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Outre I’aspect esthétique, de nombreuses études ont confirmé Uintérét des toitures végétales
dans une perspective de restauration ou de protection de la biodiversité et de ['environnement
en milieu urbain. Leur mise en place exige toutefois quelques recommandations quant

aux matériaux et techniques utilisés, qui doivent notamment s'inspirer des habitats naturels
écologiquement proches. Les objectifs des travaux présentés ici sont d'élaborer et de tester

de nouvelles techniques bio-inspirées pour la création de toits verts extensifs en climat
méditerranéen sans reccours a l'irrigation permanente.

ace a la destruction et a la fragmentation des
habitats, notamment due a I’extension des
zones urbaines, la biodiversité est encore
aujourd’hui fortement menacée. Les straté-
gies de conservation mises en ceuvre n’ont
pas permis de limiter son érosion en 2010
contrairement aux objectifs des différentes conventions
internationales. La derniere, qui s’est tenue a Nagoya
au Japon en 2010, a donc acté qu’il fallait d’ici a 2020,
restaurer 15 % de tous les écosystemes de la planéte en
complément des politiques de conservation.
La restauration écologique des écosystemes ne consiste
pas simplement a restaurer ceux qui préexistaient his-
toriquement (restauration écologique sensustricto),
mais aussi a en créer d’autres (restauration écologique
sensu lato). En milieu urbain, les importantes surfaces
de toits pourraient étre ainsi une opportunité pour la
création de ces nouveaux écosystemes dans le cadre
d’aménagements cohérents a une échelle plus grande
(trames vertes), mais aussi de leur gestion écologique
extensive afin de garantir I’expression d’une forte bio-
diversité sur le long terme (Madre, 2014). lls permet-
traient ainsi non seulement de lutter contre la perte de
biodiversité dans les zones urbaines, mais ils pourraient
aussi offrir d’autres services écosystémiques ', comme la
régulation thermique des batiments et la rétention des
eaux pluviales, ou encore une certaine valeur esthé-
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tique (Clergeau, 2007). Encore faut-il que leur mise en
place réponde a des criteres de durabilité au niveau des
matériaux et techniques utilisés pour leur création. C’est
pourquoi, il importe de s’intéresser aujourd’hui a nos
capacités de création et de gestion de toits verts exten-
sifs, dont la définition correspond a des profondeurs de
substrats déposés de moins de 20 cm d’épaisseur (Benoit
etal., 2011).

Les objectifs de nos travaux ont été d’élaborer et de tester
de nouvelles techniques bio-inspirées pour leur réalisa-
tion en climat méditerranéen, sans recours a I'irrigation
permanente. Les méthodes ont été basées sur le concept
de «I’habitat modele » qui consiste a cibler les habitats
naturels possédant des caractéristiques similaires aux
toits verts extensifs afin de trouver les especes végétales
les plus appropriées. La mesure de traits fonctionnels
des especes aux plus forts potentiels a également été mise
en place pour accroitre nos capacités de sélection. Enfin,
des toits verts extensifs expérimentaux ont été créés pour
tester concretement les especes finalement retenues en
climat méditerranéen et tempéré (encadré @).

Bénéfices que les humains retirent des écosystémes sans avoir
a agir pour les obtenir.

Mesure des caractéristiques morphologiques, physiologiques
ou phénologiques qui affectent la performance individuelle
d’un organisme vivant.



Dans le Sud-Est de la France, la biodiversité de la région
méditerranéenne est tres importante et il y existe de nom-
breux habitats qui présentent plus ou moins les mémes
facteurs écologiques que les toits verts extensifs (sols cal-
caires et trés superficiels, granulométrie grossiere, drai-
nage rapide, pauvreté en nutriments, fluctuations de tem-
pérature, vents forts, etc.). Notre hypothese est donc qu’il
est possible de trouver dans ces habitats, des especes
végétales possédant des potentiels pour étre introduites
sur ce type de toit (photo @).

Au printemps 2011, au cours d’une campagne de terrain,
372 espéces végétales potentielles ont été inventoriées
dans 20 habitats naturels méditerranéens du Sud-Est de
la France. La variation de la composition spécifique en
relation avec les facteurs environnementaux a été analy-
sée et la végétation inventoriée a pu ainsi étre classifiée.
Aprés avoir réalisé une comparaison de cette liste avec
celle des especes commercialisées (Snodgrass et Snod-
grass, 2008), il a pu étre mesuré que 80 % des espéeces
n’étaient pas encore utilisées sur les toits verts. Ces
résultats ont également montré que bien que les especes
annuelles constituent une grande partie de la végétation
méditerranéenne, elles sont cependant encore tres peu
présentes sur les toits verts. Leur type biologique com-
prend toutefois quelques caractéristiques intéressantes
pour des régions avec une période de sécheresse pro-
longée, car elles sont alors capables de perdurer sous la
forme d’un stock de graines viables dans le sol pendant
une a plusieurs années si les conditions restent défavo-
rables a leur développement.

Afin de mieux cibler les espéces les plus adéquates
dans cette liste de 372 taxons, une procédure de tri a
été développée pour identifier les plantes qui possedent

le potentiel le plus fort pour étre installées sur les toits
verts extensifs. Ce filtre a été basé sur |'utilisation des
traits fonctionnels des plantes. Les traits pris en compte
proviennent de bases de données accessibles gratuite-
ment (TRY, BASECO) sur Internet. Nous avons notam-
ment sélectionné les traits en rapport avec la tolérance a
la sécheresse et I'autorégulation, car ces traits auront une
importance majeure pour la survie des plantes sur des
toits verts extensifs qui ne seront jamais arrosés artificiel-
lement. Des traits en lien avec des aspects plus utilitaires
ontaussi été pris en compte comme la couleur des fleurs
et la période de floraison, etc. En effet, I’acceptabilité de
la mise en place de toits verts extensifs passe non seule-
ment par des criteres fonctionnels objectifs, mais aussi
par des critéres subjectifs comme ceux reliés a la valeur
esthétique des communautés végétales créées.

Ce travail a été réalisé dans le cadre de la thése de doctorat de Carmen Van Mechelen
en cotutelle entre les universités de Leuven (Belgique) et Avignon.

Elle a généré des publications scientifiques internationales dont les références

sont fournies ci-dessous.

VAN MECHELEN, C., DUTOIT, T., HERMY, M., 2015, Adapting green roof irrigation

practices for a sustainable future: A review, Sustainable Cities and Society, n°®19, p.74-90.

VAN MECHELEN, C., DUTOIT, T., HERMY, M., 2015, Vegetation development on
different extensive green roof types in a Mediterranean and temperate maritime climate,
Ecological Engineering, n°82, p.571-582.

VAN MECHELEN, C., DUTOIT, T., KATTGE, )., HERMY, M., 2014, Plant trait analysis
delivers an extensive list of potential green roof species for Mediterranean France,
Ecological Engineering, n° 67, p. 48-59.

VAN MECHELEN, C., VAN MEERBEEK, K., DUTOIT, T., HERMY, M., 2015, Functional
diversity as a framework for novel ecosystem design: The example of extensive green
roofs, Landscape and Urban Planning, n°®136, p.165-173.

VANUYTRECHT, E., VAN MECHELEN, C., VAN MEERBEEK, K., WILLEMS, P., HERMY, M.,
RAES, D., 2014, Runoff and vegetation stress of green roofs under different climate
change scenarios, Landscape and Urban Planning, n® 122, p. 68-77.
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Apreés avoir réalisé des analyses statistiques, les traits les
plus importants ont été incorporés dans un filtre multi-
criteres. Celui-ci comprend notamment des criteres d’ex-
clusion (arbres, absence de tolérance a la sécheresse)
afin d’éliminer rapidement les espéces inappropriées.
Ce filtre a ensuite été appliqué a la liste des 372 taxons
préalablement identifiés dans les habitats modeles
méditerranéens précédemment inventoriés. Nous avons
ainsi pu identifier 34 especes possédant des scores trés
importants mais non encore utilisées sur les toits verts.
Parmi ces especes, 35 % correspondent au type biolo-
gique annuel, confirmant ainsi les premiers résultats
issus des prospections de terrain sur le fort potentiel des
especes annuelles pour s’installer et perdurer dans les
communautés végétales qui seront créées sur les toits
verts extensifs en région méditerranéenne.

Nous avons également émis |"hypothese qu’au plus la
diversité phylogénétique (diversité des taxons) était
importante, au plus la diversité fonctionnelle® (diversité
des traits) I’était également. Nous avons testé cette hypo-
these dans des communautés végétales installées dans
différents types de toits verts selon un gradient d’intensi-
fication (10, 15-20 et plus de 20 cm d’épaisseur de subs-
trat). Les analyses ont été réalisées via des techniques de
classifications hiérarchiques basées sur des coefficients
de similitude qui ont permis de grouper ces systemes
en trois types de toits verts qui different en richesse et
composition végétale spécifique, profondeur du substrat,
méthode d’installation, diversité fonctionnelle et phylo-
génétique. La corrélation entre la richesse spécifique et la
diversité fonctionnelle est fortement positive. Cependant,
ce ne sont pas les systemes les plus extensifs (substrat de
moins de 20 cm) qui présentent la plus grande diversité
taxonomique et fonctionnelle. En effet, pour ces condi-
tions, seules des espéces succulentes comme les orpins

Allium sphaerocephalon Géophyte
Alyssum alyssoides Thérophyte
Carthamus carduncellus Hémicryptophyte
Clinopodium acinos Thérophyte
Dianthus superbus Hémicryptophyte
Erophila verna Thérophyte

Euphorbia cyparissias
Helianthemum nummularium

Hémicryptophyte
Hémicryptophyte

Iris lutescens Géophyte
Lagurus ovatus Thérophyte
Linum usitatissimum Thérophyte
Lobularia maritima Hémicryptophye
Petrorhagia prolifera Thérophyte
Plantago afra Thérophyte
Sedum acre Hémicryptophyte

Sedum album
Silene conica

Hémicryptophyte
Thérophyte
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(Sedum sp.) y ont été implantées. En comparaison des
communautés végétales naturelles pionnieres, il manque
donc bien toute une partie de types biologiques dont les
especes annuelles préalablement identifiées au cours de
nos investigations précédentes sur le terrain.

La richesse et la diversité des communautés végétales
des premiers toits verts extensifs sont plutét faibles dans
le Sud méditerranéen en lien avec I'effet des fortes tem-
pératures et de la sécheresse estivale qui ont réduit forte-
ment la gamme des espéces commerciales implantées.
Une synthese bibliographique a permis d’identifier si des
sources d’eaux alternatives et différentes stratégies de
stockage pouvaient étre trouvées. L'eau pluviale pourrait
étre en effet étre mieux conservée sur les toits, limitant
ainsi les besoins d’irrigation. Une meilleure sélection
des espéces végétales utilisées et/ou les matériaux mis
en place permettraient aussi de faire des économies
d’eau. Il serait également possible d'utiliser des sources
d’eaux alternatives comme par exemple les eaux grises
ou celles récupérées a partir des précipitations (Van
Mechelen et al., 2014). A la lecture de la bibliographie
internationale, il apparait que l’irrigation est bien évi-
demment indispensable pendant la phase d’établisse-
ment des especes végétales semées ou plantées. Elle est
utile durant toute la premiére saison de croissance, mais
sa permanence ne semble nécessaire que pour les toits
verts des climats arides et semi-arides dont la période de
déficit hydrique est beaucoup plus longue que celle en
climat méditerranéen.

Il est donc nécessaire d’affiner les recherches afin de
sélectionner les especes végétales les plus adaptées aux
toits verts extensifs en région méditerranéenne, pour évi-
ter toute irrigation permanente et adapter les éléments
structurels des toits extensifs (type et épaisseur du subs-
trat, couche drainante, etc.) pour mieux répondre aux
exigences de ces plantes. Dans le cadre des changements
climatiques prévus, la mise en place de systemes d’irriga-
tion n’apparait en effet plus comme une solution durable
pour assurer la croissance des plantes et leur survie.

L'étude préalable de la végétation dans les habitats natu-
rels modeles et la procédure de filtration via la discri-
mination des traits fonctionnels a permis la sélection de
34 especes possédant les potentiels les plus forts. Dix-
huit espéces ont pu ensuite étre testées rapidement car
leurs graines étaient disponibles dans le commerce et
provenaient bien de populations locales (tableau @). Le
mélange testé comprend pour moitié des annuelles et
pérennes. Il a en effet été déja démontré que les per-
formances des annuelles (hauteur, biomasse, production

La diversité fonctionnelle est la valeur et la gamme de valeurs
des traits des organismes d’un écosystéme donné.
Terme d’origine québécoise qui désigne ’eau non potable.
Les eaux usées provenant de douches sont des eaux grises.
Par contre, les eaux usées provenant des toilettes sont appelées eaux
noires et doivent subir des traitements de dépollution plus intensifs.
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de graines) sont meilleures au voisinage des pérennes
en lien avec le réle tampon de ces espéces vis-a-vis des
conditions microclimatiques extrémes qui régnent sur
les toits en climat méditerranéen. La densité de semis
testé est de 5 g/m?2 (150 graines par espece). Pour les géo-
phytes, 3 bulbes ont été implantés par quadrat en plus
des 60 g/m? de boutures de sedums. Toutes ces densités
correspondent aux recommandations issues des travaux
précédents (Benoit et al., 2011).

Fin 2012, des toits verts expérimentaux ont été mis en
place a Avignon en climat méditerranéen, mais égale-
ment a Heverlee, pres de Louvain en Belgique afin de
comparer nos résultats a ceux des régions a climat tem-
péré, qui regroupent encore aujourd’hui la trés grande
majorité des réalisations en matiére de toits verts exten-
sifs. Ce dispositif a aussi été testé en climat tempéré afin
d’anticiper les effets potentiels des changements clima-
tiques futurs. Les dispositifs expérimentaux mis en place
comprenaient différentes compositions de substrats (pro-
fondeur 5 ou 10 cm avec ou sans couche de drainage
en styrene) et deux types d’exposition (soleil ou ombre).
(photo @).

Nos premiers résultats obtenus entre 2013 et 2014 ont
montré que les conditions météorologiques ont évidem-
ment influencé le développement de la végétation entre
les deux sites. Généralement, le substrat le plus épais
(10 cm), combiné avec une couche de rétention d’eau,
a positivement influencé le taux de recouvrement de la
végétation semée (figure @), la richesse et la diversité
spécifique, notamment dans la situation a I'ombre. La
performance des différentes especes a cependant été
moins affectée par le facteur d’exposition. Enfin, I'instal-
lation spontanée de mousses et d’especes adventices a

également été constatée pendant la période expérimen-
tale, en particulier dans les parcelles ombragées, sans
pour autant que celles-ci affectent significativement la
dynamique des espéces semées.

Dans les situations des toits verts extensifs qui impliquent
Iutilisation d’un substrat de faible épaisseur, la crois-
sance et la survie des plantes pendant les périodes de
sécheresse peuvent étre tres difficiles car le substrat
est tres superficiel et trés pauvre en nutriments. L'ajout
de champignons mycorhiziens et de matiere orga-
nique a donc été également testé dans une expérience
conduite conjointement dans une serre et sur un toit.
Des semences des especes utilisées dans nos expérimen-
tations ont été utilisées, ainsi qu’un inoculum mycorhi-
zien, constitué d’especes du genre Glomus, une souche
commune déja largement employée pour d’autres cas
horticoles.

Nos résultats ont montré que la matiére organique a
positivement influencé la hauteur des plantes, leur poids
sec et leur recouvrement en serre. La présence de myco-
rhizes n’a cependant pas influencé de maniere signifi-
cative la croissance et la survie initiale des plantes, bien
que des associations entre les mycorhizes et les racines
des plantes aient pu étre observées en microscopie. Une
faible augmentation de la matiere organique dans les
substrats utilisés pour les toits verts extensifs peut donc
a elle-seule déja stimuler la croissance des plantes. Par
contre, une plus longue période sera peut-étre nécessaire
pour mesurer des effets positifs de la mycorhization sur
la croissance et la survie des plantes utilisées. Cela est
peut étre a mettre en lien avec le temps nécessaire pour
que les associations entre les mycorhizes et les racines
soient plus effectives.
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® Pourcentage de couverture de la végétation pour ’expérimentation menée en Avignon (printemps 2013) pour :
(A) les trois configurations et épaisseurs de substrat testés (5 = 5 cm de substrat ; 5P = 5 cm de substrat + couche de drainage ;

10P = 10 cm de substrat + couche drainage) ;
(B) les deux expositions testées (soleil —ombre).
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L'ensemble de nos résultats montre clairement que la
végétation méditerranéenne peut étre une source d'ins-
piration fiable pour la création de toits verts extensifs
durables. Face a une diminution de I’accessibilité des
ressources en eau, la composition structurelle des toits
est importante (composition du substrat, épaisseur), mais
c’est bien la sélection des especes les plus adaptées qui
garantira leur pérennité sur le long terme. L'utilisation
d’especes annuelles apparait donc bien ici comme une
innovation majeure pour la mise en place de toits verts
extensifs en milieu méditerranéen. Les especes annuelles
sont en effet capables d’accomplir leur cycle avant la
sécheresse estivale et se régénérer des les premieres
pluies automnales. Cependant, ces résultats obtenus sur
le court terme demandent maintenant a étre confirmés
sur le long terme. Des recherches devront également étre
menées pour confirmer la constitution dans les substrats
d’un stock de graines viables produites par les especes
installées. La constitution de ce stock serait en effet une
garanti pour les communautés de pouvoir se régénérer
méme apres une sécheresse précoce ou tardive.
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