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[ QrdAYSy il GA2y RS fF FNBIdSyO0S RS&a LAOa
préoccupant.

[ QF RF LJG F d A 2 ypubeS et priséBuicharigeryfeintZlimatique tant en construction net
i dzZQSYy NBY 2 G G Aidle/pouRB&ENes ¥ confardds Wz upants et limiter le reco!
systématique a la climatisation.

[ Q202S0GAF RS OS 3dzARS Said RS LINRPLR2ASNI d:
avant les principes fondamentaux pour appréhender au mieuigees de sdzf A 3y S NJ |

déja des solutions techniques et technologiques existent et que les expériences et innovatic
FGGSYRdz§4 L322 dz2NJ NBdzAAANJ dzyS GN}XyaAdirAzy SySN

Précision importante le panorana de solutios ou de couplage de solutions qui est présenté
donne bien slr en aucun cas une vision exhaustive de toutes les expériences, techni
technologies.

Ce sujet et les solutions pour le traiter évoluant sans cesse, nous vous informoapamerama
Sal 2dz@SNIG SG [dZQAf &SN} NB3IdAZ ASNBYSyid Y.
éléments qui nous serons transmis et jugés pertinents par les experts du groupe de travail.
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Préface

Le plus grand défi du XXIéme siecle esédeaire les émissions de gaz a effet de sifes aux

activités humaines, afin de lutter contre néchauffement global de la planétén effet, la
KFdzaasS 3t26FtS RS& GSYLISNI (dzN’axz SaG tSa ST7F
confort des usagers et leur qualité de vie, et de surdoosque ceuxci résident en zone

urbaine.

Il apparait alors commey RA A LISy &+ o0t S RQIFRFLIGISN) £t S8 ONGAYS
conditions météorologiques extrémesépisodes de fortes chaleurs, évolution de la
GSYLISNI (dzNB RSa |42 qaNéntrai® On® lmdaification dRsSr&gimes de
précipitation, fonte des glaces et montée des eaux, érosions des cotes, tempétes, sécheresses
entrainant de multiples conséquences (mouvements de terrains, incendies, pénuries
FE€AYSYy Gl ANB A& xtificiasaOyd BFHa LI Haa I of ASS £ f QS € 8
perte de la biodiversité alors méme que sa présence favorise la résilience du territoire.

Dans ce contexte, des solutions passives de rafraichissement visant a lutter contre les canicules
etdaugmentef S O2y F2NI RQS(IS LISd@Syid siGNB YA&aSa S,

[ & LINBaSyd 3JdARS GNI}AGNB RSa az2ftddiazya SEAA
pldza A SdzNB LA a(Sa ROEDEXYEE Oy GING0ES N&d 4 QF LI
t 238YSy (& | oeteHiairés CopNnildntycBafue action doit étre adaptée a son
environnement.

Concernant les actions pouvant étre menéés@ $ OKStdS OB& fRISNIMESINE A NB
RSYlFNOKS YdzE GA&aOF€t I A NCS Si R2AQSYy il lesEnkffet, LISY &S
fl YAAS Sy dzzdNB RS &az2ftdziAz2ya L) aidfudsion RS NI
RS fQ2NHIFYA&l GA2Y3 RS IfyxS & LA O3 SdzEdzNDTdaND | Y A A Y S
schémas de cohérence territoriale (SCoT), sont dets adaptés pour répondre a cette
problématique.

I GAGNB RQSESYLX ST RSLMzA & fF t2A '[!'wx S84
OA2021J5a ljdzA az2yid O2YLX SYSy il A NBuils dedestior2 ST F A C
de laconsommatioRS f QBAAF DENA Sy i RIya dzyS RSYI NOKS
continuités écologiques. Ils visent a conserver un certain tauxidefmon imperméabilisé et

Y2y FNIAFAOALFfAASET AINNOS t I OSEsuldntfadssiF G A2y
0ASY &QIF LI AljdzSNJI | dzE LI NOSt t S48 RSaidraAysSSa t f
et en cours de rénovation.

=~ A L LA

Seey &l YAaS Sy dzdzgNBzI OSG(GStBSF&END NBS RO ING WK
ce qui va avoir uimpad positif sur le rafraichissement urbaout en engrangeant un certain
Y2YONB RQSEGSNYIEtAGS 602y T2 NIOEleulj inplahtatinet RS ¢
des essences choisies, cela va également permettre de limiter les apports solaiess sur |
GAGNI 3Sa RdzNF yi fQSGST alya 20ai0NHZSNI £Sa NI @&

NCICR Les équipes de la FNCCR
P" | , .
‘ . Action des Collectivités Les eqUIpes du programme ACTEE
A 1 E E Territoriales pour -
o I'Efficacité Energétique £ L
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, ritoire
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Avantpropos

Depuis les premiers relevés de températures a la fin 8tf &cle, il est admis une tendance

claire au réchauffementlimatigue. Météo France prévoit deagues de chaleurs et des
épisodes de canicules plus fréquents, plus longs et phusdshpour les vingt ans a vénir

laissant ainsi supposer uhedzZa2YSy i GA2y RS n L2(gelon certRif3A OA
scénaria).

[ Q! OO2NR RS t I NI YNBESRIAF LRIddeAi 2 §F (SR R
YFA&d &airA NRARSYy yoSad FFEAG LIRdzNJ SyNres
températures en France pourrait amener a teeords de chaleuromme présenté

dans lacarte cidessous des 2050 (lesgénario du pire, qui prévoit une hausse de

la température m@ SyyS 3If26FfS RQlIdz Y2Aya ozt RS3
LINBAYRAZAGNRASE S RQAOA £ HMAnL®

Les records observés Les records possibles
entre 1950 et 2005 a partirde 2050

42,2°C

42°C
424°C

42°C 42700

Credit image Le Journal du Dimanche

I Dossier <Demain sera plus chaug Cahiers Techniques du Batiment n°379, Juin 20th9s://www.cahiers
techniguesbatiment.fr/article/confort-d-ete-et-changemeniclimatique.41440

2«9y wHnpnz RSa LAOA tnd»plc? W2 MY IHIQIRdE BAY SO MWINR! 2 Hii
étude du Cerfacs, du CNRS, et de Météo France publiée le 19 juillet2@E7/www.lejdd.fr/Societe/en2050
despicsa-55degresdanslest-et-le-nord-3410342

Rafraichissement passif ety¢d 2 NI R


https://www.cahiers-techniques-batiment.fr/article/confort-d-ete-et-changement-climatique.41440
https://www.cahiers-techniques-batiment.fr/article/confort-d-ete-et-changement-climatique.41440
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Ces pics de chaleur répétés et plus intenses auront des impacisgligeables, a la fois sur

notre santé, notre productivité, notreconfort, mais également sur leécosystémesEt nos
KFoAlGlF Ga RS@ARWAO0% d2 hdie tedipSpsdsé dans un batharguestion

du confort thermique et notammentdu confor RQSGS Said | dz22 dZNRQKdzA T

5834 f2NAXZ O2YYSyG | RFLIGSNI €
nos villes a ces contraintes de moins en moins exceptionne

Le constat esfjue nos villes étouffent

hdzi NB f QAYyGSyaAaiadsS RSAa SLIAaz2RSa Ol yascéndrel A NB &
par leséléments humains et urbains qui la composent

La forte cressance de la population mondiale et la concentration de-cedle sein des

villes;

Les aménagements urbains peu ou pas adaptés a cette densité de population

[ QAYGSYAAFAOLI A2y RS& I OUAQBAGSA KdzYl Ay Sa
Les propriétés des matériaux urbains non adaptésvagues de chaleur (matériaux a

forte inertie thermique, faible évapotransgiion par manque de végétation etg.)

OYFAYS fQdzal3S RS GSOKy2ft23ASa RS NI FNIA
réchauffement climatiquécomme la climatisation)

> > >

>

La prise en compte de ce dernier point est essentielle, puisque constitue un véritable paradoxe
«LJ dz& Af FlFAG OKFdzRZ LX dza Af & F RS OBAYIFGAE:

En effet, la climatisation est encore fortemeigbiscitée comme moyen de rafraichissement.

t dzNJ LINPRdzZA G RS y234a4 Y2RSa RS OAS Y2RSNyYySasz a
confort. Pourtant, envisager son recours comme seule réponse a laldastempératures
estunnond Sy & R Q dzyie end@onneentalS

3« Améliorer la qualité de vie et le confort des occuparisenseignements a retenir, Cercle Prowdul / INEF4,
Avril 2020nttps://cercle-promodulinef4.org/ameliorerqualite-vie-confort-occupantsenseignements/

4« Le paradoxe deslimatiseurs qui réchauffent la planéte Sciences et avenir, 2018
https://lwww.sciencesetavenir.fr/natureenvironnement/leparadoxedes-climatiseursqui-rechauffentla-

planete 123939
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alAad Ff2NBRS O2YYSyd fAYA( K
dans nos habitats sans aggraver le réchauffement climat

/ QSad ftt ( 2rafrdichiss@merit fagsif: tetr vers une meilleure résilience et
durabilité de nos batiments en repensant nos méthodes de rafraichissement

ALt aQl 3ARS RIONE/3HS NIF Stientainudre I ha@eNdsseti€

A9l RQIdziNBE AYXNENI TRSAYLI Ot SYyFANRYYSYSyi
rafraichissement choisiesintégrer des solutions de rafraichissement passif qui
permettront de préserver le confort, tout en assurant ureeffeutre ou maitrisé sur
f efvironnement (protections solaires, murgoitures / tuiles végétalisées, isolants
biosourcés, systeme de ventilation naturelle, peinfue/étement blanc réfléchissant
etc.).

tFNGFYd Ff2NE RQdJzy t GSE BidkddIAif  adxk WLiSS SjadaS OSft € ¢
consomme pas %, QAY G SANF GA2y RS (SOKY ApaskiSe® erRéé NI T NI
permettraient de réduire au maximum les besoins énergétiques des béatiments sans pour
autant restreindre le confort des agers

[ Q IniaiioS de la chaleur ressentie dans les batiments ne dépend pas uniquement des
améliorations a apporter sur les structures ou sur les équipements mais aussis de
comportements qui jouent un rdle essentigins cette recherche de confort.

Ce guide tuitera le sujet du rafraichissement passif pour perreate donner a tout ur
OKI Odzy fIF LR2&aaA0AfAGS RQIFIANI

A Des solutions techniques et technologiques existantes y seront présefitée
de donnerun large panel des possibilités en la matiere béagfices et points
RQFGGSYGA2y skétégsfmnt @ig dn daiak Boyraine meilleur
dziAfAal A2y SG YA&AS Sy dzzdNB o

Ve

A Pour chaque solution présentéi,est précisé la structure du batiment s
laquelle cellexi sont applicables

0 Bk

alAad2y LYyF [23SYSyd /. NGAYSyd ¢

S5«/ 2YYSYyG tAYAGSNI £ KIFdzaasS RSa GSYLISNI Gdz2NBa f QSiGS RI
climatique ?, Cercle Promodul / INEF 4, Mai 202@&ps://cercle-promodul.inef4.org/commeimiter-hausse
temperaturesete-habitatssansaggravesrechauffementclimatique/
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Réchauffemenclimatique et rafraichissement pas

Bien comprendre les enjeux

Par le biais dsolutions architecturales et/ou technologiques via unemaitrise intelligente

des effets des phénoménes naturels, les systéemes passifs sont pensés pour assurer le maximum
de confort pendant les périodéss plus chaude®ansertains cas, il pourrait étre nécessaire

RS t£S8a O2YLJ SGSNJ LI NI RSa aeaidsySa FOGATa YIA
£ 2NB 1jdzQl dzE aAlddz2 GA2ya OF yAOdzZ  ANS&a SEGNEYS

Limiter £ Qdzi A £ A & | matigyon dtSesséntiel ced fsystémes sont en effeds
consommateurs en énergie, entrainant ainsi bagsse des émissions de gaz a effet de serre,
cellesci contribuant, in fine, & réchauffer davantage la planiéte Q! 3 S yaGiohalelds i S NJ

f Q9 y GaNHNEPPItRS Hamy I LINB@2AG jdzS €S RS@St 2 LIIS
pays émergents provoquera doublement des émissions de Ji@es a la climatisamnR QA OA L
2050%. EnCalifornie, par exemple, le pic de demande électrique est en été

/'S NBOKLI dzF ¥ S Y Srppéct syir®es vllépuisilugthague appareil rejette dans la
rue la chaleur extraite du batimentne étude de 2014 a ainsi sima@éhusse de température,
de nuit, de 1, voir 2°C en cenvile’.

¢2dzi OSOA O2Yy (GNRAOGdzS | fibtNHe Chaleur WHSNEEYIS ¢S |j dzI €
bulles de chaleur emmagasinent une importante quantité de chaleur en journée, pour la
restituerensuite la nuit, sans possibilité, donc, de rafraichissement de la zone urbaine, pouvant
doncétreune@SNR GF o6t S &22dz2NOS RQAYyO2y T2 NI

6«<5Q2G @ASy{ ?8tpodrieklivhatledtaiblerla Diytior?», SudOuest, Juirt019
https://www.sudouest.fr/2019/06/26/caniculed-ou-vientla-climatisationet-pour-le-climatest-ce-bien-la-
solution-62618786110.php

"« Le paradoxe des climatiseurs qui réchauffent la plamet8ciences et Ané, Mai 2018
https://www.sciencesetavenir.fr/natureenvironnement/leparadoxedes-climatiseursqui-rechauffentla-

planete_123939

8 « Réchauffement climatique, canicule : comment prévenir ldsules» de chaleur urbaines %, Cercle
Promodul/INEF4, 2019
https://cercle-promodul.inef4.org/publication/rechauffementlimatigue-caniculebulleschaleururbaines/

BN Rafraichissement passif ehéF 2 NI R


https://www.iea.org/futureofcooling/
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Limiter f QA YLJ} OG0 Rdz NBOKIFdzZFFSYSyil R2A0G I f 2NA&
systémique et il est primordial de prendre enomsidération un ensemble
RQOSt SYSyida LRdzNJ YFEAYA&ASNP:f Sa ST¥FSia RQdzy

A Tenir compte dd efivironnemenR A NB CuéatimBn®(dlighat, végétalisation,
SYLX 2A RS fQStdzZ FYoAlFyOS YAYSNI ST LI N
f QS & UshirGeR.) ;dzNJ

A Tenir compte de Iastructuredu batiment (orientation, piéces traversantes

avec des ouvertures en opposition, choix degeneux, protection solaires et
isolation efficace etc.) ;

A Tenir compte desystémes technologiquegja existants (veiation
mécanique ou naturelle, gestion automatisée ou pas des fermetures, puits
géothermiques etc.).

A LYGSaNBN f QI LIpnetOde &nokatiofia (2dza f Sa

Et audela de cequatre aspects,il est nécessaire de prendre en considération le facteur
human en paralléle sans quoi les améliorations apportées sur le batiment ne seront pas
totalement efficaces.

En effet, awdela desSy 2SdzE Sy @ANRYYSYSyll dzEX At aQl JA
O2y ail y . LarechefcHespobrgra dohc a limiter éxsmarts de températures, a tendre

OSNBE dzy SIldAfAONBI R2yylyd fF LR2ad&aA0AfAGS G
fine, de supporter un niveau de température intérieur acceptdlelecorps humain tolére
difficilement les variations de tempgures supérieures a 108 QA YL OG RS& @I NJ
températures et des chocs thermiques peut se révéler particulierementtaéfpsrte de
connaissance, angine, sinusite, arrét respiratoire*étc.)

Maisles techniques de rafraichissement passif narpmnt étre optimales si nos usages et

O2YLRNISYSyi(a yQsSd2t deSgeinierkpedvenRetre/dificiesSngmz y A Sy
mais pas impossiblé Lt O2y @ASYyd RS (GNRAzOSNJ dzy 2dzaiS S
nous occuperderien (@S NJ f S& SljdzZA LISYSyda 3IASNBNI S O2y T2

la température désirée par exemplegt notre besoin de quvoir prendre la main sur la
technique, lorsque cette derniere ne nous convient pas totalement.

Desgestes simplepeuvent abrs étre mis en place poatténuer le ressentit des fortes
chaleurs dans nos habitatst ainsi modifier notre rapport aux solutions technologiques :

9 « Comment limiter la hausse des tempéréfuda f QSUiS RlIya y2a KFroAdGlida alya
climatique ?, Cercle Promodul / INEF4, 2020
https://cercle-promodul.inef4.org/commerdimiter-haussetemperaturesete-habitatssansaggraver
rechauffementclimatique/

10« Sinusites, chocs thermiques et neans environnement&f £ I FI 0SS Of DKSHS RISNB .4 & D Wb
https://www.lexpress.fr/actualite/societe/meteo/sinusiteshocsthermigueset-non-sensenvironnemental
la-face-cacheede-la-clim 2091633.html
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https://www.lexpress.fr/actualite/societe/meteo/sinusites-chocs-thermiques-et-non-sens-environnemental-la-face-cachee-de-la-clim_2091633.html
https://www.lexpress.fr/actualite/societe/meteo/sinusites-chocs-thermiques-et-non-sens-environnemental-la-face-cachee-de-la-clim_2091633.html
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I QS &dundc®mbinaison intelligente de ces deux composantes (techniques de
rafraichissement passif et évolution de nos comportememts)permettra de
tendre vers le confortecherché, participant dans le méme temps a une plus
grande résilience du batiment facaux problématiques de réchauffement
climatique.

Comment mettre en place le rafraichissement passif

Quelques rappels nécessaires

Réduire et limiter les besoins nécessite de compreqdetques points fondamentaux

Réduire les apportsolairessur les parois transparentesin vitrage est un élément de
I'enveloppe dont le bilan thermique est particulier. Ainsi, durant la saison de clauffe,
cherche a maximiser les apports solaires a travers le vitrage qui estirreissiurce de
déperditions. En été on cherche a minimiser ces apports solaires et limiter le rayonnement
qui traverse le vitragelToute la difficulté du choix consistedlanc a concilier protection
contre les surchauffégSapportsolaire et apporen éclérage naturel suffisant, quelle que

soit la saison.

A Réduire les apports solairsar les parois opaquésQ $ticS &in de limiter leur élévation
en température.

A Favoriser la ventilation des couverturegtention aux pieces aménagées dans les canble
qui, initialement, étaient des espaces tamp&i RI ya f SaljdzSta € QF ANJ (
LI & 2dzof ASNJ ljdzS £ QS SZ adzN) dzy$2 iOr RAS NIDSalwiB 5
auwdeladep nc/ a2dza f QSFFSU Rdz N}e2yySYSyid az2ftl A

A

A Favoriser urrafraichissement naturel 2 NE lj dzS OQSaid Ll2aairotsS Y C
terrasses, végétalisation, briseleil ombragestc.

A Organiser au maximum, lorsq@eQ S &0 L2 44A0f ST £ S NI TN} AOKAAZ
naturelle et ouverture des fenéts® OK2 A E Rdz Y2RS RQ2 dz@S NI dzZNB R
de baies), par ventilation mécanique et surventilation.
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inadaptég a1 ya GSyYANJ O2YLIIS AaRRBY @ dZEOKENEESE® R
ONGAYSY(l 2dz RQdzyS LI NPA NBLINBaSydsS azy I Ll
Une paroi murale réalisée avec des énatux a forte inertie thermique joue un réle
RQI Y2NIA&aaSdz2NJ RSa S OInh\HidiffusBnSlente@eitlaSexipéiataels Sy
GSNE f QSEGSNASdzNI £t QKAGSNE Si OSNB f QAY i SNR S

2
¢
A

A Ne pas oublier le pouvoir calorique des équipements ménagers t@& Ot FoatdNJ I S
charge électrique (éclairage, bureautigue, machine a café etc.) dansalimelfivoidi est
payée deux fois : une fois pour effectuer le travail attendu, une fois pour évacuer ce travail
qui s'est transformé en chaleur. Une meilleuretigesde ces équipements peut également
permettre de diminuer les besoins de refroidissement.

58a f2NRXZ O2YYSyd YSGdN. K
passif dans les constructions neuves ou en rénovat

Les techniques passives de rafraichissement viserédaire au maximum les besoins

énergétiques des batiments2 dzi Sy | AadzNF y i dzy O yAF2 NIIQ RIS
RS 4SS G(G2dz2NYySNJ gSNB f Qdzal 3S RefanoifshdnsomyladriceS Ij dzA LJ
Sy SYSNHAS SO 3IINIydadAaAaalyd dzyS FGdSydzr A2y R

Lf O2y@ASyil R2yO Rténiqie?doiiibfiant plirsfedr:
techniques de rafraichissement pour une meilleure efficacité. Po

plupart de ces techniques, elles ne pourront contrer les effets
f QrdAYSY Gl A2y RSa& GSYLISNI Gdz2NB
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Végétalisetes facades et toitures des batimepermet R S

A la fois sur la chaleur ressentie dans
ruez | 9SO dzyS ol Aaa
10°C. Ces facades et toitures vertes v
contribuer & atténuer le phénoméne d
« piégeage radiatth qui se prduit dans
les rues dites en canyon> (encadrées
par de hauts batiments), ou Ie
immeubles se renvoienles rayons du
soleil au lieu de les réexpédier vers le ¢
/] Q544G FAYy&aA T1mE: R
qui peuvent étre absorbés

I GAGNB RQSESYLX S=
I SO dzy S
et le rayonnement du ciel et des matériaux (UNAR QS Y @A NB2 Y

DNl YR [&2Y

température affiché&.

Mais aussi sur la clealr ressentie a
f QA Yy G SNRA S dzNd pRa@oménd
de la photosynthése permet en effet al
plantes RS 02y a2YYSNJ
a2tk ANB Si RS GNJ
leur racine, créant ainsi un aéros
rafraichissant. Un mur végétal fera
outre office de barriére protectrice pou
le batiment, limitant le stockage de
chaleur le jour.

RS&a NBadzZ G Gaesalb

Mmnc/

LINE FAGSNIRQdzy R

a2yid G

GSYLISNY GdzNE NBaaSyidaAaASs

AY TSN

A Paris également, ou il a été noté une variation de température de 4°C (passant ainsi

RS Hc Lt HHC/ O
(distants de 2,5kn3.

Sy i NB

f S LJ NIButtédsChausnont |

31 NB

Applicalbes en facade et toiture (petites ou grandes surfaces), des systemes extensifs (espaces
extensifs) ou semntensifs et intensifs (jardins légers) existent et sont adaptables selon les

L UTCt Indice universel du climat thermique. Indicateur de mesure quant a la tempé&agsS y (i A S

humain

12 « Confort thermique en milieu urbaiw
Métropole de Lyon, Février 2016

lj dzSt Ij dzS &

2dz0Af &

https://www.cerema.fr/system/files/documents/2017/09/carnets fevrier2016 vf cle7alf49.pdf

B Dossier ©Demain sera plus chaug Cahiers Techniques du Batiment n°379, Juin 2019
https://www.cahierstechniquesbatiment.fr/article/confort-d-ete-et-changemeniclimatique.41440
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https://www.cerema.fr/system/files/documents/2017/09/carnets_fevrier2016_vf_cle7a1f49.pdf
https://www.cahiers-techniques-batiment.fr/article/confort-d-ete-et-changement-climatique.41440

climats et les typesalbatiments, en neuf comme enn@vation Ils fag NA & Sy 4 f C
thermique et permettent une stabilisation des températures des parois (variations moin
fortes) grace a la couche de substratsbloguent les rayons UV. Certains systemes en toiture
peuvent également cohabiter avec des panneauxreslai

Cette solution est tout a fait appropriée pour des batiments situés en ville, dans des espac
tres minéralisés, contribuant a créer environnement rafraichgantpour atténuer les effets
des ilots de chaleur. Par ailleurs, indépendamment dasele figurela végétalisation peut
apporter une bonne inertie thermique a des batiments et peut étre un des éléments
envisager pour atténueles effets du réchauffement au niveau du batiment et de son
environnement.

A retenir:
A [ QAyaill f systénfesyr leRtBrragd3&s &t toitures ne peut se faire que si
la pente est inférieure ou égale a 20%.

A Il faut également bien choisir leégétaux selon les régions et zones climatiques
SG ONFAGSNI £ S NBatprachesSy i RQSGFYOKSAGS

4 t2Ayi0&a RQIFIGOSYGA2Y
ATl YA&aS Sy dzzdNB LJSdzi RSLISYRNBE RS
RQAzND I YA &AYSI Vrewibes et®®)S Y I y dzdz

A UnagadsyYS RQANNK 3IIsibAh&ign chntatdiie dy IGnter
végétalisé est soumise a de faibles précipitations.

A La végétalisation demande un entretien régulier.



Exemples de solutions
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