens absorbent certaines
radiations lumineuses, comme le rouge et le bleu-violet, mais pas le vert d’ou la couleur
verte des végétaux percue par I’ceil humain. Les radiations lumineuses captées constituent
le spectre d’absorption des pigments chlorophylliens (Larose C., 2004). Les radiations
efficaces pour la photosynthése (le rouge surtout et dans une moindre mesure le bleu)
constituent le spectre d’action. Il existe ainsi une correspondance entre le spectre d’action
et le spectre d’absorption des pigments chlorophylliens (Figure n°60). Ainsi, cela permet
de déduire quelle lumiere est utilisable : une lumiére verte par exemple, est inutile pour les
végétaux. Elle doit au contraire étre riche en radiations bleues et rouges. Les ampoules a
filaments a incandescences sont peu efficaces car produisant peu de lumiére bleue,

contrairement aux luminaires industriels de type ampoule a décharge.

00, #30 500 550 600 850 700 750

Figure n°60 : Efficacité de la photosynthese en fonction de la longueur d’onde de la
lumicére regue, (Groult J-M., 2008).
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42.5.2. Le Photosynthetical Active Radiation (PAR)

Outre la qualité¢ du rayonnement lumineux (radiations absorbables par les plantes),
il faut aussi prendre en compte sa quantité. Le PAR (Photosynthetical active radiation)
représente la quantité¢ de radiations actives sur la photosynthése. Il faut que la lampe
utilisée ait un pourcentage de PAR le plus élevé possible, ce pourcentage correspond au
pourcentage du rayonnement de la lampe utilisé par le végétal®. Les lampes ayant un PAR
avoisinant les 100% sont les lampes a décharge et les tubes fluorescents. Les premicres
sont a placer plutot au niveau de plafond pour éviter de briler les végétaux car elles
chauffent beaucoup, contrairement aux secondes qui chauffent peu mais ne sont efficaces
qu’a proximité du feuillage (en raison d’une faible dispersion de la lumiere). Pour
optimiser 1’éclairage il peut étre intéressant d’ajouter en plus des réflecteurs de lumicres
qui serviront a focaliser le flux lumineux sur les surfaces souhaitées. Il faut que quelque
soit la lumiere déja présente dans la piece ou se situe le mur végétal (lumiere naturelle par

une fenétre par exemple) il est indispensable d’installer un éclairage adapte.

4.2.6. Le vent

Le vent est a prendre en compte pour les murs végétalisés en extérieur. Dans les
zones ou les courants d’air sont importants, la solution va étre de choisir des plantes
adaptées. Au niveau des marges de la composition murale il faut placer des plantes a
feuillage coriace pour réaliser une sorte de haie brise-vent. Elles doivent étre suffisamment

grandes pour déborder par rapport a la verticale.

4.3. Techniques de création du mur végétal en intérieur

Les principales techniques de création de mur végétal sont : 1’hydroponie sur nappe
horticole, la «paroi sandwish », les parois taillées, et les murs végétaux sur substrat
traditionnel. Les techniques utilisées par P. Blanc ainsi que par les entreprises d’installation
de murs végétaux seront développées dans la deuxiéme partie de la thése. Avant de
présenter successivement chaque technique, nous nous attardons sur le choix du substrat et

de I’économie en eau.

 Groult J.-M., 2008.
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4.3.1. Choix du substrat et économie en eau

Le choix du substrat dépend de la technique de réalisation du mur végétal utilisée mais
aussi de différents critéres. Pour avoir une meilleure économie en eau par exemple, il faut
une matiere durable qui ne se tasse pas avec le temps (Daures J.-F., 2012). Cela n’est pas le
cas de la fibre de coco non traitée qui se dégrade et se tasse de plus de 50 % en trois ans.
Le substrat doit aussi présenter un caractére drainant et de préférence de nature acide. Il ne
doit pas nécessiter non plus un arrosage continu. Or les supports dérivés des cultures
hydroponiques (feutres non tissés) et les billes argiles ont besoin d’un arrosage quasi-
continu pour maintenir les racines humides. Le choix le plus judicieux pour économiser de
I’eau se porte donc sur la sphaigne (pour les murs végétaux en intérieur) car elle a
I’avantage de réguler I’hygrométrie ambiante. Elle humidifie 1’air de la piece lorsqu’il est
sec, et inversement capte 1’humidité lorsqu’elle est élevée. De plus elle agit comme agent
de dépollution en captant, entre autre, les microparticules chargées de pentachlorophénol.
Par ailleurs elle possede un pouvoir antibactérien et anti-moisissures. La seule
contrainte réside dans le fait qu’elle ne doit pas étre saturée de produits chimiques et
d’engrais sinon elle risque d’étre détériorée. Un autre point est I’homogénéité du substrat,
il ne doit pas y avoir de zones sur-irriguées ou de zones seéches. La sphaigne lorsqu’elle est
trés irriguée va transférer de 1’eau au systéme racinaire des plantes simplement par
capillarité et selon les besoins du végétal. Cette particularité va autoriser I’utilisation
concomitante et cote a cote de plantes a besoin hydrique différent (ex : fougere et cactus)

(Daures J.-F., 2012).

4.32. Différentes techniques de végétalisation d’un mur

4.3.2.1. L’aquanappe ou hydroponie sur nappe horticole

L’hydroponie sur nappe est une technique de culture hors-sol, elle est notamment
utilisée dans les productions de fruits hors saison en serre. Le support de culture est un
substrat inerte, ici la nappe horticole. Le principe est le suivant: les plantes sont
enchassées dans une nappe hydrophile, celle-ci est arrosée d’une substance nutritive, qui
draine vers le bas et est récupérée dans un bac au pied du mur. Le circuit fonctionne grace
a une pompe qui véhicule 1’eau en haut de la nappe puis s’é¢goutte et descend jusqu’au bac

de récupération (Figure n°61).
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Feutre horticole

Plaque de PVC
Tuyau /,:/(Polychlorure de vinyle)
d’irrigations,
sous le feutre
~ Support en bois

Bache
imperméabilisant
le support

Cuve de
récupération

avec pompe
immergée
Poche de
plantation en
feutre horticole

Figure n°61 : Hydroponie sur nappe agricole, (Groult J-M., 2008).
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4.3.2.2. La paroi sandwich

La végétalisation d’'un mur peut également se faire a 1’aide d’une « paroi
sandwich » (Figure n°62). Il s’agit de remplacer la nappe horticole par un autre support
hydrophile, tel que la laine de mouton, la laine de roche horticole, ou encore la fibre de
coco... Ce support hydrophile est maintenu verticalement par une maille (grillage ou filet

en plastique) rendue rigide par une structure interne.

Maille en e Tuyau d’irrigation

plastique ~~___ ',fr

Grillage rigide

Attachesen _
métal traversant

toute I’épaisseur

Laine de

roche horticole
de part et d’autre
de la grille

i i
' Y AN

Cuve de récupération
du ruissellement

TN,
[ [ [ [/

avec pompe

immergée

Figure n°62 : Technique de la paroi sandwich, (Groult J-M., 2008).
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4.3.2.3. Les parois taillées

Une autre technique un peu plus originale est d’utiliser des parois de roche taillée
(Figure n°63). Les plantes sont placées dans les cavités d’une masse rocheuse (basalte,
pierre ponce, béton cellulaire de structure mousseuse...). Ces cavités sont irriguées a partir
du sommet de la structure grace a de petits tuyaux. L’eau s’écoule a la surface de la pierre

et en profondeur, jusqu’au bassin au pied de la paroi.

Pierre poreuse (basalte...)

Tuyau d’irrigation secondaire
passant dans la roche

Tuyau d’irrigation principal
passant derriere la face végétalisée

Poche de plantation,
dans des trous
cylindriques

non traversant, forés par
I’avant.

Bassin de stockage de la solution
nutritive, massoné au pied,
avec une pompe immergée

Figure n°63 : Technique de la paroi taillée,
(Groult J-M., 2008).
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4.3.2.4. Végétalisation du mur sur substrat traditionnel

La technique la plus simple, mais la moins impressionnante bien que le résultat puisse
étre quand méme attrayant, est la végétalisation du mur sur substrat traditionnel (Figure
n°64). Elle se réalise tout simplement a 1’aide d’étagére avec des rayonnages comportant
des loges de culture obliques. L’¢étagere doit €tre solide et étanche. Mais chaque logette
doit laisser 1’eau s’écouler dans la loge en dessous. Une gouttiére tout en bas permet de

récolter I’excédent d’arrosage.

Loge de PVC
R (Polychlorure de vynile) incliné

Equerre de fixation

Terreau
(substrat classique)

Figure n°64 : Les casiers a plantes, (Groult J-M., 2008).
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4.4, Le choix des plantes pour végétaliser un mur

Les plantes cultivables en intérieur ne le sont pas forcément en extérieur, et vice
versa. En effet les contraintes, les conditions climatiques, et 1’environnement sont
différents. Il est possible de réaliser une sélection de plantes classées selon le lieu de
culture (en intérieur ou en extérieur) et selon ’architecture qu’elles peuvent offrir d’apres

leur type de croissance.

4.4.1. Les plantes cultivables en intérieur

Avant d’étudier quelques végétaux par type de morphologie, voici une sélection

des meilleures plantes implantables pour un mur intérieur (Tableaux n°9, n°10 et n°11).

Plantes faciles a cultiver peu exigeantes

Begonia sp.

Cyperus alternifolius L.
Dracaena sp.
Soleirolia soleirolii (Req.) Dandy
Rhoeo sp.
Ornithogalum caudatum Jacq.
Peperomia sp.
Schefflera sp.
Spathiphyllum sp.

Tillandsia usneoides L.

Tableau n°9 : Sélection de plantes peu exigeantes, cultivables sur un mur végétalisé,

(selon les données de Groult J-M., 2008).

Plantes a placer a ’ombre

Adiantum sp.
Aglaonema sp.
Ardisia sp.
Episcia sp.
Fasthedera sp.
Hedera helix L.

Ludisia sp.
Philodendron sp.

Scindapsus sp.

Tableau n°10 : Sélection de plantes peu exigeantes spécialement pour I’ombre,

(selon les données de Groult J-M., 2008).

91



Plantes a éviter car exigeantes

et incompatibles avec une irrigation continue

Citrus sp.
Echinocactus sp.
Clivia sp.
Cyclamen sp.
Jatropha sp.
Pachypodium lamerei Drake
Adenium obesum Roem. & Schult.

Zamioculcas zamiifolia Lodds.

Tableau n°11 : Sélection de plantes exigeantes a éviter sur un mur végétalisé,

(selon les données de Groult J-M., 2008).

4.4.1.1. Les plantes aux tiges retombantes

La plupart des plantes aux tiges retombantes demandent une taille assez régulicre
pour les forcer a se ramifier et pour éviter un envahissement du support (risque d’étouffer
les plantes situées en dessous) (Groult J-M., 2008). Mais elles ont I’avantage de camoufler
assez facilement le mur. De plus elles donnent une impression de dynamisme au mur : les
tiges retombantes suggerent comme un mouvement et donne de la fluidité a ’ensemble.
Voici quelques exemples :

— Les Hoyas dits «fleurs de porcelaine » : elles sont peu encombrantes et

développent des grappes de fleurs trés parfumées (Figure n°65).

— Le genre Oplismenus sp. : son feuillage rappelle celui des bambous, ce qui

apporte une touche d’exotisme au mur.

Figure n°65 : Hoya sp. sur un mur végétal a Dubai, (Référence internet n°53).
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4.4.1.2. Les plantes tapissantes

Elles permettent de couvrir le mur, et poussant a ras de celui-ci, elles évitent de
former une masse trop imposante en largeur (Groult J-M., 2008). Utilisées seules elles
donnent une composition assez plate, mais si ce n’est pas I’effet recherché elles doivent
étre associées a des plantes plus volubiles.

Les plus courantes sont les suivantes :

— Les Nertera sp. : a croissance plutot lente, ils ont la particularité de porter de
petits fruits oranges (non comestibles) qui égayent la composition. Seulement
ils doivent étre plantés dans une partie plutot seche du mur pour leur éviter le
pourrissement.

— Les Soleirolia sp. : a petites feuilles panachées (variété variegata) ou non
(variété aurea), ils couvrent tres facilement le mur d’eux-mémes car leurs tiges
a plats développent rapidement des racines.

— Les Pilea sp. : a petites feuilles de couleur et forme variable selon la variété, ils
présentent la particularité de pouvoir étre bouturés tres facilement ce qui peut

servir pour combler les lacunes d’une composition (Figure n°66).

; b

Figure n°66 : Pilea involucrata (Sims) C.H.Wright & Dewar,

(Référence internet n°87).
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— Les Episcia sp. : elles demandent une partie peu lumineuse du mur mais
relativement humide. L’intérét réside dans les petites fleurs qu’elles présentent
juste au dessus du feuillage. De plus contrairement a la plupart des plantes
tapissantes elles sont peu couvrantes (Figure n°67).

— Les Peperomia sp.: difficiles a installer (elles n’aiment pas I’humidité
excessive) mais de grande longévité, elles possédent un feuillage intéressant,
comme I’espéce Peperomia argyrea dont les feuilles lisses sont veinées

d’argent.

Figure n°67 : Episcia reptans Matrt., (Référence internet n°10).

4.4.1.3. Les fougeéres

Parfaites pour les milieux humides elles sont tres intéressantes pour la réalisation d’un
mur végétal. Il en existe de nombreuses variétés et elles ne nécessitent que peu d’entretien
(comme couper les quelques feuilles mortes). Les éléments a prendre en compte sont leur
développement assez lent (moins de lumiére donc croissance lente) et la taille de 1’espéce a
choisir. Effectivement certaines sont trop imposantes pour étre utilisées sur un mur végétal
(exception pour les murs trés importants comme ceux de grands immeubles). Par exemple,
un plant de Cyathea sp. donnera une couronne de frondes de plus de 2 métres de diamétre

(Groult J-M., 2008).
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Les fougeres qui peuvent étre utilisées sont les suivantes :

Les Davallia sp. : nommées « patte-de-lapin » ou « pied d’écureuil » a cause du
duvet qui pousse sur leurs rhizomes, donnant un aspect duveteux assez curieux
(Figure n°68). Leurs croissances est assez rapide.

Les Phlebodium sp. : il s’agit également de fougeres velues qui permettent
d’apporter des touches de bleu au tapis végétal, avec 1’espéce Galucum par
exemple.

Les fougeres a grandes frondes : certaines espéces bien qu’importantes en taille
peuvent étre utilisées sur un mur, a condition de leur réserver un emplacement
en marge du mur, comme par exemple Asplenium nidus L. (= « nid d’oiseau »).
Cet épiphyte doit son nom au fait qu’autrefois des oiseaux y é€lisaient domicile.
Son feuillage vert brillant forme une rosette de frondes légérement ondulées.
Les Selaginella sp. : proche des groupes des fougeres, elles sont peu
envahissantes mais permettent de garnir les espaces entre des fougeres plus

imposantes.

Figure n°68 : Davallia canariensis (L.) Sm., (Référence internet n°82).
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4.4.1.4. Les plantes d’appoint

Dans ce paragraphe nous traiterons de quelques plantes d’appoint, peu

encombrantes mais suffisamment importantes pour faire partie de la composition végétale.

Les Broméliacées : elles ont ’avantage d’étre tres résistantes et de ne nécessiter

quasiment aucun entretien, en plus d’offrir des inflorescences assez
remarquables. Le seul inconvénient est que leur floraison n’est généralement
qu’annuelle. Par exemple, citons :

o Les Ananas sp. : a placer dans une zone qui ne soit pas trop humide,
attention aux chocs thermique auxquels ils sont sensibles.

o Les Guzmania sp. : trés résistants, ils apportent une touche de couleur
par l’inflorescence qui peut étre de couleur vive (rose, orange, ou
rouge).

o Les Billbergia sp. : broméliacées en rosette facilement cultivables, a ne

pas placer trop pres des sources de lumicere.

Les orchidées : leur utilisation n’est pas impossible mais elles nécessitent des

conditions spécifiques. Elles sont exigeantes, la température et le taux
d’humidité doivent étre constants et bien adaptés a 1’espéce choisie sans quoi

elles risquent de dépérir.

Quelques plantes treés colorées : pour parfaire une composition végétale il faut
veiller a ajouter quelques touches de couleur pour relever I’ensemble qui peut
paraitre « trop vert ». Pour cela il possible d’utiliser des plantes a fleurs vives
ou des plantes a feuillage coloré. Les secondes seront plus intéressantes car la
durée de floraison est en général assez limitée, comme :

o Les Hypoestes sp.: a feuillage bicolore, moucheté de rose, tres
facilement cultivables (Figure n°69).

o Les plantes de la famille des Acanthaceae : les Crossandra sp. a fleurs
jaunes, les Beloperone sp. aux ¢€pis jaune-orangg, les Fittonia sp. dont
les veines des feuilles sont colorées de rose ou de rouge.

o Les Gynura sp. : leur feuillage est recouvert d’un duvet violet pourpre a

reflets, ils sont peu exigeants.
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Figure n°69 : Hypoestes phyllostachya Baker,

(Référence internet n°86).

— Certains arbustes : ils ont I'intérét d’étre résistants, a feuillage en général abondant

mais aussi massifs et donc trés imposants sur un mur végétal. Les arbustes doivent

donc étre systématiquement taillés et les bourgeons pincés.

o Hibiscus rosa-sinensis L. : il a ’avantage d’offrir de délicates fleurs de

O

facon continue, mais il est sensible et risque de perdre ses feuilles si les
conditions climatiques ne lui conviennent pas.
Ardisia sp. : ils sont intéressants par les nombreuses petites baies rouges

qu’ils produisent, mais leur feuillage est peu fourni.

— Les plantes particulieres a [’esthétique graphique : elles complétent le tableau

végétal en apportant des volumes et formes qui contrastent avec le reste de la

composition.

O

Maranta leuconeura E. Morren, au feuillage trés décoratif avec ses
nervures claires.
Cyperus alternifolius Willd. ex Kunth, a croissance rapide et facile, le

feuillage prenant 1’aspect d’ombelles trés graphiques.
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4.4.72. Les plantes cultivables en extérieur

La difficult¢ du choix des plantes pour un mur végétalisé en extérieur réside dans
I’adaptation aux conditions climatiques externes, car la température, la luminosité et
I’exposition au vent sont des parametres non modifiables a I’extérieur. De facon non

exhaustive, voici quelques exemples de végétaux de culture facile :

- Les Acaena sp. : plantes tapissantes a croissance rapide, trés décoratives pendant la
floraison.

- Les Adiantum sp. : petites fougeres gracieuses, qui toleérent le calcaire.

- Les Alchemilla sp. : leurs feuilles ont la particularité de garder les gouttelettes
d’eau, elles apprécient ’humidité continuelle du mur.

- Le Begonia evansiana Andrews : bégonia rustique aux feuilles vertes-jaunes

- Les Dichondra sp. : a feuilles rondes, a utiliser pour recouvrir assez vite le support

- Les Euonymus sp. : certaines especes de fusain ont I’avantage de s’enraciner par les
tiges si elles touchent le support, ce qui les rend intéressantes pour une culture
verticale.

- Les Heuchera sp. : il existe différentes variétés offrant des couleurs allant de

I’orange (variété Caramel) au mauve (variété Chocolate Ruffles).

D’autres exemples peuvent étre cités, comme Euphorbia amygdaloides L. (Euphorbe des
bois) et Asplenium scolopendrium L., ainsi que les especes des genres Hibiscus sp.,
Lysimachia sp., Polygonum sp.... Ainsi, quelque soit le végétal choisi, il doit pouvoir
s’adapter aux conditions climatiques du terrain. Outre le choix a visée esthétique, il est
possible de se tourner vers telle ou telle espece en fonction du type de mur végétal voulu.
Des exemples de compositions (Vialard N., 2010) en extérieur (et de taille modérée) sont :

- Une composition anti-moustique :  Artemisia  abrotanum L.,  Thymus
pseudolanuginosus Ronniger, Melissa officinalis L., Aloysia citrodora Palau et
Ocimum basilicum L.

- Une composition gourmande : Eruca sativa Mill., Fragaria ananassa Duchesne,
Rumex acetosa L., Umbilicus rupestris (Salisb.) Dandy, Chenopodium bonus-
henricus L.

- Un mur d’aromatiques : Rosmarinus officinalis L., Satureja hortensis L., Verbena

officinalis L., Melissa officinalis L., Origanum vulgare L., Thymus vulgaris L.
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- Un Damier Black and white : Ophiopogon planiscapus 'Nigrescens' et Heuchera
'Black Out' pour représenter les cases noires, Stachys byzantina 'Silver carpet ' et

Artemisia schmidtiana 'Nana' pour les cases blanches.

4.4.3. Végétaux et risques sanitaires

Si le mur végétal est beaucoup trop irrigué, des moisissures risquent de se
développer sur le substrat sur lequel poussent les végétaux. La prolifération des
moisissures peut étre dangereuse pour la santé. Par ailleurs, certaines plantes peuvent étre
responsables de phénomeénes allergiques qui se traduisent par des symptomes de type
asthme, eczéma, rhinoconjonctivite, dermatite, etc. Les plantes les plus incriminées dans la
survenue de telles pathologies sont les Ficus sp. (dont Ficus benjamina L.), les
Schlumbergera sp. (cactus de Noél), I’Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch
(Poinsettia), ainsi que certaines variétés de primeveres et de cyclamens. Les especes du
genre Dieffenbachia sp., pourtant trés communes dans les environnements intérieurs, sont
responsables d’intoxications se traduisant par des irritations buccales, des cedémes avec
gene respiratoire et difficultés de déglutition. La composition d’un mur végétal doit donc
prendre en compte le risque sanitaire qu’il crée, ainsi il convient de sélectionner des

plantes qui ne soient pas toxiques par contact ou ingestion.

4.4.4. Plantes et dépollution

Une des caractéristiques intéressantes des murs végétaux est la capacité de
dépollution des plantes qui le composent. Historiquement, le phénoméne de dépollution
par les plantes a été étudié la premicre fois par la NASA (National Aeronautics and Space
Administration). En 1973, la NASA a identifi¢ un grand nombre de composés organiques
volatils (VOC') dégagés a partir des matériaux synthétiques utilisés & 1’intérieur des
engins spatiaux™®. A partir de 1, elle s’est rendue compte qu’une pollution de I’air intérieur
des batiments pouvait étre néfaste pour la santé. Elle commenga alors des recherches sur

les systemes fermés écologiques comme supports de la vie, et étudia le pouvoir de

*'yVOC : Volatile Organic Chemicals

48 D’apreés Wolverton Environmental Services, Inc. Indoor Air Pollution. (Référence internet n°89)

99



purification de la nature a travers des réactions de synergie entre les plantes et les
microorganismes. En 1984, la NASA publia une premicre étude démontrant que les plantes
d’intérieurs pouvaient contribuer a ¢liminer les VOC de pieces fermées. Puis s’ensuivirent

d’autres études dans le cadre de cette recherche de la dépollution de I’air.

Cette capacité de dépollution a été étudiée a partir de 2002 par le programme de recherche
Phyt’air par les équipes de recherche du laboratoire de CSTB de Nantes (Centre
Scientifique et Technique du Batiment) et de la Faculté de Pharmacie de Lille. Le
programme Phyt’air est un programme de recherche qui a pour objectif de déterminer la
capacité d’épuration des plantes en intérieur et les mécanismes biologiques et
physiologiques des plantes mis en jeu (Daures J-F., 2012). Il propose également
d’éventuelles applications de biosurveillance végétale de la qualit¢ de 1’air dans les
environnements intérieurs. Les travaux menés en laboratoire ont démontré que les
végétaux avaient des capacités intrinseques a réduire la teneur de certains polluants gazeux
présents dans ’air intérieur. Sur le plan physiologique, les mécanismes mis en jeu sont soit
au niveau de I’appareil aérien, par les stomates des feuilles, ou par simple échange gazeux
entre les tissus cellulaires et 1’air, soit au niveau du systéme racinaire (via un transit par le
substrat). Les études ont montré une efficacité supérieure du systéme racinaire au systéme
foliaire. Elles ont ¢galement démontré le role essentiel des micro-organismes présents dans
le processus d’épuration. L’efficacité de dépollution varie en fonction du type de plante et
des polluants étudiés, de paramétres physico-chimiques et biologiques (température,
humidité relative, luminosité, densité feuillage), de la saturation en polluant a I’'intérieur du
végétal. Bien que les capacités de dépollution soient certaines, elles ne sont pas suffisantes
pour remplacer les premicres mesures de dépollution qui sont de limiter la source de

polluants.

Le tableau n°12 suivant énonce de facon non exhaustive les végétaux reconnus pour leurs

propriétés dépolluantes.
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PLANTES

Aglaonema sp.

Anthurium sp.

Araucaria heterophylla
(Salisb.) Franco

Begonia sp.

Chamaerops humilis L.

Rhapis excelsa
(Thunb.) A.Henry
Chlorophytum
comosum (Thunb.)
Jacques
Sublimia areca
Comm. ex Mart.

Chrysanthemum sp.

Rhoicissus sp.
Croton sp.
Cyclamen

persicum Sm.
Dracaena

marginata Lam.

Poinsettia sp.

Ficus binnendijkii
(Miq.) Migq.
Ficus benjamina L.

Gerbera sp.
Hedera helix L.
Kentia sp.
Nephrolepis
exaltata (L.) Schott

Phalaenopsis sp.

Philodendron
erubescens K.Koch
& Augustin
Rhapis sp.
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Tableau n°12 : Végétaux reconnus pour leurs propriétés dépolluantes

Légende du tableau n°12 :

Polluants : n°1 : benzéne, n°2 : trichloréthyléne, n°3 : xyléne, n°4 : formaldéhyde,

n°5 : ammoniac, n°6 : toluéne, n°7 : monoxyde de carbone

Le nombre d’étoiles dans le tableau indique la capacité de la plante a plus ou moins

absorber un polluant, ainsi que son pouvoir dépolluant global.

Données du tableau n°12 d’aprés Chaudet G. et Boixiére A., 2007.
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2°M Partie

La vegétalisation : applications urbaines et

applications a 1’officine
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1. La végétalisation des murs et toits urbains : des outils pour rendre une ville

« biophilique »

La végétalisation des murs et toits urbains sont une solution pour la mise en place de la
biophilie en milieu urbain. Le concept de « biophilie » (biophilia en anglais) a été
introduit par le biologiste, écologiste et entomologiste de réputation internationale Edward
Osborne Wilson de I’Université d’Harvard. Il utilise ce terme pour désigner la connexion
entre 1’étre humain et la nature : « Biophilia, if it exists, and I believe it exists, is the
innately emotional affiliation of human beings to other living organisms. Innate means
hereditary and hence part of ultimate human nature. » (Kellert S.R., Wilson E.O., 1995). Par
extension, le design biophilique s’est développé pour tendre a apporter de la nature et de la
verdure au sein [’urbanisme. Les villes biophiliques sont définies par la biodiversité qui s’y
trouve, mais aussi par les activités et habitudes de vie de ses habitants, ainsi que par le
choix des institutions locales. Selon Joseph Clancy, expert en design biophilique de
I’Université de Gloucestershire, une ville biophilique doit posséder certaines qualités. Tout
d’abord, elle doit apporter une nature abondante a proximité de ses habitants. Par exemple,
la ville de New York aux USA se place comme objectif dans le PlaNYC* d’installer un
espace vert public accessible & moins de 10 min de tout résidant d’ici ’année 2030. De
plus ses habitants doivent se sentir intéressés et méme attachés a la faune et a la flore
locale. Pour atteindre cet objectif, les autorités doivent inciter la population, via des
programmes ¢éducatifs et des campagnes de sensibilisation (visites des foréts
environnantes, création de groupes pour la conservation de la biodiversité etc....). Elle doit
aussi offrir un acces direct a la nature, méme en plein centre ville, par exemple en reliant
différents espaces verts de la ville par des réseaux d’acces, comme le Park Connector
Network a Singapour. Il s’agit d’une vaste connection de parcs dont I’ensemble s’étend sur
plus de 200km, reli¢ de passerelles surélevées et de corridors. Un des jardins faisant partie

du Park Connector Network est le Gardens by the Bay (Figures n°70, n°71 n°72).

* Le PIaNYC est un plan mis en place par la ville de New York qui prévoit de renforcer I'économie, de
combattre le changement climatique, et d’améliorer la qualité de vie des résidents en offrant une ville plus
verte. D’apres la référence internet n°66.
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Figure n°70 : Vue d’ensemble des arbres du Garden by the Bay, Singapour,

(Référence internet n°90).

b
B3N

Figure n°71 : Jardin au Garden by the Bay, Singapour, (Référence internet n°36).
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Figure n°72 : le Garden by the Bay illuminé la nuit, Singapour,

(Référence internet n°46).

De méme, elle offre un environnement riche en expériences multisensorielles : elle permet
autant d’apprécier les sons de la nature que le visuel du végétal. Une facon de permettre
cela est d’aménager des zones calmes (par la mise en ceuvre de Plan de Réduction du
Bruit). D’autre part, la ville doit décider d’investir un budget spécialement dédié¢ aux
projets de biophilie, permettant d’inciter les projets d’urbanisme vert. Par exemple, la ville
de Singapour finance une partie des travaux de végétalisation des murs et toits urbains
grace au programme Skyrise Greeneryso. Par ailleurs, elle doit soutenir activement la
conservation de la biodiversité et de la nature par la mise en place de mesures, comme la
désignation de sites protégés et la création d'un plan d'action pour la biodiversité. Par
exemple, la ville de Vitoria-Gasteiz, capitale du Pays basque dans le nord de I’Espagne a

mis en place la création d’une véritable ceinture verte’! entourant la ville.
p

%0 « Skyrise greenery » signifie littéralement « la verdure levée au ciel ». C’est un programme qui offre des
subventions et des distinctions aux réalisations les plus intéressantes, aussi bien les végétalisations
horizontales sur les toits que les végétalisations vérticales des murs (Référence internet n°79).

*! D’aprés la référence internet n°81.
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2. Les toitures urbaines végétalisées

2.1.

Les toits végétalisés ou PCVy (Paroi Complexe Végétalisée Horizontale)

Les toits verts modernes sont nés a la fin du 20°™ siécle en Allemagne, ou la

végétation a été installée sur les toits pour atténuer les effets nocifs du rayonnement solaire

sur la structure du toit. Les premiers toits verts ont également été utilisés comme structures

ignifuges® (Kohler M, 2003). Il existe actuellement plusieurs types de systémes

végétalisés : les toits extensifs et les toits intensifs. La réglementation de plusieurs pays

oblige maintenant les nouvelles constructions urbaines a installer des toits verts, comme en

Allemagne (Earth Pledge, 2005). Les différents modes de culture des toits, extensif et

intensif sont généralement définis par 1’épaisseur de la couche de substrat, le tableau n°13

suivant en résume les principales caractéristiques.

Substrat

Arrosage

But

Types de plantes

Plantation intensive

Epaisseur > 20 cm
Poids variable, grande porosité,
faible teneur en matieres
organiques
Arrosage uniquement en période

de sécheresse prolongée

Fonctionnel et esthétique :

augmenter 1’espace de vie

Pas de restrictions autres que
celles imposées par la profondeur
du substrat, le climat, la hauteur
du batiment, l'exposition et

I’équipement d’irrigation

Plantation extensive

Epaisseur < ou =20 cm
Léger, grande porosité, faible

teneur en matiéres organiques

Systéme munis d’un arrosage
automatique
Fonctionnel: gestion des eaux
pluviales, isolation thermique,

protection contre le feu

Plantes et mousses a faible
croissance, sélectionnées pour leur
tolérance au stress (ex : Sedum,

Sempervivum)

Tableau n°13

>2 Ignifuge : qui rend ininflammable.

: Caractéristiques des plantations intensives et extensives,

(Oberndorfer E. et al., 2007).
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2.2. Les toits végétalisés de la ville de Paris

Les toits de Paris, de tailles et formes aussi diverses que la complexité de 1’architecture
de la ville, offrent un potentiel non négligeable. Il serait méme tentant d’imaginer d’aller
jusqu’a installer des potagers en hauteur. L’école AgroParisTech a expérimenté un jardin
potager sur les toits de Paris. Elle a observé un niveau de pollution des fruits et [égumes
récoltés nettement inférieur aux normes européennes.

Nous verrons tout d’abord le potentiel des toitures de Paris, puis les contraintes liées a la
structure des batiments, et enfin comment préserver I’environnement et la biodiversité

avant de terminer par les aspects réglementaires.

2.2.1. Le potentiel des toitures de Paris

Dans une ville ou les nouvelles places accordées au végétal sont rares, il est intéressant
de voir comment a été congu le projet d’apposer de nouveaux jardins sur les toits. La DU
(Direction de [I’Urbanisme) et la DEVE (Direction des Espaces Verts et de
I’Environnement) ont établis une étude en amont du projet pour montrer toutes les
potentialités qu’offrait la ville de Paris. Depuis 2005, la végétalisation des toits de Paris a
pris de D’ampleur, car chaque toiture publique restaurée doit bénéficier d’une
végétalisation. Ainsi grace a ce dispositif, entre 2005 et 2011 quatre hectares de toits verts
ont été créés. Selon les données de I’APUR (Atelier Parisien de 1’Urbanisme) regroupées
avec les informations de la DU et la DEVE, au total en 2011 quarante-quatre hectares de
toitures végétalisées a Paris ont ét¢ dénombrés, majoritairement dans les arrondissements
périphériques, soit seulement 1,2% de I’ensemble des toits de la ville. Mais il reste encore
un patrimoine de 80 hectares de toitures plates vierges (sur 3000 batiments) qui pourraient
offrir de la place a une végétalisation. L’objectif jusqu’a 2020 est d’arriver a obtenir sept
nouveaux hectares de toitures parisiennes végétalisées. Ci-dessous la figure n°73 illustre la
répartition des toitures a fort potentiel en fonction de la surface. Les surfaces disponibles
sont homogenes en taille, aussi bien des petites (200 m?) que de grandes surfaces

(+1000m?).
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0 De 200 & 500 m¢ [De 500 4 1000 m¢ [ Plus de 1000 m*

Figure n°73 : Répartition des toitures a fort potentiel, par surfaces, a 1’échelle de Paris,

(Référence internet n°3).

Selon la taille, la forme et la pente de la toiture les plantations seront plus ou moins aisées.

Voici deux exemples a typologie différentes (Figures n°74 et n°75).

ph.guignard@air-images net

-o

Figure n°74 : Toitures de la ville de Paris a faible potentiel, (Référence internet n°3).

Cette premicre illustration (Figure n°74) présente des toitures a potentiel faible du fait du
type de revétement et de I’encombrement de la toiture. Les matériaux comme ici le zinc

sont peu adaptés car jugés peu résistants.
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Ce second exemple (Figure n°75) montre des toits circulaires a fort potentiel. Ils sont peu

encombrés, de surface plate et le revétement (dalle en béton) peu supporter la structure

végétale.

Potentiel fort

& ph.guignard @air-images.net

Figure n°75 : Toitures de la ville de Paris a fort potentiel, (Référence internet n°3).

En plus de la typologie des toitures, il faut prendre en compte les différents propriétaires du

patrimoine urbain. Ci-dessous (Figure n°76) la répartition des toitures a fort potentiel en

fonction du type de propriétaire.

Répartition des toitures & fort potentiel,
par type de propriétaire
0,5 ha
1%
0,7 ha
1% B Etats mamiés
W ville de Pans
B Balleurs socidux
W Coproprité prive

B Personne morake
B Personne physigue
B Autres

Figure n°76 : Répartition des toitures a fort potentiel, par type de propriétaire,

(Référence internet n°3).
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Un projet public viserait surtout les toitures appartenant a la ville de Paris et aux bailleurs
sociaux. Des exemples peuvent étre cités comme sur les photos ci-dessous (Figure n°77) :
les toits de la bibliothéque municipale de la Goutte-d’Or (18iéme arrondissement) et du
1iéme

collége Beaumarchais (1 arrondissement).

Exemples de toiture a fort potentiel, propriéte Ville de Paris
- p R A= <

2 IneraAtlas
i InterAtlas

Collége Beaumarchais, 11+ Bibliothéque municipale de la Goutte-d'Cr, 182

Figure n°77 : Exemples de toitures a fort potentiel appartenant a la ville de Paris,

(Référence internet n°3).

Un exemple concret est I’installation en 2009 d’un jardin associatif de 800 m? sur les toits

du gymnase des Vignolles (Figure n°78).

Jardin associatif sur le toit du gymnase des Vignolles, 89-91 rue des Haies, 20°

©G. Picard

Figure n°78 : Le jardin associatif sur le toit du gymnase des Vignolles,

(Référence internet n°3).
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2.2.2. Les contraintes de structure

La végétalisation des toits doit prendre en compte les contraintes liées a la structure du

toit support. Elles sont de plusieurs types :

- Latypologie du toit : son matériau, la pente...

- La charge permanente : c’est le poids réparti de facon homogene (canalisation,
revétement pour isolation et étanchéité, saturation en eau du complexe)

- La charge d’exploitation : il s’agit du poids des matieres déposées, du mobilier et
des personnes susceptibles d’occuper I’espace. Des normes définissent cette charge
d’exploitation selon le batiment (normes NF P 06-001).

Ces contraintes doivent étre étudiées pour chaque toiture. De fagon simplifi¢e, le type de
végétation a choisir en fonction du type de support peut étre résumé selon le schéma

suivant (Figure n°79) :

Compositian :
Compasition : *Substrat :de 3 a10cm
= Drainage '
* Drainage
Charge d'exploitation inférieure & 150Kg/m? : Charge d'exploitation supérieure & 150kg/m?

Figure n°79 : Choix du type de végétation en fonction du type de support,

(Référence internet n°3).

La composition des différentes strates végétales est la suivante :
- La strate mucinale : mousses, lichens, sédums (plantes succulentes).
- La strate herbacée : herbacées annuelles, y compris avec bulbes, tubercules et
rhizomes.
- La strate arbustive: arbustes moyens, accompagnés de graminées et plantes
vivaces.

- Lastrate arborée : arbres de taille calculée, pour les jardins sur dalles.
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Des exemples de végétaux utilisables pour les toitures de Paris sont listés de facon non
exhaustive dans I’annexe n°9 (d’apres le Cahier technique : toitures végétalisées, 2012,

rédigé par les Services de la DEVE, DPA, DU, DPE et DLH™)).

2.2.3. Préserver 1’environnement et la biodiversité

La ville de Paris, par la végétalisation de ses toitures, participe a la préservation de
I’environnement et de la biodiversité. Elle offre une réponse a différents programmes mis
en place par la ville : le « Livre Bleu » (Référence internet n°70), le « Plan Climat »

(Référence internet n°69) et le « Plan Biodiversité » (Référence internet n°71).

2.2.3.1. Le Livre bleu

Il concerne la place de 1’eau sous toutes ses formes dans la gestion de la ville. Les
toitures végétalisées ont un intérét hydrologique car elles améliorent le cycle de
I’eau notamment grace a 1’évapotranspiration végétale qui élimine une part non
négligeable de I’eau de pluie. En comparant I’effet d’une toiture végétalisée a une toiture
nue imperméabilisée (Figure n°80 ci-dessous), il apparait que la présence de plantes sur les
toits engendre une réduction :

- du pic de débit des averses (par stockage de l’eau), ce qui permet d’éviter de

surcharger le réseau d’eau de la ville et donc les inondations,

- du volume d’eau ruisselée (grace a I’évapotranspiration), ce qui diminue la quantité

d’eau polluée qui sera déversée dans les rivieres (car les végétaux ont un certain

effet filtrant de 1’eau)

— Toiture imperméable
== Toiture végétalisée

Débit

Temps
Figure n°80 : Capacité de stockage et de temporisation des eaux pluviales par une toiture

végétalisé, (Référence internet n°3).

> DEVE : Direction des Espaces Verts et de I’Environnement, DPA : Direction du Patrimoine et de
I’ Architecture, DU : Direction de 1’Urbanisme, DPE : Direction de la Propreté et de I’Eau, DLH : Direction
du Logement et de I’Habitat.
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Des mares peuvent aussi étre aménagées sur certains toits. Ci-dessous un schéma d’une

coupe d’une mare sur une toiture (Figure n°81) :

Sgurgs: d'spras Brarnsisen

Figure n°81 : Schéma d’une mare sur une toiture végétalisée, (Référence internet n°3).

2.2.3.2. Le Plan Climat

Il comporte une réflexion sur I’anticipation de I’impact du changement climatique.

Les toits verts permettent de réguler les ilots de chaleur urbains (Figure n°82). Car les

surfaces végétales, contrairement aux surfaces minérales (zinc, ardoise...) ne stockent pas

I’énergie solaire. De plus, le processus d’évapotranspiration va libérer de I’humidité dans

I’air et donc participer au refroidissement.

26

241

23

22

s -

| Y 3
< Sud-ouest Rarmboudlet Versailles Fans Bekigrny Puisieux Mord - est >

La Seine LaMarme Lo Thérowerine

Figure n°82 : Illustration de ’ilot de chaleur urbain a Paris, (Référence internet n°69).
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2.2.3.3. Le plan Biodiversité

Le plan Biodiversité est un plan d’action qui a pour but d’enrichir et de préserver la
biodiversité en milieu parisien. Selon le type de substrat et les végétaux utilisés pour les
toitures, la faune et la flore seront enrichis. La 8™ action du plan Biodiversité vise a créer
quinze nouveaux jardins en terrasses, qui contribueront a renforcer le maillage vert

parisien. Ils constitueront des zones refuges pour la faune dans des secteurs minéralisés.

2.2.4. La réglementation

Une réglementation incitative a permit dans plusieurs pays d’accroitre fortement le
taux de toits végétalisées. Pour exemple, les lois dans le canton de Bale en Suisse obligent
a créer un toit végétal sur tout nouveau batiment a toit plat. En France, I’article 123 du Plan
Local d’Urbanisme (PLU) **a autorisé pour la premiére fois en 2006 la création de toits
végétalisés a Paris. De plus, des dispositifs financiers ont ét¢ mis en place pour inciter les
particuliers a intégrer les projets de végétalisation. Notons qu’il serait intéressant
d’adjoindre a ces projets la création de panneaux solaires.

Les réglementations de constructions concernant les conditions de végétalisation des
toits de Paris sont inscrites dans les normes DTU (Document Technique Unifié), partie
43.1 «Travaux d’étanchéité des toitures-terrasses avec ¢éléments porteurs en
magonnerie »>. Elles stipulent les conditions d’étanchéité, de drainage, et le minimum de
terre végétale nécessaire (30 cm). Concernant les réglementations d’accessibilité et de
sécurité des toitures végétalisées, elles sont identiques aux toitures non végétalisées. Les
différences se font selon qu’elles sont accessibles ou non au public. Lorsque la terrasse est
inaccessible au public (seulement limitée aux personnels d’entretien) elle doit posséder un
garde-corps selon la NF E 85-015 et son entretien doit respecter le dossier de maintenance
de I'ouvrage (article R.4211-3 du Code du travail). Mais lorsqu’elle est accessible au
public (propriétaires, visiteurs...), le garde-corps doit respecter la norme NF P 01-012 qui
stipule que : le garde-corps doit assurer une hauteur de protection suffisante (un metre, a

majorer au besoin dans des cas particuliers), dissuader d’une escalade trop facile, empécher

> La végétalisation d’une toiture doit faire 1’objet d’une demande d’urbanisme et respecter les régles
d’urbanisme en vigueur qui sont définies par le PLU de la ville.

> D’aprés DEVE et al., 2012.
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les jeunes enfants de passer la téte ou le pied, intégrer éventuellement le chasse-roue (pour
le cheminement en pente accessible aux personnes en situation de handicap) et intégrer
éventuellement une fonction anti-jet d’objets.

De plus elle doit répondre a la réglementation des Etablissements Recevant du Public
c’est-a dire qu’elle doit étre accessible aux personnes en situation de handicap. Par ailleurs
que la toiture soit accessible ou non aux usagers, elle doit bénéficier d’un systeme de

protection antichute adapté selon le risque.

2.3. Les toits végétalisés dans le monde

Autres que les toitures de Paris, d’autres pays végétalisent les toits urbains, comme
ceux de la ville de Sydney en Australie ou de Singapour, en Malaisie. Ces réalisations vont
I’objet de plans d’action des villes et de mesures incitatives. En Avril 2014, le Conseil
Municipal de Sydney a adopté la mise en ceuvre d’une politique de verdissement de la ville
par le biais d’un plan de végétalisation des toits et murs urbains, le Greening plan Sydney
(Référence internet n°13). L’ objectif est d’augmenter la couverture végétale de la ville de
50% d’ici 2030, pour atteindre 75% en 2050. Cette politique a été mise en place compte
tenu du changement climatique subit et de la croissance de la ville (la population de
Sydney devrait augmenter de 40% d’ici 2030). Un autre exemple est I’incitation financiére
par la ville de New York, ou tout propriétaire d’immeuble qui végétalise plus de la moitié¢
de I’espace disponible du toit peut bénéficier d’un crédit d'imp6t foncier (allant jusqu'a

100.000 $ par an) (Référence internet n°65).

Les toits végétalisés les plus fascinants sont les toits de Singapour. L’un des plus
stupéfiants est le Parkroyal de I'hotel Pickering situé au 8 Sentosa Gateway, Singapour
(Figures n°85 et n°84). Occupant un terrain long et étroit dans le quartier des affaires, ce
grand batiment de 12 étages présente des terrasses végétalisées ondulant sur les parois de
I’immeuble. Il a été congu par les studios WOA de Singapour (Figure n°83). Il remporta
I’Award d’Exception des Skyrise Awards de 2013.

Le programme Skyrise Greenery encourage la végétalisation des toits urbains a Singapour,

il décerne des Skyrise Awards®® aux projets les plus ambitieux et intéressants (Référence

%6 Les trois premiers prix sont : I’Outstanding Skyrise Greenery Project Award, le Skyrise Greenery
Excellence Awards le Skyrise Greenery Special Award.
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internet n°78). 1l s’agit d’un programme qui a pour but de promouvoir et de récompenser

les efforts de verdissement des aménagements urbains, en jugeant la conception, la qualité,

I’engagement communautaire et I’innovation du projet.

FARKROTAL OMN PICKERING
UPPER PICKERING STREET ELEVATION
LI W asm
1a9E AT A4
WOHA ARCHITECTS FTE LTD

ARG 2818

Figure n°83 : Plan du ParkRoyal, (Référence internet n°23).

Figure n°84 : ParkRoyal, Singapour, (Référence internet n°23).
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Figure n°85 : Vue surplongeante du Parkroyal, Singapour,
(Référence internet n°50).

Les toits des hotels ne sont pas les seuls a héberger des plantes, les parkings
participent également au verdissement de la ville, comme ces parkings de Singapour : le
HDB Car Park au 18 Holland Drive (Figure n°86), le HDB Car Park, situé¢ au 88 Tanglin
Halt Road (Figure n°87) et le HDB Car Park au 28 Dover Crescent (Figure n°88).
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Figure n°86 : Les toits du HDB Car Park au 18 Holland Drive, Singapour,

(Référence internet n°80).
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Figure n°87 : Les toits du HDB Car Park, au 88 Tanglin Halt Road, Singapour,

(Référence internet n°80).
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Figure n°88 : Les toits du HDB Car Park Roof, au 28 Dover Crescent, Singapour,

(Référence internet n°80).
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3. Les murs urbains végétalisés : les techniques et modéles de végétalisation de Patrick

Blanc

Chercheur au CNRS, docteur en sciences et lauréat de 1’ Académie des sciences, Patrick
Blanc est un botaniste qui a développé le concept de jardin vertical dans les années 90.
Son travail concerne les plantes du sous-bois des foréts tropicales et plus particulierement
I’adaptation des plantes aux faibles intensités lumineuses. Sa premiere réalisation publique
fut I’installation de panneaux végétaux dans la Cité des sciences et de 1’industrie de la
Villette, a Paris en 1986 (Référence internet n°57). Mais son idée prit racine des son plus
jeune age quand il voulut purifier ’eau de 1’aquarium de ses poissons en y mettant des
racines de philodendron (Blanc P., 2011.). Il remarqua qu’elles poussaient et se
développaient sans effort. A partir de 1a commenca a germer 1’idée de faire pousser des
végétaux de facon a ne nécessiter aucun effort de la main de I’homme. Par la suite il ajouta
de plus en plus de plantes au dessus de son aquarium, jusqu’a finalement vouloir sortir
I’eau de I’aquarium, et ainsi il finit par aboutir au concept de mur végétal.

Les techniques utilisées par P. Blanc sont donc le résultat de plusieurs années
d’expérimentations qui ont fait I’objet de plusieurs brevets dont le 1¥ a été déposé en 1988
(Annexe n°10).

Nous verrons en premier lieu ses techniques de construction du mur végétal puis

comment il assemble les séquences végétales sur le systeme.

3.1. Les techniques de construction du mur végétal de Patrick Blanc

La nouveauté de la végétalisation des murs par rapport a la culture hors sol
classique réside dans le support des végétaux : au lieu de les faire pousser dans un volume,
Patrick Blanc utilise une surface plane (un feutre). La conséquence va concerner le poids
de la structure, en effet une structure mouillée pesera beaucoup plus lourd qu’un systéme
sec or le mur végétal est irrigué en permanence. Par exemple, une structure de 2 cm
d’épaisseur pesera 20 kg tandis qu'une de 10 cm ira jusqu’a 100 kg, d’ou I’intérét majeur

de I'utilisation de la surface plane (Blanc P., 2011.).
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Les principales caractéristiques du support végétal utilisé sont les suivantes :

- Un poids léger, par rapport a une structure volumineuse,

- Une structure non détériorée par déformation: pas de tassement ni de
déformations car le matériau du feutre est non tissé (enchevétrement de fibres) et
imputrescible,

- Une structure solide grace a la présence d’un film de polypropyléne,

- Un micro-écosysteme en lui-méme : pas de nécessité de le nettoyer car il recycle
biologiquement les ¢léments du systéme (vieilles racines, poussieres...).

La nappe d’irrigation en feutre dans laquelle les racines s’infiltrent et poussent, possede un
fort pouvoir de capillarité pour permettre une distribution homogene de I’eau a toutes les
plantes. Elle est installée en double couche, agrafée (par des agrafes en acier inoxydable)
sur le support en PVC et incisée sur la premiere couche horizontalement pour déposer les
tiges et racines des plantes (colonisation radiaire multidirectionnelle). Le support sur lequel

repose la nappe est en PVC expansé, il est 1éger et ne se fissure pas sous 1’effet des agrafes.

L’ensemble n’est pas fixé a méme le mur du batiment mais sur une structure tubulaire en

métal pour laisser respirer le mur support.

L’irrigation est assurée par des tuyaux en plastique placés horizontalement et percés
régulierement (de trous de 2 mm de diametre tous les 10 cm). La fréquence de I’arrosage
est de 3 a 5 fois par jour pendant 1 a 3 min. Une solution nutritive est ajoutée, tres diluée
(encore plus si I’eau d’irrigation provient de la pluie) pour apporter les éléments nutritifs

aux végeétaux.

Le poids total du mur végétal est relativement peu important, il est subdivisé comme suit :
- 7 kg/m’® de panneau PVC expansé de 10 mm d’épaisseur,
- 3a5kg/m” de nappe d’irrigation selon degré d’hydratation,
- 1 a5kgde plantes.
Soit environ 15 kg/m*, auquel il faut ajouter le poids du cadre métallique, soit entre 20 et

50 kg/m”.
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3.2. Les séquences végétales

P. Blanc réalise de véritables « séquences végétales » pour chacune de ses
créations. Il définit ses séquences comme la disposition et le choix de chaque essence
végétale pour chaque projet (Blanc P., 2011.). Il s’applique a installer une grande diversité
végétale sur chaque mur végétal pour, en plus d’apporter un esthétisme certain, permettre
d’éviter la prolifération de maladies et I’apparition d’insectes ravageurs sur les plantes.
Une astuce supplémentaire qu’il utilise pour les murs végétaux de sa résidence privée est

I’adoption de petits oiseaux qui se nourrissent des éventuels petits insectes (Figure n°89).

Figure n°89 : Loriculus galgulus caché sur un mur végétal

de la résidence privée de Patrick Blanc,

(Référence internet n°60).

L’¢élaboration des séquences végétales tient compte de 1’emplacement géographique du
mur, du climat local et de son exposition d’une part, et des espéces végétales disponibles
localement d’autre part (les pépinieres sont tres différentes d’un pays a ’autre). Leur
disposition est réfléchie, P. Blanc tend a toujours suivre une certaine logique dans ses
créations. Il utilise deux schémas de base pour ses murs vivants. Pour les murs situés en
extérieur, les séquences végétales miment le gradient de végétation des falaises, tandis que
pour les murs d’intérieur il reproduit le gradient de végétation de la canopée forestiere. Par

exemple, pour la canopée foresticre il découpe le mur virtuellement en trois zones : en haut
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il place des plantes hémi-épiphytes (Ficus sp., Clusia sp....), au milieu de plantes
épiphytes (Anthurium sp., Asplenium sp. ...) et en partie basse les végétaux saxicoles
(Episcia sp., Aglaonema sp. ...). De plus, il veille a toujours installer les plantes arbustives
et imposantes dans la partie haute du mur et les plantes herbacées dans la partie basse pour
ainsi éviter d’encombrer les voies de circulation. Par ailleurs les lignes de ses dessins de
séquences végétales suivent des obliques, il souhaite par la recréer les fissures dans la
roche dans lesquelles des graines seraient venues germer. Ces séquences végétales ne

seront bien ¢videmment pas figées et évolueront parallélement a la croissance du végétal.

3.3. Les grandes infrastructures végétalisées réalisées par Patrick Blanc

Véritable pionner dans la création des murs végétaux, P. Blanc a réalis¢é un grand
nombre de murs végétaux sur des batiments urbains aussi bien en France qu’a I’étranger.

I3 . . . . \ . . 57
La réussite de ses ceuvres tient particuliérement a ses connaissances en botanique™'.

3.3.1. Réalisations dans la maison de Patrick Blanc

La demeure de Blanc P. est le lieu ou il réalise tous ses essais. En plus de ses
expérimentations, il y installe son interprétation de la nature : un mur végétal envahi de
plantes tropicales (Figure n°90), dont la base est parcourue tout le long par un petit
ruisseau (Figure n°91), ’ensemble jouxtant un véritable aquarium habité par des poissons
tropicaux, mais dont la surface est recouverte d’une dalle transparente (Figures n°92 et
n°93). Celle-ci est suffisamment rigide pour que des usagers puissent marcher dessus, par
ailleurs Blanc P. a méme installé son bureau par-dessus. L’ensemble a été réalisé en 2009

sous la direction de 1’architecte Ebersolt Gilles.

>7 Comme Blanc Patrick I’indique : « le procédé Mur Végétal est basé sur la connaissance botanique des
plantes et de leurs exigences ». (Citation d’aprés Birck D., de la référence internet n°20)
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Figure n°91 : Bureau sur I’aquarium avec ruisseau.

Figures n°90 et n°91 d’apres la référence internet n°60.

125



H A IL

‘.-

Figure n°93 : Mur végétal et aquarium illuminé la nuit.

Figures n°92 et n°93 d’apres la référence internet n°60.
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3.3.2. Réalisations urbaines : parking et pont

Un autre type de réalisation est la végétalisation d’un mur situé¢ dans un parking
souterrain a Lyon (Figures n°94 et 95) en 2010 par I’architecte Dominique Bourreau. Cette
réalisation paradoxale tente de contrebalancer la création d’un parking, source de pollution

par une tentative de dépollution par les végétaux.

Figure n°94 : Parking Perrache, Lyon
(Référence internet n°47).

Figure n°95: Parking Perrache, Lyon, vue d’ensemble.
(Référence internet n°56).
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Une autre fagon de mettre de la verdure en milieu urbain est la pose d’un mur végétal sur la
fagade d’un pont : comme le pont Max Juvénal (Figure n°96), a Aix en Provence. Cette

réalisation en 2008 a nécessité la pose de plus de 200 especes végétales.

Figure n°96 : Pont Max Juvénal, Aix en Provence, (Référence internet n°62).

3.3.3. Réalisations dans la capitale, 1’Oasis d'Aboukir et le Musée du Quai

Branly

L’une des réalisations les plus connues est la végétalisation de la fagade du Musée du
Quai Branly a Paris (Figures n°97 et n°98). P. Blanc a tenu a n’installer aucune barriere au
pied du mur afin qu’elle soit accessible au public. Les plantes choisies sont adaptées au

climat tempéré.

Figure n°97 : Mur végétal du Musée du Quai Branly, Paris, (Référence internet n°61).
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Figure n°98 : L’incroyable mur végétal du Musée du Quai Branly, Paris,
(Référence internet n°19).

Une autre réalisation sur Paris est la végétalisation d’un mur investissant un espace public :
'Oasis d'Aboukir, a I’angle de la rue d' Aboukir et de la rue des Petits Carreaux (Figures
n°99et n°100) installé en 2013.
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Figure n°99 : Esquisse de L'Oasis d'Aboukir, Hymne a la Biodiversité,

(Référence internet n°59).

Figure n°100 : Oasis d'Aboukir, Paris, vue en contre-plongée, (Référence internet n°59).
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Les plantes installées sont initialement de petite taille, ainsi au fur et a mesure de leur
croissance il est intéressant d’observer comment le mur se végétalise petit a petit (Figures

n°101 et n°102).

Figure n°101 : Mur végétal de 1’Oasis d'Aboukir, une semaine apres 1’installation des

plantes, en Avril 2013, (Référence internet n°59).

Figure n°102 : Mur végétal de 1’Oasis d'Aboukir, en Juin 2013, (Référence internet n°59).
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L’effet produit par le mur végétal végétal la nuit, illuminé par les lampadaires est assez

fascinant (Figure n°103).

Figure n°103 : L’Oasis d'Aboukir de nuit, en Aott 2013,

(Référence internet n°59).
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3.3.4. Réalisations dans le monde

3.34.1. Mur végétal au One Central Park, a Sydney en Australie

Récemment (en 2013), P. Blanc végétalisa a 1’aide des architectes Nouvel Jean,
Johnson-Pilton-Walker & Peddle-Thorp-Walker la fagade d’un immeuble au One Central
Park a Sydney. Cette structure végétale se différencie des précédentes installations par les
végétaux qui sont comme parsemés sur le mur, mais de fagon astucieuse et cohérente,

donnant un certain dynamisme a I’ensemble (Figures n°104 et n°105).
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Figure n°104 : Esquisse, (Référence internet n°63).
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Figure n°105 : One Central Park, Sydney,

(Référence internet n°63).
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3.3.4.2. Mur végétal & Dubai

Une autre réalisation d’exception est la végétalisation de murs en intérieur, dans le
Sofitel Palm Jumeirah a Dubai, le premier dans un corridor (Figure n°106), le second dans

une suite de I’hotel (Figure n°107).

Figure n°106 : Vagues colorées végétales le lond du corridor

du Sofitel Palm Jumeirah, Dubai, (Référence internet n°57).
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Figure n°107 : Mur végétal dans le Sofitel Palm Jumeirah, Dubai,

(Référence internet n°57).
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3.34.3. Mur végétal 8 Londres

En 2009, P. Blanc installa un mur végétal sur la facade de 1I’Althenacum Hotel, a

Londres (Figures n°108 et n°109).

Figure n°108 : Athenaeum, contre plongée de nuit, (Référence internet n°55).
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Figure n°109 : Vue en angle de I’ Athenaeum. Photo de 1’auteur, Londres, Aott 2014.
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3.3.4.4. Mur végétal 3 Hong Kong, en Chine

Une ceuvre intéressante de P. Blanc est la végétalisation des murs de 1’Icon Hotel
Hong Kong Polytechnic University. Sa particularité réside dans la forme de la structure
globale, au lieu d’étre rectangulaire comme la plupart des murs végétaux, P. Blanc 1’a
dessinée de fagon a lui donner une « forme plus organique, s’enroulant autour des
passerelles » (Figures n°110 et n°111) (Blanc P., 2011).
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Figure n°110 : Schéma du mur végétal, (Référence internet n°54).

Figure n°111 : Partie gauche du mur végétal de I’Icon Hotel, Hong Kong,

(Référence internet n°54).
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4. Autres inspirations artistiques de design végétal

4.1. L’arbre baobab de Jardins de Babylone

La végétalisation des murs est source d’inspiration pour d’autres ceuvres végétales.
Citons par exemple, un arbre baobab réalisé par I’entreprise de design végétal « Jardins de
Babylone », a partir de sections de bambous (Figure n°112). Cette réalisation a permis a
Jardins de Babylone d’étre lauréat des A'Design Award dans la catégorie « Jardin Design »

(Référence internet n°16).

Figure n°112 : Arbre Baobab, Jardin des Tuilleries,
(Référence internet n°42).
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Le baobab (Figure n°113) représente une symbolique africaine importante, il est considéré
comme « I’arbre pharmacien », jamais coupé car il est vu comme le « bienfaiteur tant au
sens utilitaire (médecine, consommation de fruit, réservoir d’eau) qu’au sens

idéologique. » (Référence internet n°42).

Figure n°113 : Arbre baobab, illuminé la nuit,

(Référence internet n°42).
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4.2. Les bulles végétales de Jardins de Babylone

Jardins de Babylone a également végétalisé de véritables bulles temporaires (Figure
n°114), situées dans quatre lieux touristiques différents de Paris. Elles ont été crées a la
demande de 1 'Office Hollandais des Fleurs en Novembre 2010. Chacune évoque une

atmosphere différente :

- La «bulle prestigieuse », ornée d’orchidées, était installée place Colette,

- La «bulle psychédélique », au niveau de la Cour St Emilion, comportait des plantes
Chauve Souris (Tacca chantrieri),

- La «bulle Aérienne » tronait sur la place St Germain des Prés,

- La «bulle jungle » a la gare Montparnasse.

Figure n°114 : Bulle végétale, (Référence internet n°44)
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4.3. Le Corsairfly de Jardins de Babylone

Autre facon d’installer le végétal en intérieur, le paravent végétalis€é ajoute une
touche de nature dans le salon d’accueil de I’entreprise Jardins de Babylone. Ce
« corsairfly » (Figures n°115 et n°116) a ¢été réalis¢ en 2011 sur une structure en acier

peinte en blanc.

Figure n°116 : Paravent végétal ouvert, (Référence internet n°43).
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4.4, La Robe végétale de Jean-Paul Gaultier

Le végétal ne fait pas que de vétir les murs des habitations, il s’invite également
dans les défilés de haute-couture et inspire les créateurs, comme cette robe végétale congue

par Patrick Blanc pour Jean-Paul Gaultier en 2002 (Figure n°117).

Figure n°117 : La robe végétale, (Référence internet n°64).
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4.5, Le Link Bridge a Sentosa

Un autre type de structure a végétaliser est le pont, comme le pont de Sentosa (ile
de Singapour), reliant le Coach Park a la station Sentosa Express Beach. Il a été¢ achevé en
2012 et a re¢u un Award Spécial des Skyrise Greenery Awards 2013. La superficie totale
de végétalisation représente 500m” (Figure n°118). Le projet a été réalisé par ’entreprise

Verditecture Pte Ltd, a la demande de la Sentosa Development Corporation.

Figure n°118 : Pont de Sentosa, prét de la place Palawan, Singapour,

(Référence internet n°80).
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4.6. La statue d’Eve végétalisée

Outre les structures urbaines rectilignes, d’autres formes peuvent étre végétalisées
comme cette représentation d’Eve dans le jardin « The Lost Gardens of Heligan » par les

artistes Susan Hill et Pete Hill, en Cornouailles au Royaume-Uni (Figure n°119).

Figure n°119 : Eve imaginée selon Susan Hill et Pete Hill pour I’Eden Project, a Cornwall,

(Référence internet n°27).
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4.7. Le bus végétalisé

Le designer Marc Grafién a eu I'idée de dynamiser les bus publics ternes de
Barcelone en Espagne, en végétalisant leurs toits (Figure n°120). Il permet ainsi d'étendre
la couverture végétale des zones urbaines, tout en faisant des transports en commun une

attraction touristique. De plus il apporte une dimension écologique au projet par le biais

des plantes qui absorbent le dioxyde de carbone des villes.

Figure n°120 : le bus végétalisé,

(Référence internet n°81).
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5. Le mur végétal a I’officine

La réalisation d’un mur végétal a I’intérieur ou a I’extérieur d’une pharmacie est
subordonnée au respect du cahier des charges de I’officine et de son quartier. Il apporte une
valeur ajoutée a la pharmacie que 1’usager soit patient, client ou professionnel de santé. Il
apporte un climat d’apaisement dans lequel ['usager aura envie de prendre soin de soi, cet
aspect permet de dynamiser les ventes des gammes de produits de parapharmacie liés a la
nature (Nuxe, Caudalie...). D’autre part, cela permet de contrebalancer 1’image aseptique
et médicale qui peut étre négative pour le patient, rappelant la blouse blanche et 1’hdpital.
I1 s’inclut dans une démarche de recherche du bien-étre. La situation du mur végétal peut
étre en gondole ou dans le front office, voir méme sous les comptoirs de la pharmacie.

Etudions tout d’abord les régles de bonnes pratiques d’aménagement et la
législation qui incombe a la pharmacie en lien avec I’installation d’un mur végétal, puis
comment intervenir avec un agenceur spécialisé et les difficultés qui pourraient étre

rencontrées.

5.1. Mur végétal, 1égislation et bonne pratiques de I’aménagement de 1’ officine

Le mur végétal ne doit pas entraver le respect des bonnes pratiques d’aménagement
de I’officine. Elles sont résumées dans la figure n°121.

Par ailleurs, de nouvelles directives sur les locaux accessibles au public sont
apparues, et doivent étre mises en place avant 2015. Ces directives sont basées sur la loi du
11 février 2005 pour I’égalité des droits et des chances. Tout batiment recevant du public
doit étre aménagé pour étre accessible aux personnes handicapées (handicap de nature
auditif, cognitif, moteur, psychique et visuel). Les locaux des professionnels de santé¢ dont
I’officine sont donc concernés, et une installation d’un mur végétal doit respecter ces

directives.
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Figure n°121 : Aménagement de 1’officine, (Référence internet n°30).

5.1.1. Mur végétal et accessibilité de la pharmacie aux personnes

handicapées

L’acces a I’officine doit étre praticable par tous, aussi bien a I’extérieur qu’a

I’intérieur.

e Aménagements a I’extérieur de 1’officine

Au niveau du parking et du trottoir bordant la pharmacie des distances sont a respecter.
Si un mur végétal est imaginé a ’extérieur de I’officine il ne doit pas entraver le
déplacement des personnes a mobilité réduite, et I’espace doit étre suffisant pour permettre
le cheminement d’une personne. Le mur végétal ne doit donc pas déborder de facon

exagérée sur le trottoir. En général, la largeur minimale du cheminement doit étre de 1,40
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metres. Une personne valide doit pouvoir se croiser sans accrochage avec une personne
circulant en fauteuil roulant. La figure n°122 suivante indique les six points (numérotés)

concernant la signalisation et I’aménagement extérieur.

Panneau conforme a améte
du 26 juillet 2011

Trattoir

Largeur d'au mains |

statonnernent

1
' ¥ e

330 m rininum

Une signalisation honzontale sur les limites ou le

lang de lemplacement {la peinture en bleu et la

reproduction d'une figurine « fauteull roulant » au
centre de lemplacemnent sont facultatifs)

Dévers <2 %
{tolerance possible - < 3 %)

Figure n°122 : Mesures minimales a 1’extérieur, (Référence internet n°22).

Par ailleurs, la présence d’une porte implique obligatoirement de prévoir un espace de
manceuvre de porte (correspondant a un rectangle de méme largeur que le cheminement
mais dont sa longueur varie). Cet espace de manceuvre ne doit pas étre entravé par la
présence d’un mur végétal, 1a aussi il faut prendre en compte la dimension et

I’emplacement de la structure végétale (Figure n°123).
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Figure n°123 : Espace de manceuvre au niveau d’une porte, (Référence internet n°22).

Lorsque les portes sont coulissantes il faut prévoir un palier de repos de 120 x 140cm, le

mur végétal ne doit pas 1a non plus faire obstacle.

e Aménagements a ’'intérieur de I’officine

A I’intérieur de la pharmacie il faut prendre en compte la présence d’escaliers, le
type d’éclairage, la signalétique et d’autres points particuliers comme le respect des
contrastes de couleur et la possibilité d’accueil des chiens guides ou d’assistance.

Si la pharmacie présente des escaliers, le mur végétal ne pourra se placer a ce
niveau la car la présence d’une rampe est indispensable (de plus elle doit étre visuellement
différenciée du mur). Si le mur végétal nécessite un éclairage supplémentaire pour la
croissance des plantes, il ne doit pas étre génant pour les usagers : il faut éviter tout effet
d’éblouissement direct et éviter les reflets sur les signalétiques. Le niveau d’éclairage est

réglementé dans 1’officine, les valeurs réglementaires sont résumées dans le tableau n°14.
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Tableau n°14 : Valeur réglementaire d’éclairage en fonction du lieu,

(Référence internet n°22).

D’autre part, le mur végétal ne doit pas empécher la disposition de signalétiques
obligatoires. Par exemple, la présence de la croix verte permettant d’identifier la pharmacie
ne doit pas étre cachée dans la végétation d’un mur extérieur. De méme si le mur végétal
est envisagé a l’intérieur au sein méme d’un rayon, pour promouvoir des produits de
parapharmacie par exemple, il ne doit pas cacher les étiquettes des produits, comme sur la

figure n°124.
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Figure n°124 : Mur végétal dans une officine, (Référence.internet n°38).

Pour une personne malvoyante il est important de respecter un contraste de couleur
entre deux ¢éléments différentes (porte, interrupteur...). Le mur végétal ne doit pas se situer
a coté d’un interrupteur ou de tout autre élément susceptible d’étre de la méme teinte. De
méme une personne handicapée peut étre désorientée dans un espace uniformément de la
méme couleur, 1a le mur végétal d’intérieur joue un role important car il contraste avec les
autres murs de la pharmacie.

Un autre point important est 1’obligation pour la pharmacie de permettre I’accueil
des chiens guides ou d’assistance dans les zones publiques (hors local ou sont prodigués
des soins). Les chiens guides peuvent étre attirés par les plantes du mur végétal. 1l faut
veiller a ce que le mur végétal n’attise pas la curiosité de 1’animal, pour éviter qu’il le
détériore ou qu’il en mache les plantes. Attention donc a ne pas mettre de plantes toxiques

vers le bas du mur.
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5.2. Mur végétal dans une officine : caractéristiques, contraintes, et solutions

La création d’un mur végétal a D'intérieur méme d’une officine nécessite
I’intervention d’un agenceur spécialisé dans le domaine. Une réalisation par le pharmacien
lui-méme n’est pas impossible mais pour obtenir un résultat rapide, qualitativement
satisfaisant et dont la durée de vie soit importante il est préférable de passer par une
entreprise spécialisée. Car il serait dommage que les usagers de la pharmacie soient
spectateurs des nombreux essais nécessaires au pharmacien avant d’obtenir un résultat
correct. Une entreprise spécialisée aura déja étudi¢ et sélectionné les meilleures plantes
utilisables, et aura établi les différents parametres liés au matériel de la structure. La
problématique pour le pharmacien va étre de confier son projet a une entreprise qualifiée
car de plus en plus de copies fleurissent sur le marché et les systémes proposés non fiables

ternissent I’image des vrais concepteurs.

Un exemple d’agenceur spécialisé et qualifi¢ est la société VGTal.3Design, née de 1’idée
de créer un esprit nouveau a la pharmacie par le biais du végétal. Elle utilise des modules
brevetés dans lesquels les végétaux se développent dans un feutre horticole (culture hors
sol), ce qui permet d’obtenir un systéme sain et propre. Nous prendrons pour exemples ses
modules. Leur installation est rapide car elle ne nécessite aucun travaux (pas d'ancrage au
mur, structure autoportante) ni de source d'eau extérieure et n’ont aucun contact avec le
bati.

Seule la proximité d'une arrivée électrique est nécessaire pour l'alimentation de la pompe.
Une cuve dans la partie basse du module contient I’eau enrichie en solution nutritive
adaptée. Elle ruissele sur le panneau et est récupérée par gravité en partie basse puis est

recyclée (circuit fermé¢). Le systéme est écologique, économique et 100% étanche.

Les modules qui existent sont de deux types : les modules « classiques » et des modules
« commerciaux » (avec étageres incluses, Figure n°125). Quelque soit le type ils sont

déplacables.
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Figure n°125 : Module commercial.

D’apres Richard Grassin Delyle, VGTal3Design.
Installer un mur végétal dans une officine nécessite de comprendre et d’accepter

certains points préalablement, et éviter ainsi toute surprise que nous développerons

successivement.

155



5.2.1. Le mur végétal : un tableau « vivant » qui évolue

Le mur végétal est une entité vivante, le pharmacien doit concevoir que le tableau
végétal va changer au fil du temps car la structure n’est en aucun cas figée. L’image
initiale donnée par 1’agencement des plantes évoluera avec leur croissance. Cette
perception du mur vivant est importante avant de commencer le projet. Par ailleurs, la
structure végétale possede une certaine taille, il faut lui prévoir une place adéquate car
certains végétaux sont volumineux dans 1’espace (Figure n°126). Il est néanmoins possible
de choisir d’installer des plantes plus petites donnant un aspect plus plat de la structure. Le
concepteur pourra proposer au pharmacien une gamme de plantes de tailles et couleurs
différentes selon I’effet souhaité. Les panneaux de VGTAL.3Design sont livrés pré-cultivé
ce qui permet d’obtenir un effet esthétique immédiat (de par la forte densité de végétaux),

point important pour un mur dans un lieu fréquenté par la clientéle.

3DESIGN

Figure n°126 : Mur végétal volumineux dans une officine.

D’apres Richard Grassin Delyle, VGTal3Design.
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5.2.2. Un mur vivant qui a soif

Bien que les concepteurs de ce type de structure prévoient le nécessaire pour qu’il y
ait le moins d’intervention externe possible, il n’en demeure pas moins indispensable de
veiller de temps en temps a certains points de I’entretien. Le systeme d’alimentation en eau
fonctionne de fagon autonome mais comme celle-ci est consommeée par les végétaux et par
I’évaporation naturelle, il faut alors ajouter de 1’eau mélangée a une solution nutritive pour
les plantes, auquel cas le mur risque de sécher. Cependant, un remplissage de la cuve n’est
nécessaire en moyenne que toute les 3 semaines (délai plus ou moins variable en fonction

de I’exposition et de I’environnement).

5.2.3. Un mur vivant qui a besoin de lumiére

De plus, le mur doit étre régulierement exposé a la lumicre. Ceci ne pose pas de
probléme en temps normal car la lumiére du soleil et les lampes spécifiques du mur jouent
trés bien leur role. Le probléme se pose en cas de fermeture prolongée de la pharmacie car
une mise a I’obscurit¢ du mur de plus de 24h est d’emblée délétere pour le végétal (la
fermeture du dimanche ne pose pas de probléme, mais au-dela de 24h les effets se feront
ressentir sur le végétal). Il faudra alors prévoir une tierce personne qui veillera a ce que le

mur soit éclairé tout les jours en cas de fermeture de I’établissement.

5.2.4. Le mur végétal, systéme vivant, engendre t-1l risque et nuisances ?

La pose d’un mur végétal dans une officine souléve quelques questions que pourrait
se poser tout futur acquéreur de mur végétal. Le mur végétal présente t’il une éventuelle
toxicité ? Comporte t’il un risque de développement de parasites, moucherons et
champignons ? Les tuyaux d’arrosage risquent-ils de se boucher ? Est-ce qu’un possible
sur-chauffage de la pompe risque t’il de provoquer un incendie ? La pompe engendre t’elle
des nuisances sonores ? Ces questions ont été posées a Grassin Delyle Richard, créateur de
VGTal3design, entreprise spécialisée dans les murs végétaux d’officine. Les réponses

apportées sont les suivantes.

Tout d’abord, les plantes utilisées pour le mur végétal sont choisies de facon
soigneuse, elles sont sélectionnées par le concepteur apres ¢étude de leurs

caractéristiques dont leur viabilité et leur caractére non toxique (pour I’Homme et pour
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I’animal). Effectivement, des végétaux placés dans un lieu ou circule le public ne doivent
pas présenter de toxicité dans I’éventuel cas ou des enfants ou des animaux viendraient a
ingérer des feuilles ou toute autre partie de la plante. Ensuite concernant I’arrosage de la
structure végétale, celui-ci est automatisé : une pompe (silencieuse) reliée a un
programmateur est immergée dans la réserve d’eau située en partie basse, elle pulse 1’eau
dans la partie haute qui s’écoule via un réseau de micro-goutteurs. Ce systéme permet un
¢coulement de ’eau en continu, ce qui évite la stagnation de 1’eau et par conséquent le
développement de mouches ou champignons. Par ailleurs le feutre horticole est traité
contre le développement de moisissures. Les seuls cas d’infection répertoriés sont la venue
de petits parasites sur le feuillage, dGs a la présence a proximité d’autres plantes externes
au mur végétal. Mais ils sont facilement traitables comme pour toute plante d’intérieur et
ne posent pas de probleme. Par ailleurs, le réseau d’irrigation du module fonctionne grace a
des drains et I’écoulement de 1’eau est permanent, ce qui évite ainsi les risques de tuyaux
bouchés. Le choix de la pompe est un élément primordial du mur végétal. La pompe a eau
utilisée dans les modules de VGTAL.3Design a été choisie pour ses propriétés anti-
incendie. Elle ne fonctionne que 15min/24h et s’arréte d’elle-méme si le niveau d’eau dans
la cuve est insuffisant, ce qui évite ainsi tout risque de surchauffe. Comme la pompe a eau
est completement immergée dans la cuve du module et qu’elle ne fonctionne que 15
minutes par 24 heures, elle ne produit que tres peu de bruit et par conséquent il n’y a pas de

risque de nuisance sonore.

5.2.5. Une alternative au mur vivant : les végétaux stabilisé€s

Si le pharmacien ne congoit pas la viabilité de la structure de par son entretien et
son évolution, mais qu’il souhaite néanmoins installer un tableau végétal, il existe une
alternative que sont les végétaux stabilisés (Figure n°127). Ils sont naturels et écologiques.
I1s résultent d’un procédé unique de conservation reposant sur la substitution de la séve par
un produit de traitement stabilisant (solution glycérinée naturelle et écologique, 100%
biodégradable permettant de stopper en douceur le développement des végétaux). Ainsi au
lieu de planter des végétaux vivants sur une nappe horticole, des plantes stabilisées sont
placées sur un support mural, comme un tableau. Véritables éléments de décoration
intérieure, ces végétaux devenus intemporels conservent un aspect naturel gardant leur état

d’origine (couleur, texture et ¢lasticité). Ils présentent ’avantage de ne nécessiter aucun
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arrosage, aucune condition de lumicre ou de température. Ce concept est proposé sous
forme de modules autoportants et modulables et fresques ou tableaux. Ils sont destinés a

une décoration improbable, design, durable et écologique.

Figure n°127 : Mur végétal stabilisé dans une pharmacie.

D’aprées Richard Grassin Delyle, VGTal3Design.

La composition joue sur différentes teintes de verts (en général pas d’utilisation de
végétaux a feuillage rouge car rendu moins intéressant sur la texture) (Figures n°128 et
n°129). L’utilisation de fleurs ne fait pas partie du concept car la seule fleur stabilisée
actuellement disponible sur le marché est la rose, qui artistiquement n’entre pas dans le
design du mur végétal. Les végétaux stabilisés ont une grande longévité, ils ont une tenue

d’au moins 10 ans avant que n’apparaissent de l1égéres variations de teintes.
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Figure n°128 : Tableau de végétaux stabilisés.

D’apres Richard Grassin Delyle, VGTal3Design.
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Figure n°129 : Mur végétal stabilisé.
D’apres Richard Grassin Delyle, VGTal3Design.

En fin de compte, il ais¢ de se rendre compte que I’utilisation d’un matériel
spécifiquement étudi¢ (choix de la pompe, drains...) et le choix soigneux des plantes
(viables et cultivables sur support) est primordial pour obtenir un résultat satisfaisant pour
le pharmacien et sa patientele. C’est pourquoi il est recommandé de faire appel a des
sociétés spécialisées. De plus, celles-ci proposent en général, comme c’est le cas de VGTal

3Design, des interventions régulieres et entretiens quand cela s’avere nécessaire.
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5.3. Des conceptions qui vont encore plus loin : le mur végétal et le rideau

aquatique

Pour amener le mur végétal encore plus loin, il est possible d’y adjoindre un rideau
aquatique pour se rapprocher encore plus de la nature. Cette structure est possible aussi
bien pour les murs végétaux vivants (Figure n°130) que pour les murs végétaux stabilisés

(Figure n°131).

Figure n°131 : Mur végétal stabilisé et rideau d’eau dans une officine.

Figures n°130 et n°131 d’apres Richard Grassin Delyle, VGTal3Design.
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CONCLUSION

La végétalisation des toits et murs urbains a fasciné les peuples de 1’ Antiquité, et
continue aujourd’hui encore a captiver I’homme, devenant en 2015 un véritable sujet
d’actualit¢ de plus en plus prisé. 1l s’agit d’un concept ancien mais dont la technicité
d’installation, en ce qui concerne les murs urbains, nous vient du chercheur Patrick Blanc.
De nombreuses études scientifiques ont mis en lumiére les avantages apportés par les murs
et toits végétalisés aussi bien au niveau environnemental que pour I’é€tre humain. Ces
bénéfices ont fait écho jusqu’aux dirigeants de nombreuses villes au niveau international,
si bien que plusieurs programmes d’incitation de végétalisation ont vu le jour au cours du
siécle dernier. L’un des plus connus est le programme Skyrise Greenery. Grace a lui,
énormément de toits urbains a Singapour ont été recouverts de verdure, créant de véritables
ceuvres alliant le bitume froid a la chaleur du végétal vivant. En France, la végétalisation
des toits est intégrée dans les PLU (Plan Local d’Urbanisme) de plus en plus de villes, dont
la capitale. En revanche les murs végétalisés ne font surface dans les villes que de fagon
plus modeste. Le plus célebre est le mur végétal du Musée des Arts Premiers du Quai
Branly. Ils sont plus volontairement installés en intérieur, chez les particuliers ou dans les
locaux d’entreprise. La mise en place fait appel a des sociétés spécialisées qui étudient les
matériels et les plantes les plus adaptés. L’application a I’officine est un concept nouveau,
trés intéressant compte tenu de 1’engouement actuel des francais pour la nature et les
produits d’origine végétale. Les murs végétalisés pourraient alors apporter une véritable
valeur ajoutée a la pharmacie, en particulier dans les établissements officinaux ou les
produits cosmétiques d’origine végétale seraient a I’honneur, et ceci tout en apportant une
atmosphere de bien-€tre. C’est ce dernier point qui nous semble le plus intéressant et
novateur, et pour lequel nous encourageons les officines a intégrer en 2015 les murs

végétalisés dans leur aménagement.
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Annexe n°1 : Extrait d’Histoire d’Heérodote

LIVRE I. CLIO

Trad. du grec par Larcher P.-H., 1850 (Référence internet n°76).

CLXXVIIL L'Assyrie contient plusieurs grandes villes, mais Babylone est la plus
célebre et la plus forte. C'était 1a que les rois du pays faisaient leur résidence depuis la
destruction de Ninive. Cette ville, située dans une grande plaine, est de forme carrée;
chacun de ses cotés a six vingts stades de long, ce qui fait pour l'enceinte de la place
quatre cent quatre-vingts stades. Elle est si magnifique, que nous n'en connaissons pas
une qu'on puisse lui comparer. Un fossé large, profond et plein d'eau, régne tout autour ;
on trouve ensuite un mur de cinquante coudées de roi d'épaisseur sur deux cents en

hauteur. La coudée de roi est de trois doigts plus grande que la moyenne.

CLXXIX. 11 est a propos d'ajouter a ce que je viens de dire I'emploi qu'on fit de la
terre des fossés, et de quelle fagon la muraille fut batie. A mesure qu'on creusait les
fossés, on en convertissait la terre en briques ; et, lorsqu'il y en eut une quantité
suffisante, on les fit cuire dans des fourneaux. Ensuite, pour servir de liaison, on se
servit de bitume chaud, et, de trente couches en trente couches de briques, on mit des
lits de roseaux entrelacés ensemble. On batit d'abord de cette maniere les bords du
fossé. On passa ensuite aux murs, qu'on construisit de méme. Au haut et sur le bord de
cette muraille on éleva des tours qui n'avaient qu'une seule chambre, les unes vis-a-vis
des autres, entre lesquelles on laissa autant d'espace qu'il en fallait pour faire tourner un
char a quatre chevaux. Il y avait a cette muraille cent portes d'airain massif comme les
jambages et les linteaux. A huit journées de Babylone est la ville d'Is, située sur une
petite riviere de méme nom, qui se jette dans 'Euphrate. Cette riviére roule avec ses
eaux une grande quantité de bitume : on en tira celui dont furent cimentés les murs de

Babylone.

CLXXX. L'Euphrate traverse cette ville par le milieu, et la partage en deux
quartiers. Ce fleuve est grand, profond et rapide ; il vient de 'Arménie, et se jette dans
la mer Erythrée. L'une et l'autre muraille forme un coude sur le fleuve. A cet endroit
commence un mur de briques cuites, dont sont bordés les deux c6tés de 1'Euphrate. Les

maisons sont a trois et quatre étages. Les rues sont droites, et coupées par d'autres qui
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aboutissent au fleuve. En face de celles-ci on a pratiqué, dans le mur construit le long
du fleuve, de petites portes pareillement d'airain, par ou I'on descend sur ses bords. 1l y

en a autant que de rues de traverse.

CLXXXI. Le mur extérieur sert de défense. L'intérieur n'est pas moins fort, mais il est plus
étroit. Le centre de chacun de ces deux quartiers de la ville est remarquable : I'un, par le
palais du roi, dont l'enceinte est grande et bien fortifiée ; l'autre, par le lieu consacré a
Jupiter Bélus, dont les portes sont d'airain, et qui subsiste encore actuellement. C'est un
carré régulier qui a cieux stades en tout sens. On voit au milieu une tour massive qui a un
stade tant en longueur qu'en largeur ; sur cette tour s'en éléve une autre, et sur cette
seconde encore une autre, et ainsi de suite : de sorte que 1'on en compte jusqu'a huit. On a
pratiqué en dehors des degrés qui vont en tournant, et par lesquels on monte a chaque tour.
Au milieu de cet escalier on trouve une loge et des siéger, ou se reposent ceux qui montent.
Dans la derniére tour est une grande chapelle ; dans cette chapelle un grand lit bien garni,
et pres de ce lit une table d'or. On n'y voit point de statues. Personne n'y passe la nuit, a
moins que ce ne soit une femme du pays, dont le dieu a fait choix, comme le disent les

Chaldéens, qui sont les prétres de ce dieu.

167



Annexe n°2 : HISTOIRE DE LA MESOPOTAMIE

Frise chronolique réalisée a partir des données de la référence internet n°72.

Invention de 'écriture - 3300

Civilisations sumérienne au sud

Civilisation aklkadienne au nord

LA MESOPOTAMIE AU
ler Royaume d'Assyrie (auNord) - 2000 DEBUT DE SON HISTOIRE
et ler Royaume de Babylone (au Sud)

Feégne dHarmmourabi -1792a-1750
Feégne de lareine Bammouramat -3810a-816
Feégne de Bennacherib -7054-681 ,
fondateur de Minive EPOQ[]H NEO-ASSYRIENNE
Feégne d'Assurbanipal -6694-630
N—
Prise de Minive -612
parleshédes (Cyaxare)
et par les Babyloniens (Mabopolassar)
Feégne de Nabopolassar -6264-605 s
Eeégne de Nabuchodenosor I -605a-562 EPOQLJE NEO-
Régne de Nabonide -55614-539 BABYLONIENNE
Prise de Babylonepar les Perses - 539
Feégne de Cyrus le Grand -5504-529
Feégne de Cambyse -5294-521
ReégnedeDarus ¥ le Grand  -5214-485
Régne de Xerxés -4858-465 EPOQUE PERSE
gn

Feégne d'Artaxerzéser -465a-424
FeégnedeDariusIT -424 3 -404
Feégne d'Artaxerzés T -404 8- 359
Feégne d'Artagerzés I -3594-338

Feégne de Dartus I -336a-331
Reégne d'Alexandre -3314-323 [

Feégne de Beleucos ¥ Nicator  -306a-280
Reégne d'Antiochos P 3éter -2304-261

Conquéte parthe -130

Les Parthes dirigent -130av J-C
la Mésopotamie az2ésap J-C

EPOQUE MACEDONIENNE J
EPOQUE PARTHE }

La Mésopotamie est géographiquement la zone située entre le Tigre et [’Euphrate.
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Annexe n°3 : Extrait d’Histoire de | 'Orient de Ctésias de Cnide

Traduction Anonyme, issue du Référence internet n°14.

Babylone

Sémiramis était ambitieuse par nature et remplie du désir de ’emporter par sa réputation
sur celui qui avait régné avant elle ; elle projeta donc de fonder une ville en Babylonie, et
apres avoir choisi des architectes venus de partout ainsi que des ouvriers, elle prépara tout
le reste du matériel nécessaire et rassembla pour accomplir cette ceuvre deux millions
d’hommes venus de tout le royaume. Elle fit passer I’Euphrate par le milieu de la cité et
I’entoura d’un rempart de trois cent soixante stades, en plagant a distances égales des tours
puissantes et ¢levées. La taille de I’oeuvre était telle que la largeur du rempart permettait
de faire passer six chars attelés et sa hauteur était incroyable pour ceux qui I’entendaient, a
ce que dit Ctésias de Cnide ; d’aprés ce que dit Ctitarque et ceux qui sont venus avec
Alexandre en Asie, le mur faisait trois cent soixante cinq stades ; ils disent qu’elle avait
voulu le méme nombre de stades qu’il y a de jours dans une année. Ayant assujetti des
briques cuites avec de 1’asphalte, elle construisit un rempart qui avait une hauteur, selon
Ctésias, de cinquante brasses, et selon quelques écrivains plus récents, cinquante coudées ;
et sa largeur était plus grande que celle de deux chars attelés ; il y avait deux cent
cinquante tours et leur hauteur était de soixante ; selon ce que disent quelques écrivains
plus récents, de soixante coudées. Il ne faut pas s’étonner que si peu de tours aient été
construites pour une telle enceinte ; en effet, sur une grande partie, la ville est entourée de
marais ; il ne sembla pas utile de construire des tours dans cet endroit, la nature des marais
rendant I’abord inaccessible. Entre les maisons et les remparts, on fit un chemin de deux
phlétres. Pour aller plus vite dans la construction, elle attribua a chacun de ses amis un
stade, et apres leur avoir donné le matériel nécessaire pour le travail, elle leur demanda
d’achever le travail en une année. Comme ils avaient accompli la tache avec un grand z¢le,
elle approuva leur ambition. Elle-méme a 1’endroit le plus resserré du fleuve fit construire
un pont de cinqg stades qui reposait sur des piles bien enfoncées, séparées 1’une de 1’autre
de douze pieds. Les pierres furent liées ensemble par des tenons de fer et on remplit les
jointures avec du plomb fondu. Pour la partie des piles qui se trouvaient en face du courant,
on fit une partie en angle et des parties arrondies afin que les parties anguleuses coupent le
courant tandis que les parties arrondies adoucissaient la violence du fleuve. Le pont donc

fut construit avec des poutres de cédre et de cypres ainsi qu’avec des troncs immenses de
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palmiers et il avait trente pieds de large. Il ne semble inférieur en rien aux autres
réalisations de Sémiramis. De chaque c6té du fleuve, elle fit un quai somptueux, a peu pres

aussi large que les remparts et long de cent soixante stades.

Les deux batiments

Elle fit aussi édifier deux palais de part et d’autre du fleuve a chaque extrémité du pont ;
depuis ces palais, on pouvait embrasser du regard toute la ville et ’on pouvait avoir
comme deux clés pour les quartiers les plus importants de la cité. Comme 1I’Euphrate
coulait au beau milieu de Babylone et qu’il se dirigeait vers le Sud, I’un des deux palais
était tourné vers l’orient, I’autre vers I’occident, et tous deux étaient trés richement
construits. Elle fit faire pour celui qui regardait vers I’occident une premiere enceinte de
soixante stades, avec des remparts élevés et magnifiques en briques cuites ; elle fit élever
une autre a I’intérieur de celle-ci, de forme ronde, et sur les parois de briques elle fit
dessiner des animaux de toute sorte, qui imitaient parfaitement la vérité par 1’art de leurs
couleurs. Cette enceinte était de quarante stades de longueur, et la largeur de trois cents
briques ; quant a la hauteur, a ce que dit Ctésias, elle atteignait soixante brasses ; la hauteur
des tours était de soixante dix brasses.

Elle fit construire une troisieme enceinte a I’intérieur, qui entourait la citadelle, dont le
périmetre était de vingt stades, et la hauteur ainsi que la largeur de la construction étaient

supérieures a celle du rempart intermédiaire.

La décoration

Il y avait sur les tours et sur les remparts des animaux de toute sorte, d’une belle réalisation
pour les couleurs et I’imitation de leurs figures ; ils formaient dans leur ensemble une
chasse avec de nombreux animaux, dont la taille était supérieure a quatre coudées ;
Sémiramis s’était fait représenter parmi eux, a cheval, en train de lancer un javelot sur une
panthére, et aupres d’elle son mari Ninos en train de tuer de sa main un lion avec une
lance. Elle fit placer une triple porte, dont deux parties étaient en bronze et s’ouvraient
grace a une machinerie. Ce palais, tant par sa taille que par ses décorations, I’emportait sur
celui qui se trouvait sur ’autre c6té du fleuve ; celui-la avait une enceinte de trente stades

en briques cuites ; a la place des sculptures d’animaux, il y avait les portraits de Ninos et

de Sémiramis ainsi que les gouverneurs, et une statue de Zeus que les Babyloniens
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appellent Bélos ; il y avait aussi des scénes de batailles et de chasses diverses, qui offraient

a ceux qui les regardaient un divertissement varié.
La citerne

Apres cela, elle choisit le lieu le plus bas de Babylone pour faire une citerne carrée, dont
chaque coté avait trois cents stades ; elle était de briques cuites et d’asphalte et sa
profondeur était de trente cinq pieds. Elle fit détourner le fleuve vers cette citerne et fit

faire une galerie qui communiquait avec chacun des deux palais.

La galerie reliant les deux palais

Elle fit construire depuis les deux cotés des voltes en briques cuites qu’elle fit enduire
d’asphalte bouillie jusqu’a ce que 1’épaisseur de I’enduit elt quatre coudées ; les murailles
de cette galerie avaient plus de vingt briques d’épaisseur, et en hauteur, jusqu’a la votte,
elle était de douze pieds ; sa largeur était de quinze. Apres avoir achevé ce travail en sept
jours, elle fit revenir le fleuve dans son lit précédent, de sorte que, comme il coulait au
dessus de la galerie, Sémiramis pouvait se rendre d’un palais a ’autre sans avoir a traverser
le fleuve ; elle fit placer des portes de bronze de chaque coté de la galerie souterraine ; ces

portes demeurerent jusqu’a la royauté des Perses.

Le sanctuaire de Zeus

Apres cela, elle fit construire au centre de la cité un temple de Zeus, que les Babyloniens
appellent, comme nous ’avons dit, Bélos. Au sujet de ce temple, les historiens sont en
désaccord et comme le monument a été détruit par le temps, il n’est pas possible de le
décrire précisément. On s’accorde a dire qu’il était extréemement élevé et les Chaldéens y
montaient pour faire leurs observations sur les astres, puisqu’ils pouvaient avec précision
voir le lever et le coucher des astres grace a la hauteur de la construction. Tout le batiment
¢tait construit en asphalte et en briques avec un art somptueux ; au somment de 1’escalier

on fit placer trois statues en plaques d’or de Zeus, Héra et Rhéa.
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Les statues colossales

La statue de Zeus était debout, en train de marcher, elle dépassait quarante pieds et elle
pesait mille talents babyloniens ; celle de Rhéa, assise sur un char d’or, avait le méme
poids que celle dont on vient de parler et sur ses genoux il y avait deux lions, et a coté
d’elle d’immenses serpents en argent, chacun ayant un poids de trente talents ; la statue
d’Héra, dressée, faisait huit cent talents d’argent et dans sa main droite elle tenait un
serpent par la téte, avec sa main gauche, elle tenait un sceptre incrusté de pierreries. Il y
avait en commun pour les trois statues une table en plaques d’or, dont la longueur était de
quarante pieds et la largeur de quinze et qui pesait cinq cents talents ; sur elle on avait posé
deux vases de trente talents. Il y avait aussi sur la table deux vases a parfums, chacun de
trois cents talents ; il y avait encore trois cratéres en or, dont 1’'un consacré a Zeus pesait

mille deux cent talents et chacun des deux autres six cents.

La disparition de Babylone

Mais ces richesses furent par la suite pillées par les rois des Perses ; et le temps fit
disparaitre dans leur totalité les palais et les autres constructions ou bien ils tomberent en
ruine. En effet, maintenant, Babylone n’est habitée que dans une petite partie et la plus

grande, a I’intérieur des murailles, est rendue a la culture...
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Annexe n°4 : Extrait de Livre Cinquieme de Quinte-Curce

Livre V - Chapitre I

Trad. par Auguste M.M. et Trognon A., 1861, (Référence internet n°77).

1. [...] La beauté de la ville et son ancienneté attirérent, comme elles le méritaient,
l'attention d'Alexandre et de toute I'armée. Elle avait été¢ fondée par Sémiramis, et non,
comme on l'a cru, par Bélus, dont le palais se montre encore. Le mur qui en forme
l'enceinte, bati de briques, et enduit de bitume, a trente-deux pieds d'épaisseur; des chars
attelés de quatre chevaux peuvent, dit-on, s'y rencontrer et y passer sans danger. La hauteur
est de cent coudées au-dessus du sol; les tours sont de dix pieds plus élevées que le mur.
L'enceinte tout entiére embrasse une étendue de trois cent soixante-huit stades, et, s'il faut
en croire la renommeée, 1'on en batissait un stade par jour. Les édifices ne touchent point
aux murailles, ils en sont ¢loignés de la distance d'environ un arpent. La ville méme n'est
pas entiérement occupée par les maisons; il n'y a que quatre-vingt-dix stades qui soient
habités, et encore les batiments ne sont-ils pas tous contigus, sans doute parce qu'on a jugé
plus stir de les disperser; le reste du terrain est cultivé et ensemencé, afin qu'en cas
d'attaque du dehors, le sol méme de la ville fournisse des aliments a la population.
L'Euphrate la traverse, retenu dans son lit par des quais d'un travail immense. Mais, ce qui
surpasse tous ces ouvrages, ce sont de vastes cavernes creusées profondément pour
recevoir les grandes crues du fleuve: car, lorsque sa hauteur vient a excéder celle des quais,
il entrainerait les maisons dans son cours, si des souterrains et des lacs ne s'ouvraient pour
le recevoir. Ces bassins sont construits en briques cuites, et partout enduits de bitume. Un
pont de pierre, ¢levé sur le fleuve, unit les deux cotés de la ville: c'est encore une des
merveilles de I'Orient. L'Euphrate, en effet, roule une masse énorme de limon, et alors
méme que, pour asseoir des fondations, ce limon a été enlevé dans toute sa profondeur, on
a peine a trouver un terrain solide pour recevoir les travaux. Des sables viennent en outre
s'amonceler chaque jour, et, s'attachant aux piles du pont, retardent le cours du fleuve, qui,
ainsi retenu, vient les battre avec bien plus de force que s'il coulait en liberté. On y voit
aussi une citadelle qui a vingt stades de circuit; les fondations des tours descendent a trente

pieds sous terre; le rempart en a quatre-vingts de hauteur. |[...]
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Annexe n° 5 : Extrait de Geographie, Livre XVI, de Strabon

Traduit du grec par Tardieu A., 1867 (Référence internet n°74).
Chapitre I : L'Assyrie, I'Adiabéne et la Mésopotamie
Les Jardins suspendus

Babylone est située, elle aussi, dans une plaine. Ses remparts ont 365 stades de
circuit, 32 pieds d'épaisseur et 50 coudées de hauteur dans l'intervalle des tours, qui elles-
mémes sont hautes de 60 coudées. Au haut de ce rempart on a ménagé un passage assez
large pour que deux quadriges puissent s'y croiser. On comprend qu'un pareil ouvrage ait
été rangé au nombre des sept merveilles du monde, et le Jardin suspendu pareillement. Ce
jardin, immense carré de 4 plethres de coté, se compose de plusieurs étages de terrasses
supportées par des arcades dont les voiites retombent sur des piliers de forme cubique. Ces
piliers sont creux et remplis de terre, ce qui a permis d'y faire venir les plus grands arbres.
Piliers, arcades et voltes ont été construits rien qu'avec des briques cuites au feu et de
l'asphalte. On arrive a la terrasse supérieure par les degrés d'un immense escalier, le long
desquels ont été disposées des limaces ou vis hydrauliques, destinées a faire monter 1'eau
de I'Euphrate dans le jardin, et qui fonctionnent sans interruption par l'effort d'hommes
commis a ce soin. L'Euphrate coupe en effet la ville par le milieu. Sa largeur est d'un stade
et le jardin suspendu le borde. Le Tombeau de Bélus, aujourd'’hui détruit, était dans le
méme cas. Ce monument, qu'on dit avoir €été¢ renversé par Xerxes, avait la forme d'une
pyramide carrée, faite de briques cuites au feu, et mesurant un stade de hauteur en méme
temps qu'un stade de coté. Alexandre avait eu l'intention de le rebatir, mais c'était 1a un
travail immense, et qui et demandé beaucoup de temps, car, rien que pour élever la
terrasse qui devait servir a déblayer le terrain, il fallut faire travailler dix mille ouvriers
pendant deux mois. Alexandre ne put donc pas achever le travail commencé : la maladie
l'ayant surpris, il mourut auparavant. Et de ses successeurs pas un ne songea méme a
reprendre son projet. Les autres monuments de Babylone furent également négligés, et la
ruine de la ville elle-méme, ceuvre a la fois des Perses, du temps et de l'incurie des
Macédoniens en fait d'art, se trouva définitivement consommeée, le jour surtout ou Seleucus

Nicator eut fondé Séleucie sur le Tigre a 300 stades tout au plus de Babylone.
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Annexe n°6 : Bibliotheque historique, Livre Il de Diodore

Trad. du grec par Hoefer F., 1851 (Référence internet n°75).

X. Il y avait dans la citadelle le jardin suspendu, ouvrage, non pas de Sémiramis, mais d'un
roi syrien postérieur a celle-ci : il I'avait fait construire pour plaire a une concubine. On
raconte que cette femme, originaire de la Perse, regrettant les prés de ses montagnes, avait
engagé le roi a lui rappeler par des plantations artificielles la Perse, son pays natal. Ce
jardin, de forme carrée, avait chaque coté de quatre plethres ; on y montait, par des degrés,
sur des terrasses posées les unes sur les autres, en sorte que le tout présentait l'aspect d'un
amphithéatre. Ces terrasses ou plates-formes, sur lesquelles on montait, étaient soutenues
par des colonnes qui, s'élevant graduellement de distance a distance, supportaient tout le
poids des plantations ; la colonne la plus élevée, de cinquante coudées de haut, supportait
le sommet du jardin, et était de niveau avec les balustrades de 1'enceinte. Les murs,
solidement construits a grands frais, avaient vingt-deux pieds d'épaisseur, et chaque issu
dix pied de largeur. Les plates-formes des terrasses étaient composées de blocs de pierres
dont la longueur, y compris la saillie, était de seize pieds sur quatre de largeur. Ces blocs
¢taient recouverts d'une couche de roseaux mélés de beaucoup d'asphalte ; sur cette couche
reposait une double rangée de briques cuites, cimentées avec du platre ; celles-ci étaient, a
leur tour, recouvertes de lames de plomb, afin d'empécher 1'eau de filtrer a travers les
atterrissements artificiels, et de pénétrer dans les fondations. Sur cette couverture se
trouvait répandue une masse de terre suffisante pour recevoir les racines des plus grands
arbres. Ce sol artificiel était rempli d'arbres de toute espece, capables de charmer la vue par
leur dimension et leur beauté. Les colonnes s'élevaient graduellement, laissaient par leurs
interstices pénétrer la lumicre, et donnaient acces aux appartements royaux, nombreux et
diversement ornés. Une seule de ces colonnes était creuse depuis le sommet jusqu'a sa base
; elle contenait des machines hydrauliques qui faisaient monter du fleuve une grande
quantité d'eau, sans que personne plt rien voir a l'extérieur. Tel était ce jardin qui, comme

nous l'avons dit, fut construit plus tard.
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Annexe n°7 : Victor Hugo, La Legende des Siecles

(Hugo V., 2001)

Les Sept merveilles du monde

II

Une deuxiéme voix s’éleva ; celle-ci,

Dans I’azur par degrés mollement obscurci,

Parlait non loin d’un fleuve a la farouche plage,

Et cette voix semblait le bruit d’un grand feuillage.

- Gloire a Sémiramis la fatale! Elle mit

Sur ces palais nos fleurs sans nombre ou I’air frémit.
Gloire! en I’épouvantant elle éclaira la terre ;

Son lit fut formidable et son coeur solitaire ;

Et la mort avait peur d’elle en la mariant.

La lumiére se fit spectre dans 1’orient,

Et fut Sémiramis. Et nous, les arbres sombres

Qui, tandis que les toits s’écroulent en décombres,
Grandissons, rajeunis sans cesse et reverdis,

Nous que sa main posa sur ce sommet jadis,

Nous saluons au fond des nuits cette géante ;

Notre verdure semble une ruche béante

Ou viennent s’engouffrer les mille oiseaux du ciel ;
Nos bleus lotus penchés sont des urnes de miel ;
Nos halliers, tout chargés de fleurs rouges et blanches,
Composent, en mélant confusément leurs branches,

En inondant de gomme et d’ambre leurs sarments,
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Tant d’embiches, d’appeaux et de piéges charmants,
Et de filets tressés avec les rameaux fréles,

Que le printemps s’est pris dans cette glu les ailes,
Et rit dans notre cage et ne peut plus partir.

Nos rosiers ont I’air peints de la pourpre de Tyr ;
Nos murs prodigieux ont cent portes de cuivre ;
Avril s’est fait titan pour nous et nous enivre

D’acre s parfums qui font végéter le caillou,

Vivre I’herbe, et qui font penser 1’animal fou,

Et qui, quand I’homme vient errer sous nos pilastres,
Font soudain flamboyer ses yeux comme des astres ;
Les autres arbres, fils du silence hideux,

Ont la terre muette et sourde au-dessous d’eux ;
Nous, transplantés dans ’air, plus haut que Babylone
Pleine d’un peuple épais qui roule et tourbillonne

Et de pas et de chars par des buftles tramés,

Nous vivons au niveau du nuage, étonnés
D’entendre murmurer des voix sous nos racines ;

Le voyageur qui vient des campagnes voisines

Croit que la grande reine au bras fort, a 1’oeil sir,

A volé dans I’éden ces foréts de I’azur.

Le rayon de midi dans nos fraicheurs s’émousse ;

La lune s’assoupit dans nos chambres de mousse ;
Les paons ouvrent leur queue éblouissante au fond
Des antres que nos fleurs et nos feuillages font ;
Plus d’une nymphe y songe, et dans nos perspectives

Parfois se laissent voir des nudités furtives ;
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La ville, nous ayant sur sa téte, va, vient,

Se parle et se répond, querelle, s’entretient,
Travaille, achéte, vend, forge, allume ses lampes ;
Le vent, sur nos plateaux et sur nos longues rampes.
Meéle I’horizon vague et les murs et les toits

Et les tours au frisson vertigineux des bois ;

Et nos blancs escaliers, nos porches, nos arcades
Flottent dans le nuage écumant des cascades ;
Sous nos abris sacrés, nul bruit ne les troublant,
Vivent le martinet, 1’ibis, le héron blanc

Qui porte sur le front deux longues plumes noires ;
L’air ride nos bassins, inquictes baignoires

Ou viennent s’apaiser les pales voluptés ;

Des boeufs a face humaine, a nos portes sculptés,
Témoignent que Belus est le seul roi du monde ;
A de certains endroits notre ombre est si profonde
Que la nuit en montant aux cieux n’y change rien ;

Nous avons vu grandir le trone assyrien ;

Nos troncs, contemporains des anciens jours de I’homme,

Ont vu le premier arbre et la premiere pomme,
Et, vieux, ils sont puissants, et leurs antiques flts
Ont des rameaux si durs, si noueux, si touffus,
Et d’un balancement si noir, que le zéphyre
Epuisé s’y fatigue et ne peut leur suffire ;

Et leur vaste branchage est fait d’un tel granit
Qu’il faudrait I’ouragan pour y bercer un nid.

Gloire a Sémiramis qui posa nos terrasses
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Sur des murs que vient battre en vain le flot des races
Et sur des ponts dont 1’arche est au-dessus du temps !
Cette reine, parfois, sous nos rameaux flottants,
Venait rire entre deux écroulements d’empires ;

Elle abattait au loin les rois moindres ou pires,

Puis s’en allait ayant ’homme jusqu’aux genoux,

Et venait respirer contente parmi nous;

Gaie, elle se couchait sur des peaux de panthere ;
Quels lieux, quels champs, quels murs, quels palais sur la terre,
Hors nous, ont entendu rire Sémiramis ?

Nous, les arbres hautains, nous étions ses amis ;

Nos taillis ont été les parvis et les salles

Ou s’épanouissaient ses fétes colossales;

C’est dans nos bras, que n’a jamais touchés la faulx,
Que cette reine a fait ses songes triomphaux ;

Nos parfums ont parfois conseillé des supplices ;

De ses enivrements nos fleurs furent complices ;

Nos sentiers n’ont gardé qu’une trace, son pas.

Fils de Sémiramis, nous ne périrons pas ;

Ce qu’assembla sa main, qui pourrait le disjoindre ?
Nous regardons le siécle apres le siécle poindre
Nous regardons passer les peuples tour a tour

Nous sommes a jamais, et jusqu’au dernier jour,
Jusqu’a ce que ’aurore au front des cieux s’endorme,

Les jardins monstrueux pleins de sa joie énorme.
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Annexe n°8 : Voltaire, La princesse de Babylone

(Voltaire, 1942)

Le vieux Bélus, roi de Babylone, se croyait le premier homme de la terre; car tous ses
courtisans le lui disaient, et ses historiographes le lui prouvaient .Ce qui pouvait excuser en
lui ce ridicule, c’est qu’en effet ses prédécesseurs avaient bati Babylone plus de trente
mille ans avant lui, et qu’il I’avait embellie. On sait que son palais et son parc, situés a
quelques parasanges de Babylone, s’étendaient entre I’Euphrate et le Tigre, qui baignaient
ces rivages enchantés. Sa vaste maison de trois mille pas de facade s’¢élevait jusqu’aux
nues. La plate-forme était entourée d’une balustrade de marbre blanc de cinquante pieds de
hauteur qui portait les statues colossales de tous les rois et de tous les grands hommes de
I’empire. Cette plate-forme, composée de deux rangs de briques couvertes d’une épaisse
surface de plomb d’une extrémité a 1’autre, €tait chargée de douze pieds de terre, et sur
cette terre on avait ¢levé des foréts d’oliviers, d’orangers, de citronniers, de palmiers, de
girofliers, de cocotiers, de cannelliers, qui formaient des allées impénétrables aux rayons

du soleil.

Les eaux de I’Euphrate, élevées par des pompes dans cent colonnes creusées, venaient dans
ces jardins remplir de vastes bassins de marbre, et, retombant ensuite par d’autres canaux,
allaient former dans le parc des cascades de six mille pieds de longueur, et cent mille jets
d’eau dont la hauteur pouvait a peine étre apercue : elles retournaient ensuite dans
I’Euphrate, dont elles étaient parties. Les jardins de Sémiramis, qui étonnérent 1’ Asie
plusieurs siecles apres, n’étaient qu’une faible imitation de ces antiques merveilles; car, du

temps de Sémiramis, tout commengait a dégénérer chez les hommes et chez les femmes.
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Annexe n°9

(Services de la DEVE, DPA, DU, DPE et DLH, 2012).

Liste nullement limitative, donnée a titre indicatif, dans laquelle figurent
des exemples de végétaux résistants a la sécheresse, adaptés au climat
parisien.

Une gamme végétale diversifide fait référence a une dizaine d'espéces minimum appartenant a des genres différents.
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Annexe n°10 :
Brevet « Dispositif pour la culture sans sol des plantes, sur une structure verticale ».
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D’aprés P. Blanc. Premier Brevet Mur Végétal, 1988 (Référence internet n°52).
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RESUME

La végétalisation des toits et murs urbains est un concept émergeant du XXIeme
siecle qui trouve son origine dans les célebres jardins suspendus de 1’époque babylonienne.
Bien que I’intégration du végétal au sein des villes urbaines soit courante, la présence de
structures végétalisées verticales sur les murs, et horizontales sur les toits des batiments,
constitue une véritable nouveauté dans I’aménagement de 1’espace urbain. Par ailleur, elle
participe au concept de biophilie, notion introduite par le scientique Edward Osborne
Wilson. Le premier a développer le concept des murs végétaux est le chercheur Patrick
Blanc dont les célebres réalisations fleurissent partout dans le monde. De plus en plus de
villes des cinq continents intégrent les murs et toits végétalisés dans leur Plan Local
d’Urbanisme. Le concept peut méme étre étendu a la pharmacie, apportant une atmosphere
de bien-étre et oxygénant I’espace, tout en valorisant les produits de parapharmacie. Le

mur végétal a I’officine constituerait I’innovation de I’officine contemporaine.

MOTS CLES

Végétalisation — Mur urbain végétalisé — Toit urbain végétalisé — Aménagement officine —

Biophilic — Patrick Blanc — Jardins suspendus — VGTal 3Design

JURY

Président : Mme Elisabeth SEGUIN, Professeur a I’UFR de Rouen

Membres :  Mlle Marie-Laure GROULT, Maitre de Conférences a I’'UFR de Rouen
Mr Francis DURAN, Docteur en Pharmacie a Rouen

DATE DE SOUTENANCE

Le 23 Janvier 2015



