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ETUDE DE LA PERFORMANCE ÉNERGÉTIQU E D'UN E TOITURE VEGETAL E 
EXTENSIVE INSTALLÉE AU CENTRE-VILLE D E MONTRÉA L 

Sébastien JACQUE T 

RESUME 

Les toitures végétale s représenten t un e solution technologiqu e visan t à  augmenter l'efficacit é 
énergétique de s bâtiments . Bien que plusieurs étude s quantitative s aien t ét é menée s à  travers 
le monde , l'implantatio n à  grande échelle de s toit s vert s sembl e ralenti e a u Canad a e n parti e 
par le manque de données techniques relatives a u contexte environnementa l canadien . 

Cette étud e port e su r l'analys e d e l a performance énergétiqu e d'u n toi t ver t extensi f install é 
sur un e plateform e expérimental e situé e dan s l a vill e d e Montréal , QC , Canada . C e toi t ver t 
comporte un e sectio n irriguée , un e sectio n sèch e e t un e sectio n d e référence . L a recherch e 
porte plu s particulièremen t su r l a capacit é d u toi t ver t à  augmente r l a duré e d e vi e d e l a 
membrane d'étanchéit é ains i qu e su r l a réduction de s besoin s e n énergi e d e climatisation e t 
chauffage nécessair e à  l a conservatio n d e condition s climatique s stable s à  l'intérieu r d u 
bâtiment. 

Le toi t ver t montréalai s démontr e ains i un e réductio n efficac e d e l a températur e maximal e 
atteinte pa r l a membran e d'étanchéit é (diminutio n d e 25 % et 27 % pour l e toi t no n irrigu é e t 
le toi t irrigué ) ains i qu'un e stabilisatio n d e l a variatio n d e cett e températur e (diminutio n d e 
66% e t 77 % d e l a fluctuation).  D e même , l a présenc e d u toi t ver t indui t un e réductio n 
drastique d e l'entrée d e chaleur dans le bâtiment (91 % et 99%) impliquan t un e diminution d e 
la consommatio n énergétiqu e relié e à  l a climatisation . Un e réductio n moin s grand e es t 
enregistrée pou r le s pertes de chaleur (27% et 38%), ce qui se traduit par des gains en énergie 
de chauffage d u même ordre de grandeur . 

Les résultat s obtenus dan s cette recherche son t comparables dan s bien des cas à  ceux obtenu s 
sur le s autre s plateforme s expérimentale s canadienne s e t plu s particulièremen t celle s située s 
à Ottawa et Toronto. 

Mots clés :  toit vert , évaluation, énergie , performanc e 



STUDY O F THE ENERGY EFFICIENC Y O F AN EXTENSIVE GREE N ROO F 
INSTALLED IN DOWNTOWN MONTREA L 

Sébastien JACQUE T 

ABSTRACT 

Green roof s represen t a  technological solutio n to energy efficient buildings . Although severa l 
quantitative studie s hâv e bee n performe d aroun d th e world , the widesprea d implementatio n 
of gree n roof s i n Canad a i s slowe d i n par t b y th e lac k o f technica l dat a relativ e t o th e 
Canadian environmenta l context . 

This stud y i s abou t th e analysi s o f th e energ y efficienc y o f a n extensive gree n roo f installe d 
on a n expérimenta l platfor m locate d i n th e cit y o f Montréal , QC , Canada . Th e gree n roo f 
comprises a n irrigate d zone , a  dr y zon e an d a  référenc e zone . Thi s researc h focuse s 
particularly o n the capahility o f green roof s t o increase the lifetime o f the roof membran e an d 
to reduc e th e coolin g an d heatin g loa d require d t o keep stabl e températur e condition s insid e 
the building. 

The Montréa l gree n roo f show s a n efficien t réductio n o f th e maximu m températur e reache d 
by th e membran e (réductio n o f 25 % an d 27 % fo r dr y an d irrigate d roofs)  a s well  a s a 
stabilisation o f this température fluctuation  (réductio n of 66% and 77%). Moreover, th e green 
roof induce s a  dramatic réductio n of the beat entering the building through th e roof (9 1 % and 
99%) whic h implie s grea t saving s i n cooling loads . Lower saving s ar e recorded fo r bea t los s 
(27% and 38%) with équivalent energy savings . 

Results presente d i n thi s stud y ar e comparabl e t o thos e o f othe r Canadia n expérimenta l 
platforms an d particularly wit h the city of Ottawa and Toronto. 

Key words: green roo f évaluation , energy, performanc e 
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Pî  

'aire 

mètre carré 

pieds carr é 

Unités calorifique s 

°C 

K 

degré Celsiu s 

Kelvin 

Unités de puissanc e 

W wat t 

J Joul e 

Unités d'énergie, d e travail e t de chaleur 

Ca calori e (chaleur ) 

BTU British  Thermal  Unit  (chaleur) 

kJ kil o Joule (chaleur ) 

Wh wattheur e (énergie ) 

kWh kilowattheur e (énergie ) 



INTRODUCTION 

La conception e t l e design de s habitations es t e n constante évolutio n e t ce , depuis l a nui t de s 

temps. I l y  a longtemps, lorsqu e l'énergi e domestiqu e n'étai t pa s disponibl e o u difficilemen t 

accessible, le s habitation s étaien t adaptée s à  leu r environnemen t c e qu i leu r permettaien t 

d'atteindre de s condition s climatique s intérieure s relativemen t acceptables . Comm e l e 

soulignent Hutcheo n e t Handegor d (1989) , ave c l'avènemen t d e l'énergi e domestiqu e e t l e 

développement d'appareil s modernes , le s bâtiment s on t perd u cett e considératio n 

environnementale puisqu'alor s i l étai t possibl e d e pallie r au x contrainte s climatique s pa r 

l'utilisation massiv e d'énergie . Ainsi , les bâtiments étaien t pe u ou pas du tou t isolé s contre l e 

froid e t de s quantité s importante s d'énergi e étaien t consommée s pou r conserve r de s 

conditions climatique s intérieure s acceptables . Ave c l'accroissemen t d e l a consommatio n 

énergétique, l e pri x d e l'énergi e s'es t élev é d e mêm e qu e le s considération s 

environnementales e t le souci des changements climatiques . 

Plusieurs solution s technologique s son t continuellemen t développée s pou r augmente r 

l'efficacité énergétiqu e de s bâtiments e t ultimement réduir e leu r impac t su r l'environnement . 

Un desig n d e bâtimen t efficac e énergétiquemen t inclu t l a plupar t d u temp s un e diminutio n 

des charge s énergétique s d e chauffage e t de climatisation, san s pour autan t réduir e la  qualit é 

de vi e de s occupants . Ainsi , l'augmentatio n d e l'efficacit é d e l'isolan t de s murs , l'efficacit é 

thermique de s fenêtres , l'énergi e solair e passiv e e t l'orientatio n d u bâtimen t fon t toute s 

parties des solutions visan t à  augmenter l'efficacit é énergétiqu e de s habitations . 

Selon plusieur s étude s qu i seront présentée s dan s l e cadre d e l a présente étude , les toits vert s 

représentent u n élémen t d e desig n efficac e e n c e qu i a  trai t à  l a diminutio n d e la 

consommation d'énergi e d e cUmatisatio n e t d e chauffage . Plusieur s étude s menée s dan s 

l'ouest de s États-Uni s e t e n Europ e on t démontr é l e pouvoi r «climatisant » de s toiture s 

végétales e t avancen t de s pourcentage s d e réductio n d e l a consommatio n énergétiqu e asse z 

alléchants. Bie n qu'u n certai n nombr e d'étude s aien t ét é publiée s a u Canada , l'adoptio n de s 

toits vert s à  grande échell e es t ralenti e pa r l e manqu e d e donnée s pou r l e context e canadie n 



(Bass e t Baskaran , 2003) . Ainsi , aucu n toi t ver t n' a jamais ét é instrument é e t étudi é su r un e 

longue périod e d e temp s à  Montréal . L'objecti f ultim e d e cett e recherch e es t don c d'étudie r 

l'impact énergétiqu e d'u n toi t ver t extensi f install é su r un bâtiment résidentie l situ é en plei n 

cœur d e l a vill e d e Montréa l e t d'évalue r le s résultat s e n comparaiso n au x autre s étude s 

canadiennes. 

Ce mémoir e s e compos e d e cin q grande s partie s regroupée s e n autan t d e chapitres . Tou t 

d'abord, le s notion s d e bas e nécessaire s à  l a bonn e compréhensio n de s résultat s présenté s 

seront revues . Pa r l a suite , nou s feron s u n survo l d e l a littératur e existant e concernan t la 

performance thermiqu e de s toit s vert s e n nou s attardan t plu s particulièremen t au x étude s 

menées a u Canada . Ce s dernière s nou s permettron t d e compare r le s résultat s obtenu s à 

Montréal ave c ceu x de s autre s ville s canadienne s afi n d e fair e ressorti r le s similitude s e t le s 

disparités. 

La troisièm e parti e détaill e précisémen t la  méthodologie utilisé e dan s la  présente recherche . 

Les méthode s d e calcu l e t d'extractio n de s résultat s seron t présentée s ains i qu e tou s le s 

détails d u desig n d e la  plateform e expérimental e étudiée . Pa r l a suite , le s résultat s obtenu s 

par l e toi t ver t d e Montréal seron t présentés e t comparés au x autre s études canadienne s mai s 

aussi au x modèle s mathématique s o u simulation s informatique s existantes . Cett e 

comparaison permettr a d e valide r le s résultat s traité s e t d'explique r le s élément s semblable s 

et ceux qui diffèrent . 

Finalement, bas é su r le s résultat s e t l'analys e de s chapitre s précédents , nou s concluron s su r 

les avantage s e t le s inconvénient s qu e représent e l'installatio n d'un e toitur e végétal e su r u n 

bâtiment situ é dan s un e zone urbaine . Cett e recherch e permettr a au x professionnel s œuvran t 

dans l e domain e d e la  construction e n généra l d e faire de s choix éclairé s e n c e qu i concern e 

les toitures végétale s dans un contexte te l que celui de la ville de Montréal. 



CHAPITRE 1 

NOTIONS D E BASE 

1.1 Types de toitures végétales et composantes 

On retrouv e e n général deu x type s principau x d e toits verts . Le type «  extensif »  et le type 

«intensif» (figur e 1.1) . Le typ e extensi f requier t u n entretien t minima l e t n e nécessit e 

souvent pa s d'appor t e n eau autr e qu e les précipitation s normales . Su r ce typ e d e toit , 

l'épaisseur d e terr e es t faibl e e t l a végétatio n implanté e ser a choisi e e n fonctio n d e sa 

résistance au x conditions de sécheresse et aux maladies. 

Le toi t ver t d e type intensi f nécessit e quan t à  lu i beaucou p plu s d'entretien t e t requier t la 

plupart du temps un système complet d'irrigation . L'épaisseu r d e terre est grande et la variété 

des plantes y  est beaucoup plu s importante . Ce type de toit peu t ressemble r beaucou p plu s à 

un jardin dan s lequel pousseront plantes, arbustes et même arbres. 
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Figure 1.1 Exempl e des deux types de toits verts. 
Tirée de Saiz Alcazar (2004 , p. 7) 



Les toiture s verte s extensive s on t l'avantag e d'êtr e meilleu r march é pou r couvri r d e grande s 

surfaces e t conviennen t mêm e à  de s toit s ave c un e pent e d e 0  à  3 0 degrés . D e plus , 

l'expertise techniqu e nécessair e à  son installatio n es t moin s crucial e puisqu e le s charges qu e 

supportera l e toi t son t plu s faible s (moin s d e terre ) e t aucu n systèm e d'irrigatio n n'es t 

nécessaire. Pa r contre , so n efficacit é énergétiqu e e t so n pouvoi r d e rétentio n de s eau x d e 

pluies son t moindres . Aussi , l e choix de s plante s es t plu s restrein t e t i l es t raremen t possibl e 

d'utiliser c e type de toit pour le s loisirs ou autres fonctions (terrasse , jardin, etc.). 

Les toiture s verte s intensive s permetten t quan t à  elle s un e variét é plu s grand e d e plante s e t 

d'habitats e t possèden t d e bonne s propriété s isolantes . Leu r efficacit é énergétiqu e e t leu r 

pouvoir d e rétention de s eaux d e pluies son t supérieur s à  ceux de s toit s extensifs . Pa r contre , 

l'expertise techniqu e requis e pou r l'implantatio n d'u n te l toi t es t beaucou p plu s complex e 

puisque le s charges son t élevées e t plusieurs système s son t requis . I l va de soi que ce type de 

toit est beaucoup plus onéreux (Landreville , 2005) . 

Dépendamment d u typ e d e toit , l e nombre d e couches composan t l e systèm e d e toiture vert e 

peut varier . Toutefois , o n retrouv e dan s tou t le s ca s un e couch e dit e structurale , un e couch e 

de substrat de culture et une couche de plantes. 

1.1.1 Couch e structural e 

La couche structural e es t cell e qu i soutien t l e toi t vert . Ell e peu t s e composer d e béton arm é 

ou pontag e d'acier , comm e dan s l e ca s d e bâtiment s institutionnel s o u bie n d e solive s e n 

bois, comm e o n retrouv e souven t dan s le s construction s résidentielle s a u Canada . Cett e 

section d u toi t es t isolé e thermiquemen t selo n l e cod e d u bâtimen t e n vigueur , c e qu i 

contribue à  augmente r se s propriétés . Selo n l e typ e d e toi t ver t réalisé , cett e structur e aur a 

une capacit é plu s o u moin s grand e e n terme s d e charges . Dan s l'étud e d e l'efficacit é 

énergétique de s toit s verts , cett e couch e es t trè s souven t considéré e comm e homogèn e e t 

ayant de s propriétés physico thermiques stable s (Palomo Del Barrio, 1998) . 



1.1.2 Substra t de culture 

Le substra t d e cultur e ser t d e soutien t à  l a couch e végétal e e t lu i fourni t le s élément s 

nécessaires à  l a croissanc e e t l a multiplicatio n de s plantes . Selo n l e typ e d e toi t vert , 

l'épaisseur d e terre peu t varie r d e 2  à 6 pouces (5 0 à  15 0 mm) pou r u n toi t extensi f e t de 8  à 

24 pouces (20 0 à 600 mm) pour un toit intensi f 

Les propriété s physic o thermique s d e cett e couch e dépenden t largemen t d u typ e d e substra t 

mais auss i d u degr é d'humidit é d e l a terre . Selo n Lazzari n (2005) , le s gain s énergétique s 

apportés pa r u n toi t ver t son t plu s grand s lorsqu e l e so l es t humide . Plu s l e sol es t épai s plu s 

la résistanc e thermiqu e es t grande . Selo n Won g e t al . (2003) , cett e augmentatio n d u 

coefficient R  s e fai t d e faço n plu s rapid e pou r u n so l se c qu e pou r u n so l humid e (40 % 

humide). Cel a s'expliqu e pa r l e fai t qu'u n so l se c es t moin s conducteu r à  l a chaleur . Aussi , 

plus l'épaisseu r d e terr e es t grande , plu s le s plante s offren t d e l'ombrag e e t meilleur e es t l a 

protection thermiqu e offert e pa r l a toitur e végétale . L a couch e d e terr e es t surtou t 

avantageuse e n été, puisque so n pouvoir d e protection thermiqu e es t largemen t rédui t lorsqu e 

la terre est gelée en hiver (Eumorfopoulou e t Aravantinos, 1998) . 

1.1.3 Couch e des plantes 

La couch e de s plante s es t cell e qu i es t directemen t exposé e à  l a radiatio n solaire . I l s'agi t 

donc d e l a premièr e barrièr e qu e cett e énergi e rencontre . L e choi x de s plante s s e fai t 

dépendamment d u typ e d e toi t vert . U n toi t ver t intensi f perme t un e variét é plu s grand e d e 

plantes e t l a grand e épaisseu r d e terr e perme t d'avoi r de s plante s haute s ave c u n gran d 

feuillage. U n toi t ver t extensif , utilis e l e plu s souven t de s plante s trè s courte s e t trè s 

résistantes à  la sécheresse. Le s différent s type s de sedum, de mousse , de gazon o u de courtes 

graminées son t le s plu s souven t utilisé s (Landreville , 2005) . Le s propriété s physic o 

thermiques d e l a couch e d e plante s son t dynamique s e t dépenden t d e plusieur s paramètre s 

tels que la température extérieure , l'humidité relative , la vitesse du vent , etc. 



L'étude d e Fang, (2007) a u niveau d u choix de s plantes pour u n toit ver t met en lumière deu x 

paramètres fondamentau x e n c e qu i a  trait à  la caractérisation d e l a couche d e plantes e t qu i 

ont un effet direc t su r la performance énergétiqu e d u toi t ver t : 

1. L e LA I {Leaf  Area  Inde.x)  qui représent e l e pourcentag e d e surfac e ombragé e pa r le s 

plantes, 

2. L e TL T {Total  Leaf  Thickness)  qu i es t l'épaisseu r total e de s feuille s de s plante s 

superposées en plusieurs couches . 

Takakura e t al . (2000 ) on t quan t à  eu x étudi é l'effe t thermiqu e d e différent s type s d e toit s 

végétaux d e faço n expérimental e mai s auss i d e faço n théoriqu e à  l'aid e d e simulatio n 

logicielle. Leur s résultat s on t démontré qu e le LAI a  un effet trè s important su r la quantité d e 

chaleur qu i travers e l e toi t e t qu i rejoin t l'intérieu r d u bâtimen t (LA I >  3  pou r u n effe t 

marqué). Plus l e LAI es t grand , plus la capacité à  diminuer l a transmission d e chaleur d u toi t 

vers l'intérieu r d u bâtimen t es t bonne . Cett e observatio n es t corrélé e auss i pa r Theodosio u 

(2003). 

Les effet s d e l'évapotranspiration , d e l a photosynthèse e t d e l'ombrag e jouen t u n gran d rôl e 

dans l e transfer t d e chaleu r ;  rôl e qu i es t difficil e à  décrir e mathématiquement . Selo n 

Theodosiou (2003) , l e secon d paramètr e l e plus influen t aprè s l e LA I es t l'humidit é relativ e 

puisqu'elle dict e les fonctions d'évapotranspiratio n de s plantes. 



1.2 Le s toitures végétales et leurs avantage s 

L'installation d'un e toitur e végétal e su r u n bâtimen t peu t avoi r de s impact s à  l'échell e d u 

bâtiment lui-mêm e comm e l'augmentatio n d e l'efficacit é énergétiqu e d u bâtimen t o u l a 

prolongation d e l a vi e util e d e l a membran e d'étanchéit é d e l a toiture , mai s auss i à  de s 

échelles plu s grandes , comm e cell e d'un e vill e entièr e pa r exemple . E n effet , l a diminutio n 

de la quantité d'eau d e missellement déversée dans les égouts ou la réduction d e l'effet d'îlo t 

de chaleu r urbai n représenten t de s avantage s offert s pa r le s toit s vert s e t don t le s bénéfice s 

sont distribué s à  l'ensembl e d e l a société . D'autre s avantage s tel s qu e l'ajou t d e surfac e 

habitables o u cultivables , l a captation de s poussière s e n suspensio n dan s l'ai r o u l a créatio n 

d'habitats pou r l a faun e e t l a flore  urbain e représenten t de s contribution s significative s de s 

toitures végétale s à  la qualité de vie des résidents (Connell y e t Liu, 2006). 

1.2.1 Efficacit é énergétiqu e des bâtiments 

Un de s avantage s le s plu s étudié s de s toit s vert s es t l'efficacit é énergétiqu e d e ces derniers . 

En effet , l a présenc e d'u n toi t ver t su r u n bâtimen t peu t engendre r un e diminutio n 

remarquable de s gain s d e chaleu r d e c e dernie r pendan t le s moi s d'ét é e t peu t contribue r à 

augmenter l'isolatio n d u bâtimen t pendan t le s moi s frai s (Christian , Pétrie , 1996) . Selo n le s 

statistiques (Landreville , 2005 ) un e baiss e d e 3° C à  1°C  d e l a températur e intérieur e d'u n 

bâtiment représent e de s économie s e n énergi e d e climatisatio n d e l'ordr e d e 10% . Plusieur s 

études ains i que leurs résultats son t présentées au chapitre 2  de ce document . 

1.2.2 Prolongatio n de la durée de vie des toitures 

Grâce à  la réduction de s températures extrêmes , des fluctuations  d e température a u niveau d e 

la membran e d'étanchéit é e t à  l a protectio n contr e le s rayon s ultra-violets , l'implantatio n 

d'un toi t ver t peu t augmente r l a vi e util e d e l a membran e d'étanchéité . L'étud e d e Li u e t 

Baskaran (2003 ) su r un toi t ver t extensi f install é à  Ottawa montr e un e réduction d e 45 ° C de 

la températur e maximal e d e l a membran e dan s l e ca s d'u n toi t ver t extensi f ains i qu'un e 



diminution d e l a fluctuation  d e cette températur e (  I l°C d e fluctuation  pou r l e toit ver t contr e 

45°C pou r l e toi t d e référence) . De s résultat s similaire s on t ét é obtenu s pa r Connell y e t Li u 

(2005) su r u n toi t ver t extensi f expérimenta l install é e n Colombie-Britannique . Cett e 

stabilisation d e l a températur e d e l a membran e d'étanchéit é d u toi t diminu e le s stres s 

thermique dan s l a membran e e t ralenti t l e vieillissemen t de s élément s bitumineux , c e qu i 

pourrait don c permettr e un e vi e util e plu s longue . Cec i rest e encor e à  valide r à  l'aide d'un e 

étude à  long terme, tel qu'énoncé dan s la recherche de Liu e t Baskaran (2003) . 

1.2.3 Modératio n de l'effet d'îlo t d e chaleur urbai n 

La présenc e d e plante s su r le s toit s d'édifice s perme t d e dissipe r un e certain e portio n d e l a 

chaleur absorbé e e t réémise par l a grande quantité d e béton e t d'asphalte qu'o n retrouv e dan s 

les grands centre s urbains . De plus, les plantes captent le s poussières en suspension dan s l'ai r 

et enrichissent ce t ai r en oxygène grâce à leurs fonctions biologique s (Li u e t Baskaran, 2003) . 

En plu s d'u n confor t accru , l a baiss e d e seulemen t l° C d e l'effe t d'îlo t d e chaleu r urbai n 

entraînerait un e diminution d e la consommation énergétiqu e global e de 5% selon Krayenhof f 

et al . (2002) . Dan s leu r étude , le s auteur s présenten t le s résultat s expérimentau x d'un e 

modélisation numériqu e d u clima t d e l a région métropolitain e d e l a vill e d e Toronto. L e bu t 

de cett e modélisatio n es t d e montre r le s effet s bénéfique s de s toit s vert s e t de s toiture s 

réfléchissantes su r l'îlot d e chaleur urbain observé à  Toronto. 

1.2.4 Réductio n des eaux de ruissellement dan s les égouts 

Une étude allemand e démontr e qu e 75 % des eaux pluviale s peuven t êtr e retenues pa r u n toi t 

vert (Fisher , 2004) . De plus , un e étud e mené e pa r l e CNR C (Centr e Nationa l d e Recherch e 

du Canada ) à  Ottawa (Boivin , 2002 ) e t comparant l e pouvoir d e rétention de s eau x d e pluie s 

de différents toit s vert s montre que ces derniers peuvent retarde r l e début d u ruissellement d u 

toit, réduir e l e débi t d e ce ruissellemen t e t finalemen t diminue r substantiellemen t l e débi t e t 

le volume tota l envoyé à  l'égout. Ainsi , les plantes e t la couche d e terre d'un toi t ver t serven t 

de réservoi r au x eau x d e pluie s e t contribuen t à  ne pa s surcharge r le s station s d e traitemen t 
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des eau x usée s lor s d e forte s précipitations . L a capacit é d e rétentio n de s eau x d e pluie s de s 

toits vert s dépen d d u typ e d e plante s e t surtou t d e l'épaisseu r e t l e nivea u d e saturatio n d u 

substrat d e culture qu i est utilisé (Boivin , 2002) . 

1.3 Transfer t d e Chaleu r 

Le transfert d e chaleur s e fait pa r trois mécanismes trè s distincts: l a conduction, l a convection 

et la  radiation . Ce s troi s phénomène s dicten t le s échange s d'énergi e entr e le s différent s 

éléments constituant l'envelopp e d'u n bâtimen t e t son environnement . 

1.3.1 Unité s 

Le transfer t d e chaleu r trait e ultimemen t d'u n transfer t d'énergie . E n effet , tout e énergi e 

produit d e l a chaleur . Lorsqu e l'o n parl e d u transfer t d e chaleu r pou r u n bâtiment , o n parl e 

donc d'u n échang e d'énergi e entr e l e bâtiment e t so n environnement . L e processu s peu t êtr e 

endothermique pou r le bâtiment (l e bâtiment absorb e de la chaleur d e son environnement ) o u 

exothermique (l e bâtimen t per d d e l a chaleur) . Le s caractéristique s d e l'envelopp e d u 

bâtiment dicteron t l e taux de transfert d e chaleur (l a puissance) de ce dernier . 

Chaleur : 

Les unités couramment utilisée s pour caractériser l a chaleur son t l a calorie e t le BTU {British 

Thermal Unit).  Un e calori e correspon d à  l a chaleu r nécessair e pou r augmente r d e 1° C l a 

température d'un e mass e d'ea u d e u n gramme . L e BTU , similairement , correspon d à  la 

quantité d e chaleu r nécessair e pou r augmente r d e \°F  l a températur e d'un e mass e d'ea u d e 

une livre . Ainsi , u n BT U représent e enviro n 25 2 calories . L'unit é international e l a plu s 

utilisée pour caractériser la  chaleur est le Joule avec une calorie =  4.185 Joules. 
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Puissance : 

La puissanc e s e défini t comm e étan t l e tau x d e productio n o u d e consommatio n d'énergie . 

L'unité employé e es t l e Watt qu i représente u n Joule par seconde. Ainsi , une ampoule de 10 0 

Watt consomme 10 0 Joules par secondes et 360 kJ par heure. 

Énergie consommée  ou  produite : 

L'énergie total e consommé e (o u produite ) es t calculé e à  parti r d e l a puissanc e (e n Watt ) 

multipliée pa r l e temp s (e n heures ) pou r obteni r de s Wattheure s (Wh) . Pou r l a mêm e 

ampoule d e 10 0 W de puissance, lorsque laissé e allumé e pendan t 2 4 heures, un tota l de 240 0 

Wh ou 2.4 kWh d'énergie ser a consommée. 

1.3.2 Le s trois modes de transfert d e chaleur 

L'environnement ten d constammen t à  l'équilibre . Ains i de s transfert s d e chaleu r on t lie u 

entre de s objet s d e différent e températur e e t ce , jusqu'à c e qu e l'équilibr e énergétiqu e soi t 

atteint. Ce s transfert s d'énergi e s e fon t principalemen t pa r troi s grand s mécanisme s :  l a 

conduction, l a convection e t la radiation. 

Conduction : 

L'équation d e base pour la conduction es t donnée par la loi de Fourier : 

(1.1) de dx 

où dq/dO  est le gradient d e chaleur, A la surface traversée , dt/dx  l e gradient d e température e t 

finalement k  l e coefficien t d e conductivit é thermiqu e (W/mK ) défin i comm e l a quantit é 

d'énergie (W ) traversan t u n mètr e cub e uniform e d'u n matérie l donn é ayan t deu x face s 

opposées avec une différence d e température d e un Kelvin . 
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Le coefficien t d e conductivit é k  es t un e constant e propr e à  chaque matériau . C e coefficien t 

est directemen t reli é a u pouvoi r qu' à u n matéria u donn é à  laisser l'énergi e l e traverse r pou r 

rétablir u n équilibr e d e température . Ainsi , plu s l e coefficien t d e conductivit é es t petit , 

meilleur isolan t es t l e matériau , c'est-à-dir e qu e l'équilibr e ser a attein t dan s u n temp s plu s 

grand qu e s i l e coefficien t d e conductivit é k  es t grand . Plusieur s table s son t disponible s e t 

répertorient l a valeur de la  conductivité thermique pour les différents matériau x (Hutcheo n e t 

Handegord, 1989) . 

Lorsqu'un obje t possèd e de s température s différente s su r deu x face s opposées , u n flux  d e 

chaleur s e produi t à  l'intérieu r d e c e dernie r pou r rétabli r l'équilibre . L e flux  d e chaleu r s e 

dirige pa r conductio n d e l a fac e chaud e ver s l a fac e froide . Pou r u n transfer t d e chaleu r 

constant pa r conductio n dan s un e directio n seulement , o n peu t réécrir e l'équatio n d e Fourie r 

comme sui t : 

q =  A-{t,-t,) (1.2) 

Le flux  d e chaleu r q  représent e l a vitess e (e n W ) à  laquell e l'énergi e travers e l a couch e 

d'épaisseur / , de surface A  et dont les deux face s on t des températures différente s {ti  et r?)-

Dans l e cas d'une constructio n multicouche s o ù différents matériau x e t différentes épaisseur s 

sont présentes , o n utilis e l e coefficient d e conductance (C) , plus pratiqu e qu e l a conductivit é 

thermique {k)  et qui se définit comm e étant C- k/l  en W/m K . 

Le coefficien t «  U » d'une sectio n composit e repré.sent e e n quelque s sorte s l a conductanc e 

résultante de la section e t est calculée comme sui t : 

section 
1 

1 I  1 
— -\-  —+—-I- . . . 

en W/m-K . (1.3) 
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L'équation d e transfert d e chaleur pour une section en multicouches devien t 

q =AxUxAT (1.4) 

A - air e de la surfac e 

U = coefficient d e conduction 

AT= différenc e d e température entr e les face s 

Convection 

La convection es t directement dépendant e d u fluide  ave c leque l l a surface es t en contact . Le s 

propriétés de convection d u fluide  varien t en fonction d e la température, de l'orientation d e la 

surface, de son inclinaison , d e sa dimension, etc . 

Pour décrir e l a convection , o n utilis e l e coefficien t hc , e n W/m"K . Contrairemen t à  la 

conduction, l a convectio n es t décrit e pa r de s équation s empirique s obtenue s pa r 

expérimentation. Ainsi , de s table s d'équation s empirique s son t disponible s pou r calcule r l a 

valeur du coefficient h c pour un cas donné. 

Le transfert d e chaleur par convection s e définit alor s par : 

q^ =Axhc'xAT (1.5) 

A = aire de la surfac e 

hc = coefficient d e convection 

AT= différenc e d e température entre la surface e t le fluide  l'entouran t 
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Radiation : 

La radiatio n thermiqu e es t u n phénomène omniprésen t dan s l'environnement . Tou s le s corp s 

émettent e t reçoiven t de s radiation s thermique s qu i seron t pa r l a suit e réfléchies , absorbée s 

ou transmise s dépendammen t de s caractéristique s d u corp s irradié . Dan s l e context e de s 

bâtiments, l a radiation thermiqu e es t l e moyen pa r leque l l'énergi e solair e parvien t su r terre . 

Cette énergie réchauffe le s matériaux (es t absorbée) , est réfléchie o u bien transmis e ( à travers 

une fenêtre pa r exemple). 

L'énergie libéré e pa r u n corp s noi r pou r un e longueu r d'ond e donné e es t défini e selo n 

l'équation d e Planck : 

^ . . =  ' • ' ! ! £ " ^ f ( W / ( . r x ; ^ 0 (1.6 ) 
e —  1 

Pour connaîtr e l'énergi e total e émis e pa r u n corps , o n intègr e l'équatio n d e Planc k selo n dX 

pour/l=0 à l'infini e t on obtient l'équatio n d e Stefan-Boltzmann : 

W,, =&r'  {W/nf),  a  = 5.610x10-^ WI{m'K') (1.7 ) 

Pour le s surfaces autre s que les corps noirs on a : 

WÀ = W,^j^x£^ e t a  +  T + p =  \ (1.8 ) 

'^- émittanc e (fractio n d e l'énergie émis e d'un corp s noir ) 

a = fraction d e l'énergie absorbé e =  absorbance 

r = fraction d e l'énergie transmis e =  transmittance 

p = fraction d e l'énergie réfléchi e =  réflectanc e 

Ces constante s son t connue s pou r plusieur s matériau x qu e l'o n retrouv e dan s le s 

constructions d e bâtiments. 
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L'échange entr e deux corps no n noir s est donné par : 

î_2 = F^oA{T^^ -T^^)  e n Watt (1.9) 

où F^  = 
1 

Me, +\le,-\ 
est appelé le facteur d'émissivité . 

L'échange d e chaleu r pa r radiatio n es t donn é pa r l a mêm e équatio n qu e pou r l a radiatio n 

thermique (équatio n d e Planck): 

^^a^T:-T:) 
A 

(1.10) 

où a  es t l a constant e d e Stefan-Boltzman n (5.670x10 ' ) , s  es t l'émissivit é e t Tj , T a le s 

températures d e l a surfac e e t d e l'ai r ambian t (e n Kelvin) . O n défini t alor s l e coefficien t d e 

radiation h r (en W/m^K) ave c : 

K=^^^^f—^ =  £(J(T/+Tj){f+Tf) 
s a 

(1.11) 
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Le transfert d e chaleur par radiation es t donc donné par : 

qr = AxhrxAT (1.12) 

A = aire de la surfac e 

h,- = coefficient d e radiation 

AT= différenc e d e température entre la surface e t l'air ambian t 

Bilan énergétique  pour  les  surfaces opaques: 

Le bila n énergétique , pou r un e surfac e opaqu e inclu t le s troi s mode s d e transfer t d e chaleu r 

décrits plu s haut , à  savoi r l a conduction , la  convectio n e t l a radiation , he.  tableau 1. 1 ci -

dessous présente un résumé des équations générales décrivan t ce s trois modes de transfert d e 

chaleur. 

Tableau 1. 1 Résum é des équations du transfert d e chaleur 

Mode de transfer t 

Conduction 

Convection 

Radiation 

Équation générale 

q=AxUxAT (équatio n 1.4 ) 

qc=AxhcXAT (équatio n 1.5 ) 

qr = AxhrXA T (équatio n 1.12 ) 
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La figur e 1. 2 présent e d e façon graphiqu e le s échanges d e chaleur d'un e surfac e opaqu e pa r 

les trois modes d e transfer t d e chaleur. Ainsi , un e partie de l a radiation reçu e pa r l e corps es t 

absorbée par conduction, perdue par convection, reflétée e t réémise par radiation . 

LONG-V/AVE RADIATIO N 
SHORT-V/AVE 

RADIATION CONVECTION 

A 
1 REFLECTE D 

^Af { i - a ) i 
yy///// /  /  /  // 

€crT 

EMITTED 
i A 

h (i  -  i  } 
e s 0 

REFLECTED 

( 1  -  €  )  L 
^ yyy  y  /  >  J  ^  y  /  /  / 

, q / A \ , 

CONDUCTION 
SURFACE A T 

TEMPERATURE t 

Figure 1. 2 Bila n énergétique pour une surface opaque . 
Tirée de Hutcheon e t Handegord (1989 , p. 118 ) 

En regroupan t le s équations d u tablea u 1.1 , l a portion d'énergi e atteignan t l a surface opaqu e 

et transmise par conduction a u couches sous-jacentes es t : 

af -  h^  {t^ -1,,  )  + (fL - £cfT^  ) (1.13) 

a =  absorbance 

/, = énergie solair e au niveau d e la surface (radiation s d'onde courtes ) 

hc = coefficient d e la surface pou r le transfert d e chaleur par convection 

ts, to -  température s en surface e t température de l'air extérieu r (°C ) 

e = émissivité d e la surfac e 

L = énergie solair e diffuse (radiation s d'ondes longues ) 

a = constante de Stefan-Boltzman n 

Ts =  température en surface (K ) 



La figure 1. 3 résum e graphiquement l'échang e d'énergi e entr e la  toiture d'un bâtimen t e t son 

environnement. Ainsi , l'énergi e solair e total e (courte s e t grande s longueur s d'ondes ) reçu e 

par l a toitur e d u bâtimen t es t partiellemen t réfléchie , partiellemen t absorbé e e t réémise , 

partiellement perdu e pa r convectio n e t évapotranspiratio n (dan s l e ca s d'u n toi t vert ) e t 

finalement e n partie transmise vers l'intérieur d u bâtiment pa r le phénomène de conduction. 

Figure 1. 3 Échang e énergétique pour une toiture verte. 
Tirée de Gaffin e t al . (2004, p. 2) 



Ce premie r chapitr e nou s a  don c permi s revoi r le s notion s d e bas e qu'i l es t importan t d e 

maîtriser pou r l a compréhension d e ce travail. 

Nous avon s v u le s différente s composante s de s toit s vert s ains i qu e le s avantage s principau x 

de ces derniers . Ainsi , un e toitur e vert e s e compose d e troi s couche s principales , à  savoir, l a 

couche structurale , l a couch e d e substra t d e cultur e e t l a couch e de s plantes . Le s avantage s 

principaux de s toit s vert s son t l'augmentatio n d e l'efficacit é énergétiqu e de s bâtiments , l a 

prolongation d e l a durée d e vi e des toitures , l a modératio n d e l'effe t d'îlo t d e chaleur urbai n 

et finalement, l a réduction de s eaux d e ruissellement dan s les égouts. 

Par l a suite, nous avons montr é qu e dans le transfer t d e chaleur, l a puissance es t exprimée e n 

Watt (o u kW) et que l'énergie consommé e s'exprim e e n Wattheures (o u kWh). 

Finalement, nou s avon s v u qu e l'énergi e o u l a chaleur es t échangé e entr e le s corps pa r troi s 

modes principaux . Nou s avon s don c présent é le s équation s régissan t l a conduction , l a 

convection e t l a radiation . Un e foi s assemblées , ce s troi s équation s représenten t l e transfer t 

de chaleur entr e deux corps , o u dans l e cas qu i nou s concern e l'échang e d e chaleur entr e u n 

bâtiment e t l'environnement extérieur . 

Le chapitr e suivan t mettr a e n lumièr e le s différente s étude s canadienne s portan t su r le s 

toitures végétale s ains i que les résultats obtenus . 



CHAPITRE 2 

REVUE DE LA LITTERATUR E 

2.1 Évaluation s expérimentale s de la performance thermiqu e des toiture s 
végétales au Canad a 

La performanc e thermiqu e de s toit s vert s a  ét é évalué e expérimentalemen t e n plusieur s 

endroits d u mond e su r de s bâtiment s existants . De s toit s expérimentau x exclusivemen t bâti s 

pour l a recherch e on t auss i ét é mi s su r pied s afi n d'étudie r l e comportemen t thermiqu e de s 

toits verts . C'es t l e ca s d u toi t d e l'institu t d e recherch e e n constructio n d u CNR C à  Ottawa 

en Ontari o (l e FR F -  Field  Roof  Facility),  d u toi t d e l'Universit é BCI T {British  Columbia 

Institue of  Technology)  à  Vancouve r e n Colombi e Britanniqu e (l e GRRF - Green  Roof 

Research Facility)  e t d u toi t expérimenta l d u CNR C à  Toront o e n Ontari o (l e ENC C -

Eastview Neighbourhood  Community  Centre). 

2.1.1 FR F - Field  Roof Facility,  Ottawa , ON. 

L'étude d u FRF , mené e pa r Bas s e t Baskara n (2003 ) a  ét é mis e e n plac e e n 200 0 afi n d e 

quantifier le s performance s thermique s e t l'efficacit é énergétiqu e de s toit s vert s a u Canada . 

Le FR F es t l e premie r sit e expérimenta l instrument é a u pay s contenan t à  l a foi s un e plat e 

forme d e toiture végétal e e t de toiture conventionnelle à  membrane bitumineuse . L e CNRC a 

construit ce s installation s d'un e superfici e d e 80 0 pi " su r so n campu s d'Ottaw a dan s u n 

environnement naturel , exemp t d e bâtiment s e t d e haut e végétatio n pouvan t offri r d e 

l'ombrage, c e qu i aurai t grandemen t influenc é le s résultat s d e l'étude . L a pris e d e donnée s 

s'est effectuée d e novembre 200 0 à septembre 2001 . 

Le toi t du FRF a été divisé en deux partie s égales :  une avec un toi t ver t extensif l'autr e ave c 

une toitur e standar d d e couleu r foncée . L'étanchéit é d u toi t d e référenc e e t d u toi t ver t es t 

assurée pa r un e membran e bitumineuse . L a toitur e végétal e expérimental e s e compos e 
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ensuite d'un e couch e d e drainag e e n panneau x d e polystyrèn e expansé , d'un e membran e 

filtre e n polyethylène/polyesthe r pui s d e 15 0 m m d e terrea u allég é e t irrigué . Le s plante s 

utilisées s e composen t d e fleurs  sauvage s native s d e l a provinc e d e l'Ontari o e t plusieur s 

variétés d e sedum s qu e l'o n retrouv e communémen t dan s le s système s d e toit s verts . L a 

figure ci-dessou s présent e un e coup e typiqu e de s deu x section s d u FR F présentée s dan s 

l'étude de Bass et Baskaran (2003) . 

Référence Roo f Rooftop Garde n 

\t 'Hv^^tfvémtlfM 

I I I 1 1 I I I I 1 1 1 1 I I 1 1 1 1 i r 

wmm 

végétation 

growing médium 

filter membrane 
drainage layer 
waterproofing membrane 
support panel 
thermal insulation 

vapeur control layer 
structural support 

Figure 2.1 FR F - Détails de la construction . 
Tirée de Bass et Baskaran (2003 , p. 46) 

Instrumentation : 

Les deux section s d u FRF ont été instrumentées d e façon à  pouvoir recueilli r de s données d e 

température à  différent s niveaux , d e flux  d e chaleur traversan t l e toit , d e réflectance solaire , 

de pourcentag e d'humidit é dan s l e terrea u ains i qu e d e condition s climatique s ambiante s 

(température, humidité relative et radiation solair e totale). L'enregistrement de s données s'es t 

fait à  chaque minute avec une moyenne pour chaque 1 5 minutes. 
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La températur e intern e d u bâtimen t a  ét é maintenu e stabl e tou t a u lon g d e l'étud e à  l'aid e 

d'un systèm e CVC A (Chauffag e Ventilatio n Climatisatio n d e l'Air) , leque l a  enregistr é s a 

consommation énergétiqu e tou t au long de cette même période . L a réflectance solair e a  aussi 

été mesuré e grâc e à  de s sonde s placée s a u dessu s d e chacu n de s 2  toit s e t mesuran t l a 

quantité d'énergie solair e réfléchi e pa r la surface de s toits. Ainsi, la quantité d'énergie solair e 

absorbée pa r l e toi t peu t êtr e obtenu e e n soustrayan t l'énergi e reflété e pa r l a toitur e à  l a 

radiation solair e totale incidente . 

Résultats -  Profils de  température au  niveau de la membrane d'étanchéité  : 

Pour le s moi s frai s (automn e e t hiver) , le s auteur s on t divis é le s résultat s e n deu x période s 

distinctes. La première trait e des jours précédent s l a chute des premières neige s tandi s qu e l a 

deuxième regroup e le s jours où une épaisse couche de neige était présente . 

Pendant l a période exempte d e neige, la température extérieur e a  varié entre -10°C et 0°C. La 

température d e l a membran e d u toi t d e référenc e a  enregistré un e valeu r plu s bass e l e mati n 

(environ -15°C ) mai s cett e dernièr e a  attein t u n maximu m d e IO° C l'après-mid i d û à 

l'absorption d e l a radiatio n solair e incidente . Pa r contre , l a membran e d'étanchéit é d u toi t 

vert a  conserv é un e températur e stabl e pou r tout e cett e périod e ave c un e valeu r d'enviro n 

5°C. Les auteurs attribuen t ce t effet a u terreau no n gel é qui agi t comme u n isolan t par dessu s 

la membrane d'étanchéité . 

Pendant l a périod e o ù un e épaiss e couch e d e neig e recouvrai t le s deu x toits , l e terrea u gel é 

n'offrait aucun e isolatio n mai s réduisai t légèremen t le s perte s d e chaleu r pa r convection . 

C'est pourquoi , pendan t cett e période , l a température d e l a membrane d u toi t d e référenc e a 

enregistré une valeur stable proche de 0°C tandis que celle du toi t ver t a  enregistré une valeu r 

stable au x alentour s de 3-4°C . 

Pour le s mois chauds (printemp s e t été), la température extérieur e a  varié entre 10° C et 30° C 

au printemp s e t 10° C e t 35° C e n été . L a membran e d'étanchéit é d u toi t d e référenc e a 
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enregistré u n maximu m d e plu s d e 55° C a u printemp s e t 70° C e n été . L e toi t ver t a  pour s a 

part permi s d e réduir e largemen t c e maximu m ave c de s température s maximale s d e 

membrane stable s entr e 16° C e t 21° C duran t l e printemp s e t autou r d e 25° C l'été . Cett e 

réduction es t principalemen t due , selo n le s auteurs , à  l'effet d'isolan t e t d e mass e thermiqu e 

que permetten t l a couche d e substra t d e culture e t se s plantes . L'effe t d'évaporatio n d e l'ea u 

contenue dan s l e substra t d e cultur e (phénomèn e endothermique ) contribu e auss i mai s d e 

façon moindre . La figure 2. 2 présente le s profils d e température de s membranes d u FRF pour 

une journée estivale typique . 
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Figure 2.2 FR F - Températur e de la membrane d'étanchéité (1 6 Juillet 2001). 
Tirée de Bass et Baskaran (2003 , p. 59) 

Résultats -  Fluctuation  de  la température au  niveau de  la membrane d'étanchéité  : 

Le premie r phénomèn e observ é pa r le s auteur s a u nivea u de s fluctuations  d e température d e 

la membrane d'étanchéit é es t que l a température d e la  membrane d u toi t d e référence sui t le s 

variations d e l a températur e extérieur e ambiante . Le s fluctuations  son t pa r contr e beaucou p 

diminuées pa r un e couvertur e d e neig e qu i offr e u n bo n coefficien t d'isolatio n (moin s d e 

10°C d e variatio n dan s ce s périodes) . Duran t l a périod e estival e l a membran e d u toi t d e 

référence a  sub i de s fluctuations  d e l'ordr e d e presqu e 50° C due s à  l'absorptio n de s 
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radiations solaire s pendan t la  journée e t à  la réémission d e cett e énergie pendan t l a nuit . Le s 

variations d e températur e rencontrée s pa r la  membran e d u toi t ver t son t significativemen t 

plus basse s (d e l'ordr e d e 7°C ) e t son t auss i plu s faible s qu e le s variation s d e températur e 

extérieure ambiant e (12° C pendan t l'été) . L a figur e 2. 3 présent e l a valeu r d e la  fluctuation 

médiane d e la  températur e mesuré e a u nivea u d e l a membran e d'étanchéit é pou r chaqu e 

saison. 

Médian Daily Membrane Température Fluctuatio n 
(Nov 22,2000 - Sep 31,2001 ) 
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Figure 2.3 FR F - Fluctuatio n de la température au niveau de la membrane 
d'étanchéité. 

Tirée de Bass et Baskaran, (2003 , p. 61) 

Résultats -  Flux  de chaleur traversant  le  toit 

Pour la  périod e froid e (automn e e t hiver) , la  températur e à  l'intérieu r d u bâtimen t a  ét é 

gardée constante par le système de chauffage. Ainsi , le bâtiment a  surtout perdu d e la chaleu r 

pendant cette période et donc les flux enregistrés par les sondes étaient négatifs . Comme pou r 

les fluctuations  d e température, l'arrivé e d e la neige a réduit le s pertes de chaleur d u bâtimen t 

en offran t u n matela s isolan t supplémentair e à  la  toiture . Ainsi , pou r l'automne , l e toi t d e 
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référence a  enregistr é de s perte s d e chaleu r d e l'ordr e d e lOW/m " tô t l e mati n e t devenan t 

légèrement positive s (gain s d e chaleur ) au x alentour s d e midi . L e toi t ver t quan t à  lu i a 

enregistré un e perte de chaleur constante (flu x négatif ) pendan t tout e la  période e t s'élevant à 

environ 7W/m~ . L a réductio n de s perte s d e chaleu r pa r l e toi t ver t es t attribuée , selo n le s 

auteurs, a u coefficien t d'isolatio n supérieu r offer t pa r l e substra t d e cultur e no n gelé . Pa r l a 

suite, pendant le s moi s le s plus froids d e l'hiver , le s deux type s d e toi t on conservé la  mêm e 

perte de chaleur moyenn e de 8W/m". 

Pour l a périod e chaud e (printemp s e t été) , le s différence s entr e l e toi t d e référenc e e t l e toi t 

vert ont été beaucoup plus significatives . E n effet, pendan t une journée d e printemps typique , 

le toi t d e référenc e a  enregistr é un e pert e d e chaleu r d'enviro n lOW/m " tô t l e mati n e t s e 

changeant rapidemen t e n gai n d e chaleur . L e toi t ver t pou r s a par t a  conservé un e pert e d e 

chaleur constant e d e 5W/ m pendan t tout e l a journée. Pendan t le s jours le s plu s chaud s d e 

l'été, l e toit de référence à  enregistré u n gain d e chaleur maxima l d e 30W/m" alors que l e toit 

vert à  maintenu le s perte s e t le s gain s d e chaleu r trè s proche s d e zéro . L a figur e ci-dessou s 

présente l e flux de chaleur traversan t l e toit et mesuré lor s d'une journée estivale typique (1 6 

Juillet 2001) . 
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Figure 2.4 FR F - Flu x de chaleur pénétrant le toit (16 juillet 2001). 
Tirée de Bass et Baskaran (2003 , p. 65) 
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Résultats -  Performance  énergétique  : 

Pour calcule r l a quantit é total e d e chaleu r traversan t l e toi t ver t e t l e toi t d e référence , le s 

courbes d e flux  d e chaleu r son t intégrée s e n fonctio n d u temps . L e résulta t obten u es t un e 

quantité d'énergi e pa r unit é d e surfac e (kWh/m' ) pou r un e périod e donné . S i o n multipli e 

cette valeu r pa r l a superfici e d e l a toiture e n m" , on obtien t l a quantité total e d'énergi e qu i a 

traversé l e toit pendant l a période. 

Les résultat s enregistrés pou r l e toit ver t on t démontr é qu e ce dernier , pou r le s mois d'été , n e 

gagnait qu e 1  kWh pendan t l a journée e t perdai t moin s d e 1  kWh pendan t l a nuit . 1 1 est à 

noter que pendant le s mois d e l'étude , le s plantes n e couvraient qu e 60% à 70% de l a surfac e 

du toit et que le s performances d e ce dernier étaient beaucoup plus attribuables au x propriété s 

thermiques d u substra t d e cultur e qu'au x plante s elles-mêmes . L'effe t d'ombrag e e t 

d'évapotranspiration pa r le s plante s n' a don c pa s jou é u n gran d rôl e dan s l a performanc e 

thermique d u FRF . Pendant l a période hivernale , le s résultats montren t qu e le s deux toit s on t 

perdu enviro n l a même quantit é d'énergi e soi t 6  à 8  kWh pa r jour mai s l e toit ver t à  diminué 

les pertes de chaleur pendant le s quelques mois où le substrat de culture n'étai t pas gelé. 

La demand e énergétiqu e totale , incluan t chauffag e e t climatisatio n a  ét é constant e tou t a u 

long d e l'étud e pou r l e toi t d e référence , varian t entr e 6. 0 e t 7. 5 kWh/j . L e toi t ver t 

expérimental a  démontré un e diminutio n d e 10 % à 15 % de cett e demand e énergétiqu e total e 

pendant l a périod e hivernal e e t un e diminutio n d e 75 % à  90 % pendan t l a périod e estival e 

avec une demande moyenn e en dessous de 1. 5 kWh pa r jour. 
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La figur e 2. 5 présent e graphiquemen t l a quantit é d'énergi e entran t e t sortan t de s deu x type s 

de toitures d u FRF pour tout e l a période d e l'étude. O n peut y  observer le s nette s différence s 

entre le toit de référence (R ) et le toit vert (G). 

§ 5 

I 4 

Average Daily Energy Demand due to Heat Flow 
through Roof Surfaces (Nov 22,2000 • Sep 31,2001 ) 

Nov De c Ja n Fe b Ma r Ap r Ma y Ju n Ju l Au g Se p 

Toit de référence (R ) et toit vert (G). 

Figure 2.5 FR F - Demande énergétique . 
Tirée de Bass et Baskaran, (2003 , p. 65) 



2.1.2 GRR F - Green  Roof  Research  Facility,  Vancouver , CB. 

En 2003 , un e étud e similair e a u FR F d'Ottaw a a  ét é mené e à  Vancouve r e n Colombie -

Britannique (CB ) a u BCI T conjointemen t ave c l e CNRC su r une plateforme d'étud e appelé e 

GRRF (Green  Roof  Research  Facility). 

Le GRR F es t u n bâtimen t expérimenta l d'un e superfici e d e 10 0 m' dédi é à  l a recherche e t à 

la prise de données pou r l a rétention de s eaux d e pluies e t l a performance thermiqu e de s toit s 

verts. Cette plateforme es t située dans une zone industriell e d e Vancouver o u aucun bâtimen t 

ou aucun e végétatio n n'empêch e u n ensoleillemen t tota l d e l a toitur e e t ce , e n tou t temp s 

dans l'année . L e toi t d u GRR F a  ét é divis é e n troi s section s d e superficie s égale s :  un e 

section d e référence san s toi t ver t e t deux section s d e toi t ver t ave c un e épaisseu r d e substra t 

de culture e t de s espèces d e plantes différentes . L e premier typ e d e toi t vert , appel é GR-1 , a 

une épaisseu r d e substra t d e cultur e d e 7 5 m m su r laquell e on t ét é planté s de s sedum s 

seulement. L e deuxièm e type , appel é GR-2 , a  pou r s a par t un e épaisseu r d e substra t d e 

culture d e 15 0 m m e t de s variété s d'herbe s e t d e fétuque s {Festuca  L.),  graminée s don t 

plusieurs espèce s son t cultivée s comm e plantes fourragères . L a différenc e entr e le s deu x 

systèmes de toits verts a pour but de permettre l'analyse de s écarts amenés non pas seulemen t 

par l'épaisseu r d e l a couch e d e substra t d e culture , mai s auss i le s différence s due s à  la 

végétation plantée . Le GRRF ne possède pas de système d'irrigation permanent . 

Instrumentation : 

Chaque sectio n d u GRR F a été instrumentée d e façon à  pouvoir mesure r à  chaque minut e le s 

profils d e températures dan s le s différente s couche s de s toits , l e flux  de chaleur traversan t l e 

toit, la  réflectance solaire , l e pourcentage d'humidit é dan s l e substra t d e culture ains i qu e le s 

conditions climatique s environnante s comm e l a température ambiante , l'humidit é relativ e e t 

la radiation solair e totale . La mesure des températures au x différentes location s de s trois toit s 

se fai t auss i selo n le s différente s épaisseur s de s couche s composan t l e toit . L a figur e 2. 6 ci -

dessous montr e une coupe typique du GRRF. 
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Figure 2.6 GRR F - coup e typique et position des sondes. 
Tirée de Connelly et Liu (2006 , p. 31) 

Les résultat s présenté s dan s l e rappor t d'étud e (Connell y e t Liu , 2006 ) son t basé s su r la 

compilation de s données de l'année 200 5 pour le s trois sections du GRRF et pour un couver t 

végétal bien établi su r tous les systèmes. 

Résultats -  Température maximale  de  la membrane d'étanchéité  : 

La températur e maximal e enregistré e a u nivea u d e l a membran e d'étanchéit é d u toi t d e 

référence s'es t située entre 60° C e t 70°C pendant 11 % de s 36 5 jours d e l'année 2005 . Aussi, 

cette températur e maximal e a  été plus haut e qu e 50° C pendan t 27 % de l'anné e 200 5 e t plu s 

haute qu e 40° C pendan t 43 % d e l a duré e total e d e l'étude . E n c e qu i concern e le s deu x 

systèmes d e toi t ver t étudiés , l a membran e d'étanchéit é d e ce s dernier s a  enregistr é un e 

température maximal e entr e 0° C e t 30° C pendan t 99 % de l'anné e 200 5 pou r l e toi t GR- 1 e t 

pendant 100 % d u temp s pou r l e toi t GR-2 . I l es t à  note r qu e la  températur e extérieur e 
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maximale enregistré e pou r l'anné e 200 5 es t d e 24.7°C. L a figure  2. 7 présent e l a températur e 

de la membrane d'étanchéit é de s trois toits pour une journée estivale typique de l'année 200 5 

(l'̂ '̂  aoiàt 2005) . O n peu t y  comparer le s maximum s atteint s pa r le s membrane s d'étanchéit é 

pour chaque type de toit . 

(a) Rooftop Conditions 
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Figure 2.7 GRR F - profil s de température (1 " août 2005). 
Tirée de Connelly e t Liu (2006 , p. 45) 



31 

Résultats -  Fluctuation  de  la température de  la membrane d'étanchéité  : 

Pour l a duré e d e l'étude , o n a  observ é qu e l a températur e maximal e d e l a membran e 

d'étanchéité d u toi t d e référenc e a  ét é généralemen t toujour s plu s haut e qu e l a températur e 

ambiante, ave c un e fluctuation  varian t entr e 40° C e t 60° C pou r l a périod e estivale . E n 

comparaison, le s deu x système s d e toi t ver t on t beaucou p diminu é cett e fluctuation  e n 

abaissant l a températur e maximal e d e l a membran e d e mêm e qu'e n augmentan t l a 

température minimal e de cette dernière. 

Ainsi, l a fluctuation  moyenn e enregistré e pou r l e toi t d e référenc e a  été d e 43-48° C pou r l a 

période estival e e t 16-19° C pou r l a périod e hivernale . L e toi t ver t GR- 1 a  rédui t cett e 

fluctuation à  moins de 5°C en période estival e e t moins de 2°C pou r la période hivernale . L e 

toit ver t GR- 2 a  enregistr é un e fluctuation  d e températur e d e membran e d'étanchéit é d e 

moins de 2°C pour toute l'année 2005 . 

Il es t à  note r qu e l a fluctuation  d e températur e diurne , défini e comm e l a différenc e entr e l a 

température ambiant e maximal e e t l a températur e ambiant e minimal e observé e pou r un e 

journée, a  été mesuré e à  environ 10° C dan s la  périod e estival e e t à  environ 5° C pendan t l a 

période hivernale . 
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La figure  2. 8 résum e le s résultat s obtenu s e n c e qu i a  trait à  l a fluctuation  d e l a températur e 

de l a membrane d'étanchéit é pou r l'année 2005 . 

Médian Daily Membrane Température Fluctuation s 
(Jan 1,2005-Dec 31 , 2005) 
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Figure 2.8 GRR F - fluctuation  d e la température d e la membrane d'étanchéit é 
pour l'année 2005 . 

Tirée de Connelly e t Liu (2006 , p. 49) 

Résultats -  Flux de chaleur traversant  le  toit: 

La températur e à  l'intérieu r d u bâtimen t a  ét é maintenu e à  un e valeu r constant e d e 21° C à 

l'aide d'u n systèm e d e climatisatio n e t chauffage . Pendan t l a périod e hivernale , puisqu e la 

température extérieur e étai t plu s faible qu e cell e à  l'intérieur d u bâtiment , u n flux  d e chaleu r 

négatif a  ét é enregistr é (l a chaleu r quitt e l e bâtiment) . L e toi t d e référenc e a  perd u d e la 

chaleur à  u n tau x d'enviro n 2  W/m " tô t e n matinée . A u cour s d e l a journée , absorban t 

l'énergie solaire , cett e pert e d e chaleu r a  ét é réduit e à  environ IW/m" . Pou r c e qu i es t de s 

deux système s d e toi t vert , l e tau x d e pert e d e chaleu r a  ét é constan t à  enviro n 2  W/m ' 
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pendant tout e la journée. I l est à  noter qu'aucune différenc e majeur e n' a ét é mesurée entre le s 

toits GR-1 et GR-2 pour cette période. 

En périod e estivale , le s auteur s on t observ é qu e l e flux  d e chaleu r traversan t l a toitur e étai t 

grandement influenc é pa r l'intensit é d e l a radiatio n solaire . Ainsi , l e toi t d e référenc e a 

enregistré un e faibl e pert e d e chaleu r e n débu t d e journée du e à  l a radiatio n d e s a chaleu r 

mais rapidement , l a chaleur a  commencé à  entrer dan s l e toit pou r atteindr e u n maximu m d e 

n w / m " e n après-midi . E n c e qu i concern e le s toit s verts , l e flux  d e chaleu r enregistr e a  ete 

beaucoup plu s faibl e e t stable . E n effet , le s toit s vert s on t presqu e rédui t à  zéro l'entré e d e 

chaleur dan s l e bâtimen t pendan t le s heure s le s plu s chaude s e t on t retard é le s perte s d e 

chaleur pendant le s heures le s plus fraîches . 

La figur e 2. 9 ci-dessou s montr e l a variatio n d u flux  d e chaleu r à  traver s le s troi s type s d e 

toiture pour une journée estivale typique {\" août 2005) . 
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Figure 2.9 GRR F - flux de chaleur traversant le toit (1er août 2005). 
Tirée de Connelly et Liu (2006, p. 46) 
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Résultats -  Performance  énergétique: 

Tout comm e pou r l e FRF, l'intégration selo n l e temps des courbes d e flux  d e chaleur perme t 

de calculer l'énergi e total e qui entre e t sor t du bâtiment. E n supposan t qu e toute l'énergi e qu i 

sort d e l a toitur e doi t êtr e compensé e pa r la  mêm e quantit é d'énergi e d e chauffag e e t qu e 

toute l'énergi e qu i pénètr e l e bâtimen t pa r l a toitur e doi t êtr e compensé e pa r l a mêm e 

quantité d'énergi e d e climatisation , o n obtien t l a consommatio n d'énergi e nécessair e a u 

maintient de s conditions de température stable à  l'intérieur d u bâtiment 

Pour l a période hivernal e (octobr e à  mars), la moyenne quotidienn e de s pertes de chaleur pa r 

la toiture de référence a  été calculée à  0.075 kWh/m ~ et les gains de chaleur à  0.015 kWh/m~. 

Les deu x toit s vert s on t légèremen t rédui t le s perte s d e chaleu r ave c un e moyenn e 

quotidienne d e 0.05 1 kWh/m " pour GR-1 . Cec i représent e un e diminutio n d e 32% . GR-2 a 

été 8% plus efficace encor e pour ce qui es t des réductions de pertes de chaleur. De plus , pour 

les gains de chaleur, le s deux système s de toit ver t ont rédui t à  zéro l'entré e d e chaleur par l e 

toit dans l e bâtiment pou r cette période (réductio n d e 100%) . 

Pour l a période estival e (avri l à  septembre) , le s perte s e t le s gain s d e chaleur pou r l e toi t d e 

référence on t ét é à  peu prè s les mêmes ave c une moyenne quotidienne d e 0.060 kWh/m" . Les 

toits GR- 1 e t GR- 2 on t grandemen t rédui t l'entré e e t l a sorti e d e chaleur . L a moyenn e 

quotidienne pou r l'entré e d e chaleur a  été calculée à  0.003 kWh/m " (diminution d e 95%) e t à 

0.020 kWh/m" (diminution d e 66%) pour le s pertes de chaleur . 

Ainsi, s i on regard e l a demande annuell e d'énergi e requis e pou r conserve r de s condition s d e 

température stabl e à  l'intérieu r d u bâtiment , cett e demand e s'élèv e à  39. 0 kWh/m " pou r l a 

section d u toi t d e référence e t pour l'anné e 2005 . Le toi t ver t GR- 1 a  réduit cette demande d e 

26.1 kWh/m " et l e toi t ver t GR- 2 d e 25. 9 kWh/m" . Ceci correspon d don c à  une réductio n d e 

la demand e énergétiqu e d'enviro n 66 % pou r chaqu e toi t vert . I l es t à  note r qu'a u total , su r 

un an, les deux système s de toit vert ont démontré environ l a même performance énergétique . 



36 

La figur e 2.1 0 présent e l a demand e énergétiqu e de s troi s type s d e toitur e d u GRR F pou r 

l'année 2005 . Le toit de référence es t représenté en rouge (REF) , le toit ver t (GR-1 ) en ver t et 

le toit vert (GR-2) en bleu . 

0.15 

0.00 

Average Total Daily Heat Flow Through Roof Surfaces at GRRF 
(Jan 1,2005-Dec 31,2005) 

Jan Fe b Ma r Ap r Ma y Ju n Ju l Au g Se p Oc t No v De c 

Figure 2.10 GRR F - Demand e énergétique pour l'année 2005 . 
Tirée de Connelly et Liu (2006 , p. 53) 
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2.1.3 ENC C - Eastview  Neighbourhood  Community  Centre,  Toronto , ON. 

Cette étude , mené e en 2002 et 2003 par le CNRC e n partenariat ave c Environnement Canad a 

(Liu e t Bass, 2005) s'es t déroulée dans l a ville de Toronto su r une période d e deux ans . Cette 

étude visai t à  mesure r l e potentie l énergétiqu e de s toit s vert s extensif s à  réduir e l e gai n d e 

chaleur dan s le s bâtiments e t à  vérifier l'hypothès e qu e ce type de toiture permet d e diminue r 

l'effet d'îlo t d e chaleur urbain . 

La plateform e expérimental e es t situé e e n zon e urbain e e t es t entouré e d e bâtiment s 

commerciaux d e faibl e hauteur , permettan t u n ensoleillemen t asse z grand . Le s 46 0 m " d e 

surface d e toi t on t ét é divisé s dan s l e sen s d e l a longueu r e n deu x partie s égale s recevan t 

toutes deu x u n systèm e d e toi t ver t extensi f léger , l a structur e existant e d u bâtimen t n e 

permettant pa s u n toi t ver t intensi f beaucou p plu s lourd . L a zone adjacent e d u toi t contenan t 

les système s mécanique s d u bâtimen t n' a pa s ét é recouvert e d'u n systèm e végéta l e t a  servi 

de référence . 

Description des  deux toits  verts  étudiés  : 

Le premie r systèm e d e toi t vert , appel é «  système G  » , consist e e n un e couch e composit e 

polymérique semi-rigid e assuran t l e rôl e d e couche d e filtre e t de drainage . Cett e couch e es t 

recouverte pa r un e membrane servan t à  l'accroche de s racines de s plantes ains i qu e 10 0 mm 

de terreau allégé e (granules pâles) et irrigué. 

Le deuxième systèm e d e toi t vert , appel é «  système S  », consiste pou r s a part e n une couch e 

de panneau x d e polystyrèn e expans é servan t a u drainag e e t d'un e toil e géotextile . Cec i es t 

couvert par 75 mm de terreau allég é (granules de céramique poreuse) e t irrigué . 



La figure 2.1 1 présente une coupe de chaque système du ENCC. 
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Figure 2.11 ENC C -  Coupe typique des systèmes de toit vert étudiés. 
Tirée de Liu et Bass (2005 , p. 12) 

Prise de  données : 

La périod e d'observatio n s'es t étendu e d u moi s d e ma i 200 2 a u moi s d e juin 2003 , périod e 

pendant laquell e le s plante s de s deu x système s d e toi t ver t n'étaien t pa s beaucou p 

développées e t n e procuraient qu'un e couvertur e d'enviro n 5% . Les troi s section s d e toitur e 

(G, S  e t Référence ) on t ét é instrumentée s d e faço n à  pouvoi r enregistre r le s profil s d e 

température dan s chaqu e couche , l e flux  d e chaleu r traversan t l e toi t e t l e pourcentag e 

d'humidité conten u dan s l a terre . D'autre s sonde s on t permi s d'enregistre r le s condition s 

climatiques ambiante s telle s qu e l'intensit é d e la  radiatio n solaire , l a températur e e t 

l'humidité relative . 
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Il es t à  noter que , l a couverture végétal e étan t trè s faible duran t l'étud e (5%) , la performanc e 

thermique enregistré e es t largemen t attnbuabl e a u substra t d e cultur e e t a u phénomèn e 

d'isolation e t d'évaporation plutô t qu'au x plante s et leur phénomène d'évapotranspiration . 

Température de  la  membrane d'étanchéité  : 

Durant l a période estivale , l a température d e l a membrane d'étanchéit é d u toi t d e référenc e a 

atteint u n maximu m d e 66°C aux environ s d e 14h00 , l'après-midi. L a température intern e d u 

bâtiment à  cett e mêm e périod e a  quan t à  ell e attein t u n maximu m d e 38°C . Le s deu x toit s 

verts on t significativemen t diminu é ce s maximum s ave c un e températur e maximal e d e 

membrane d e 38°C et 36°C pour le « système S  » et le « système G »  respectivement. 

Il es t à  note r qu e contrairemen t à  l a toitur e d e référence , l a températur e maximal e d e l a 

membrane d'étanchéit é es t atteint e e n fi n d'après-midi , soi t ver s le s 19h0 0 en moyenn e pou r 

les toits verts . Cela es t principalemen t di i au fai t qu e l a couche d e terre ralenti  l e transfert d e 

chaleur entr e l'extérieu r e t l a surfac e d e l a membran e d'étanchéit é grâc e au x mécanisme s 

d'absorption, d'isolatio n e t d'évaporation . I l es t observé qu e plus l'épaisseu r d e l a couche d e 

terre augmente , plu s l a pénétratio n d e l a chaleu r dan s cett e dernièr e es t lent e e t plu s so n 

facteur d'isolatio n es t grand . C'es t pourquo i l a membrane d'étanchéit é d u «  système G  »  qui 

a 10 0 mm de substrat de culture a  enregistré l a température maximal e l a plus faible . 

La figur e 2.1 2 présent e le s courbe s d e variatio n d e températur e pou r le s différent s type s d e 

toitures e t aux différents niveau x d e mesure pour une journée estival e typique (2 6 Juin 2003) . 

La diminutio n d e l a températur e maximal e d e l a membran e d'étanchéit é y  es t mis e e n 

évidence. 
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Figure 2.12 ENC C - Profils de température (26 Juin 2003). 
Tirée de Liu et Bass (2005, p. 15) 
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Fluctuation de  la  température au  niveau de  la membrane d'étanchéité  : 

C'est duran t l a périod e estival e qu e l a fluctuation  d e l a températur e a u nivea u d e l a 

membrane d'étanchéit é a  ét é l a plu s grande . L'écar t entr e l a températur e maximal e e t l a 

température minimal e pou r un e même journée a  été mesuré à  plus de 50°C pou r l a toiture de 

référence. Le s deux système s d e toi t ver t on t quan t à  eux rédui t ce t écar t à  environ 10°C . La 

figure 2.1 3 présente l a fluctuation  d e l a température a u nivea u d e l a membran e d'étanchéit é 

avant e t après l'ajou t de s système s d e toi t vert . Ainsi , avant l e mois de juillet, aucu n systèm e 

de toit ver t n'étant installé , l'écart es t beaucoup plus grand qu'après cette date. 
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Figure 2.13 ENC C - Fluctuatio n de la température a u niveau de 
la membrane d'étanchéité . 

Tirée de Liu e t Bass (2005, p. 14) 
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Flux de chaleur traversant  le  toit : 

Les sonde s installée s a u nivea u d e l'isolan t d u toi t on t enregistr é l'échang e d e chaleu r entr e 

le bâtimen t e t l'environnemen t extérieu r duran t tout e l a période d e l'étude . Ce s instrument s 

ont mesur é l e flux  de chaleur entrant e t sortan t d u toi t ;  une valeu r positive représentan t d e l a 

chaleur qu i entr e dan s l e bâtimen t e t un e valeu r négativ e représentan t un e pert e d e chaleur à 

travers l a toiture. 

Pour l e toi t d e référenc e e t duran t l a période estivale , l a chaleu r commenc e à  entrer dan s l e 

bâtiment pe u d e temp s aprè s l e leve r d u soleil , soi t ver s le s 6hO O du matin . L e maximu m 

enregistré es t enviro n 1 5 W/m " au x alentour s d e midi . Pa r l a suite , l a chaleu r continu e 

d'entrer dan s l e bâtiment jusque ver s les I8h0 0 en début de soirée. 

Pour le s deu x système s d e toi t vert , l e flux  d e chaleu r diminu e significativemen t ave c u n 

maximum d e 2.5W/m" . Pou r le s deu x toit s verts , l e gai n d e chaleu r n e commenc e qu'e n 

après-midi, lorsqu e l'intensit é d e l a radiatio n solair e es t l a plu s forte . E n matinée , pou r le s 

deux toit s verts , l e flux  de chaleur es t négati f e t l e bâtiment per d d e l a chaleur. Cec i indiqu e 

que la couche de terre ralenti l e gain d e chaleur et le retarde par rapport a u toit de référence . 

La figur e 2.1 4 présent e l e flux  d e chaleu r enregistr é pou r un e journée estival e typiqu e (2 6 

Juin 2003 ) su r l a plateforme expérimental e d u ENCC. 
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Figure 2.14 ENC C - Flu x de chaleur traversant la toiture (26 Juin 
2003). 

Tirée de Liu et Bass (2005, p. 15) 
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Efficacité Énergétique  : 

Si o n assum e qu e l a températur e à  l'intérieu r d u bâtimen t doi t êtr e gardé e constante , tout e 

chaleur qu i entr e o u sor t d u bâtimen t doi t êtr e compensée pa r l a même quantit é d'énergi e d e 

climatisation e t d e chauffage . Ainsi , e n intégran t l a courb e d u flux  d e chaleu r su r l e temp s 

(cela revien t à  calculer l'air e sou s la  courbe) o n obtient l a quantité d'énergi e nécessair e pou r 

garder l a températur e stabl e à  l'intérieu r d u bâtiment . Le s deu x système s d e toi t ver t on t 

diminué d e façon constant e l a quantité d e chaleur traversan t l e toit pendan t tout e la  durée d e 

l'étude. La réduction s'élèv e à  un maximum de 90% pendant l a période estivale contre 10 % à 

30% pendant l a période hivernale . Ainsi, pour la première anné e de l'étude e t sur une base de 

consommation annuelle , les deux système s d e toit ver t on t diminué l a demande en énergie d e 

climatisation (entré e d e chaleur) d e 95 % tandis qu'il s on t diminu é l a demande e n énergi e d e 

chauffage (perte s d e chaleur ) d e 23% . La figur e 2.1 5 présent e l a consommatio n d'énergi e 

moyenne d e climatisatio n e t d e chauffage nécessair e pou r garde r l a température constant e à 

l'intérieur d u bâtiment pour une année. 

0.25 

0.00 

Average Daily Heat Flow Through Roof Surfaces 
(May 2002-Jun 2003 ) 

Référence Roo f 

Green Roof G 

B Gree n Roof S 

May Ju n Ju . Jul * Au g Sep * Oc t No v De c Ja n Fe b Ma r Ap r Ma y Ju n 
(Bî) (AI ) 200 2 2ÔÔ 3 

*BI = before installation of green roof, AI = after installation of green roof 

Figure 2.15 ENC C - Demand e énergétique mensuell e moyenne . 
Tirée de Liu et Bass (2005 , p. 16 ) 
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2.2 Modélisation s mathématique s d u transfert d e chaleur dans une toitur e 
végétale 

La plupar t de s modèle s mathématique s utilisé s pou r représente r le s toit s vert s utilisen t l e 

concept d e transfer t d e chaleu r à  travers le s différente s couche s d u toit , lesquelle s possèden t 

des caractéristique s physic o thermique s stable s o u dynamiques , comm e dan s l e ca s d e l a 

couche de s plante s (Gaffi n e t al. , 2004) , (Lazzarin , 2005) . Ce s modèle s son t complété s e t 

validés à  l'aid e d e donnée s expérimentale s obtenue s su r de s vrai s toit s vert s o u su r de s 

modèles expérimentaux . L e toi t étudi é es t l a plupar t d u temp s divis é e n plusieur s couche s 

représentant le s élément s principau x d e s a constructio n tel s qu e l a couch e d e plantes , l a 

couche terre et la couche structurale . 

La performanc e thermiqu e de s toit s vert s peu t don c s e caractérise r e n fonctio n d e se s troi s 

couches principales . Te l qu e mentionn é plu s haut , l a couch e structural e es t souven t 

considérée comm e homogèn e (Palom o De l Barrio , 1998 ) tandi s qu e l a couch e végétal e 

(constituée d e l a terr e e t de s plantes ) es t plu s complex e ca r ell e impliqu e d e nombreu x 

mécanismes tel s qu e l'absorption d e chaleu r pa r le s plantes , l a radiatio n diffus e de s plante s 

(énergie solair e réémis e pa r le s plantes) , l a convection incluan t l'évapotranspiration , procéd é 

par leque l le s plante s perden t d e l a chaleu r pa r transpiratio n de s feuille s e t finalemen t l a 

conduction d e la chaleur au x couches sous-jacentes . 

La couch e végétal e es t don c difficil e à  modélise r ave c précision . L e problèm e principa l 

réside e n l a complexité e t l'hétérogénéit é d e cette couche . L e comportement thermiqu e d e l a 

couche d e végétatio n peu t alor s êtr e évalu é empiriquemen t e n s e servan t d e donnée s 

expérimentales plutô t qu e d'un e équatio n mathématiqu e (Lazzarin , 2005) ; (Won g e t al . 

2003). Cependant , d e nombreuse s équation s on t ét é développée s pou r décrir e l e 

comportement thermiqu e dynamiqu e d'u n couver t végétal . Le s équation s d e Palom o De l 

Barrio (1998 ) entr e autres , on t ét é utilisée s pa r d'autre s chercheur s dan s l'élaboratio n d'u n 

modèle mathématique complet . 
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Chacun de s quatr e mécanisme s d e transfer t d e chaleu r mentionné s plu s hau t particip e à 

diminuer la  quantit é d'énergi e transféré e entr e l e toi t ver t e t l e bâtimen t sous-jacent . Selo n 

Eumorfopoulou e t Aravantinos (1998) , la protection thermiqu e d'u n bâtiment , grâc e à  un toi t 

vert, es t du e à  27 % à  la  réflexio n d e l a chaleu r pa r le s plante s e t à  60 % à  l'absorptio n d e 

l'énergie solair e pa r le s plante s e t l e so l ains i qu' à l'évapotranspiration . H  en découl e qu e 

seulement 13 % de l'énergie solair e est transmise à  travers le toit. 

L'étude d e Lazzarin e t al . (2005) démontre quant à  elle que dans le cas d'un bâtimen t protég é 

par u n toi t vert , 23 % de l'énergi e solair e reçu e pa r l e toi t es t réfléchie , 39 % es t absorbée , 

24% est réémise et 12 % est perdue par évapotranspiration (voi r figure 2.16) . 

Incident solar radiation 
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IH ^Ê  ^M 
Solar reflectivity ^ ^ ^ ^ - "^ ^ 1 ^ ^ ' " ^ ^ | L " ^ 

Solar absorption B t ^ ^ B L - ^ ^ H 

r ^ r^iB^ii . 
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Diy green roof Wet  green roof Tradidonal  roof 

Figure 2.16 Transfer t d e chaleur dans le modèle de Lazzarin et al. 
Tirée de Lazzarin e t al. (2005, p. 1265 ) 

Pour c e qu i es t de s couche s sous-jacente s à  la  couch e végétale , chacun e es t modélisé e pa r 

une équatio n d'équilibr e énergétiqu e dynamiqu e basé e entr e autre s su r l a chaleu r spécifiqu e 

du matéria u concerné , l'épaisseu r d e la  couche , s a conductivit é thermique , l e pourcentag e 
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d'humidité contenu e dan s l a couche , etc . Le s équation s son t couplée s ensembl e ave c le s 

conditions frontière s pou r représenter au total, l'ensemble d u toit vert . 

Afin d e résoudr e le s équations assemblée s décrivan t l e comportement thermiqu e d u toit , de s 

méthodes mathématique s itérative s telle s qu e l a méthod e de s différence s finies  (Lazzarin , 

2005 e t Rakes h &  Kaushik , 2005 ) utilisan t l e concept d e nœu d o u l a méthod e de s élément s 

finis (Theodosiou , 2003 ) peuven t êtr e utilisées . Ce s méthode s permetten t d e détermine r l a 

température à  chaque nœu d dépendammen t de s condition s frontière s d e l a premièr e couch e 

(couche de végétation) et de la dernière (représentan t l'intérieu r d u bâtiment) . 

Dans leu r modèl e pa r différence s finies , Rakes h e t Kaushi k (2005 ) on t démontr é un e 

convergence de s résultat s prédit s e t mesuré s ave c un e erreu r d e ±3.3 % pour l a températur e 

dans l a couche d e plante s e t d e ±6.1 % pou r l a température à  l'intérieu r d u bâtiment . L e toi t 

vert modéli-s é rédui t l a températur e intern e d u bâtimen t d'u n maximu m d e 7.2° C dan s le s 

périodes le s plu s chaude s d e l a journée. Dans leu r étude , le s auteur s montren t qu e l a densit é 

de végétatio n (LAI)  sembl e êtr e l e paramètre l e plus importan t affectan t l e microclimat d e la 

couche de s plante s e t qu i a  u n effe t direc t su r la  quantit é d e chaleu r qu i es t transmis e au x 

couches sou s jacentes. Ceci a  aussi été observé dans d'autres étude s du mêm e type (Lazzarin , 

2005). 

D'autres modèles , comm e celui  d e Al-Sane a (2002) , resten t générau x e n c e qu i a  trai t a u 

nombre d e couches modélisées . Ce s modèle s on t l'avantag e d e pouvoi r êtr e adapté s à  toutes 

sortes d e constructions . Dan s so n étude , l'auteur a  compar é 6  toiture s différente s ave c le s 

conditions climatique s d e l'Arabi e Saoudite . Chaqu e couch e a  de s propriété s physique s e t 

thermiques différentes . Le s équations de chaque couche composant l e toit son t assemblées e n 

utilisant l a méthod e de s volume s fini s e t l a résolutio n d u modèl e mathématiqu e s e fai t d e 

façon itérativ e pa r l a méthod e d e Gcmss-Seidel  ave c comm e variable s d'entrée , l a 

température extérieure , l'humidit é relafiv e extérieure , l a radiatio n solair e e t l a vitess e d u 

vent. L a simulatio n de s 6  type s d e toit s étudié s a  permis d e compare r l'effe t thermiqu e de s 

différents élément s constituan t l a toiture . Le s résultat s démontren t qu e le s gain s d e chaleu r 
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proviennent principalemen t d e l a radiation solair e absorbé e pa r le s couches. Cette énergi e es t 

réémise (radiatio n diffuse) , perdu e pa r convection e t transmise au x couches sou s jacentes. En 

général, o n observ e qu e le s perte s d e chaleu r pa r convectio n son t deu x foi s moin s grande s 

que celle s pa r radiatio n diffuse . Le s différent s matériau x d e l a constructio n d u toi t (béton , 

isolant, membranes , plâtre , etc.) jouent tou s u n rôl e importan t dan s l a quantité d e chaleur qu i 

est transmise de couche en couche à  travers l e toit. 

2.3 Simulation s logicielle s 

Lorsqu'un modèl e valid e es t obtenu, c e dernier peu t être intégr é à  des logiciels d e simulatio n 

de bâtiment s complet s afi n d e déterminer le s gain s énergétiques globau x apporté s pa r l e toi t 

vert. 

Selon Theodosiou (2003) , plusieurs études proposen t différent s modèle s mathématique s pou r 

décrire l e comportemen t thermiqu e de s toit s vert s mai s ce s modèle s son t limité s lorsqu'i l 

s'agit d e le s intégre r à  de s simulation s d e bâtiment s complets . Dan s so n étude , l e toi t es t 

divisé en deu x partie s :  la couche construction {structure)  e t l a couche vert e (gardening).  Ce s 

deux couche s son t celles intégrée s a u logicie l d e simulation chois i pou r cette étude {Suncode 

P.C.). L e logicie l considèr e don c le s deu x couche s comm e deu x zone s thermique s 

additionnelles d u modèle , ave c u n volum e e t un e capacit é thermiqu e égau x à  zéro . L a 

température dan s ce s zones fictive s es t dicté e pa r le s équations d u modèl e mathématiqu e qu i 

calcule l a températur e au x nœud s de s couches . Ainsi , le s donnée s entrée s dan s l e logicie l 

sont celle s calculée s analytiquemen t pou r chaqu e intervall e d e temp s e t qu i prennen t e n 

considération tou t le s aspect s thermique s d u toi t ver t ains i qu e le s condition s 

environnementales. 

La validatio n de s résultat s d e simulatio n ave c de s donnée s expérimentale s démontr e un e 

corrélation dan s tou s le s ca s ave c un e erreu r d e ±5% . C'es t l a températur e a u nivea u d u 

substrat d e culture qu i sembl e êtr e l a plus difficil e à  prédire, ave c un e erreu r d e ±15% . Cec i 



49 

s'explique, selo n l'auteur , pa r l a complexité d e l a couche vert e ains i qu e pa r le s nombreuse s 

hypothèses nécessaire s à  la résolufion de s équations. 

Les modèle s validé s e t couplé s à  des logiciel s d e simulatio n d e bâtiment s complet s peuven t 

être utilisé s dan s l e cadr e d'étude s paramétrique s visan t à  détermine r le s paramètre s d u 

design de s toit s vert s le s plu s influent s su r le s économie s énergétique s qu e permetten t ce s 

derniers. 

L'étude paramétriqu e d e Theodosiou (2003 ) s'est faite su r les sept aspects suivant s : 

1. Hauteu r des plantes (de 0.05m à  0.5m) 

2. Densit é des plantes (LAI ) (de 1  à 6) 

3. Épaisseu r du so l (de 0.05m à  0.5m) 

4. Typ e de toit vert {low,  médium, high  - extensi f à  intensif ) 

5. Épaisseu r de la couche isolante (Om à 0.15m) 

6. Humidit é relative (-50 % à  +50% des données environnementales ) 

7. Vitess e du vent (-50 % à  +50% des données environnementales ) 

Les résultats on t montré que le paramètre l e plus influen t es t la densité des plantes (LAI) . Par 

la suite , les conditions environnementale s (humidité , vent) jouent auss i u n rôl e très importan t 

dans la  réponse thermique d u toi t vert . Tel que mentionn é plu s haut , c'es t l'humidit é relativ e 

qui es t l a plu s influent e puisqu'ell e dict e le s fonction s d'évapotranspiratio n de s plantes . 

Finalement, l a hauteu r de s plante s n e sembl e pa s crucial e e t l'épaisseu r d e terr e es t l e 

paramètre le moins influent . 

La mêm e recherch e démontr e qu e l'isolan t qu'o n retrouv e dan s l a couche structural e n e joue 

pas un grand rôl e dans l e pouvoir climatisan t d u toi t ver t e t semble mêm e bloquer l e transfer t 

de chaleu r d e l'intérieu r d u bâtimen t ver s l e toi t lorsqu e c e dernie r es t plu s froi d qu e 

l'intérieur d u bâtiment . 



50 

Santamouris e t al . (2007 ) présenten t un e simulatio n logiciell e d u comportemen t thermiqu e 

d'un toi t ver t install é su r u n bâtimen t e n Grèce . L'étud e utilis e le s mesure s expérimentale s 

d'un toi t ver t intensi f irrigu é install é su r un e écol e ains i qu e l e logicie l TRNSY S 15.1 . Le s 

données source s d e c e logicie l son t notammen t :  le s élément s constituan t l e bâtiment , l a 

géométrie d u bâtiment , le s condition s environnementale s (températur e extérieure , humidit é 

relative, radiatio n solaire , vents) , le s gain s e t le s perte s interne s e n énergi e d u bâtiment , l a 

ventilation, etc . L e programm e calcul e d e faço n dynamiqu e l a températur e intérieur e d u 

bâtiment pou r chacun e d e se s zone s ains i qu e l'énergi e d e chauffag e e t d e climatisatio n 

utilisée. 

L'étude démontr e qu e le s température s interne s prédite s pa r l e logicie l son t trè s proche s d e 

celles observée s su r l e terrain (moin s de 1° C de différence ave c u n coefficien t d e corrélatio n 

de 0.92) ains i qu e de s gains e n énergie d e climatisation allan t d e 12 % à  76% pour l e dernie r 

étage, ce qui représent e 7 % à 33% de l'énergie d e climatisation pou r tou t l e bâtiment. À  titre 

indicatif, l e bâtiment simul é consomme au plus 11.8 8 kWh/m" sans toit vert . 

Wong e t Al . (2003 ) on t utilis é l e logicie l d e simulatio n DOE-2  pou r détermine r le s gain s 

énergétiques apporté s pa r u n toi t ver t intensi f install é su r u n bâtimen t commercia l 

hypothétique d e 5  étage s situ é à  Singapour . L a résistanc e thermiqu e (valeu r R ) de s 

différentes plante s étudiée s a  été obtenue à  partir de mesures expérimentale s su r un véritabl e 

toit vert . 

Le logicie l DOE-2  analys e le s échange s d'énergi e d'u n bâtimen t modélis é ave c so n 

environnement. L e bâtimen t hypothétiqu e possèd e 5  étages e t un e surfac e d e toitur e d e 96 6 

m'. Trois cas ont été considérés : 

1. L e toit de référence san s terre ni plantes 

2. L e toit ver t avec terre seulemen t 

3. L e toit ver t avec terre et plantes (plusieur s tailles de plantes) 
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Pour l e ca s d u toi t ver t ave c plantes , l a valeu r d e l a résistanc e thermiqu e d e l a couch e d e 

plantes provien t d'un e étud e empiriqu e de s même s auteur s dan s laquell e il s on t mesur é l a 

température a u dessus e t au dessous des plantes e t en ont déduit l a valeur R tel que montré ci -

dessous : 

* 

(a) Typica l roof + soil layer (b ) Typica l roof + soil layer + plants 

Figure 2.17 Valeu r R de la couche de plantes. 
Tirée de Wong et al. (2003, p. 359) 

La couche des plantes es t considérée comme homogène et possède le gradient de température 

tpti. Ainsi , en condition d'équilibre , l e flux d'énergie qu i traverse l a couche des plantes est 

égal au flux qui traverse la couche so l + structure, et donc : 

1̂-2 =?2-. -^-^{ti-t2)  =  ^{t2-t3) 
Rp Ro 

(2.1) 

et finalemen t 

Rp =  Ro{{t] -t2)l{t2-ti)) (2.2) 

Grâce au x donnée s expérimentale s d e température , l e coefficien t R  es t calcul é pou r chaqu e 

type de plantes étudié. 
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Pour chacu n de s ca s d e toi t ver t simulé , l a valeu r total e d e l a résistanc e thermiqu e R  es t 

calculée e n additionnan t toute s le s résistance s thermique s d e chaqu e couch e composan t l a 

toiture. 

Les différente s simulation s on t permi s d e conclur e qu e l e typ e d e végétatio n jou e u n rôl e 

important pou r l a protection thermiqu e d u toit e t que plus l a densité de cette végétation (LAI ) 

est grande , meilleure es t la protection. Ainsi , la consommation énergétiqu e totale du bâtimen t 

est directemen t influencé e pa r l e type de plantes établie s su r l a toiture végétale . Les résultat s 

de simulatio n à  l'échell e d u bâtimen t montren t un e consommafio n d e 20 0 MW h pou r u n 

bâtiment ave c u n toi t conventionne l (référence) , 18 1 MW h pou r u n bâtimen t don t l a toitur e 

est couvert e d e gazo n (diminutio n d e 9.5% ) comparativemen t à  17 1 MW h pou r d e petit s 

arbustes (diminutio n d e 14.5% ) e t 17 4 MWh pou r d e petit s arbre s (diminutio n d e 13%) . L e 

toit ver t intensi f ave c petit s arbuste s représent e don c le s gains d'énergi e le s plus grand s ave c 

environ 15 % sur la consommation énergétiqu e totale du bâtiment . 

Takakura e t al . (2000 ) on t auss i utilis é u n modèl e d e simulatio n e n utilisan t l e logicie l 

CSMP. L a performanc e thermiqu e d u couver t végéta l a  ét é obtenu e d e faço n empiriqu e à 

l'aide d e modèle s expérimentau x représentant s différent s type s d e couvertures . Selo n le s 

auteurs, le s valeur s obtenue s pa r expérimentation e t pa r simulatio n son t trè s proches lorsqu e 

l'évapotranspiration es t faible compt e tenu du fait qu e la simulation n'e n tien t pas compte. 

Dans ce deuxième chapitre , nous avons présenté troi s plateformes expérimentale s similaire s à 

celle de cette étude e t située s a u Canada , à  savoir l e FRF de Ottawa, l e GRRF de Vancouve r 

et l e ENCC d e Toronto. Ce s troi s étude s serviron t d e base d e comparaiso n pou r le s résultat s 

obtenus dans cette recherche. 

Nous avon s auss i présent é quelque s modèle s mathématique s e t outil s d e simulatio n 

informatique servan t à  prédir e l e comportemen t thermiqu e d'u n toi t vert . L à encore , le s 

résultats de notre étude seront comparés avec ces modèles . 



CHAPITRE 3 

METHODOLOGIE 

3.1 Objectif s d e la recherch e 

La présent e recherch e port e su r l'étud e d e la  performanc e thermiqu e d'u n toi t ver t 

expérimental install é su r u n bâtimen t situ é a u cœu r d e l a vill e d e Montréal . Deu x aspect s 

majeurs seron t regardé s à  savoi r l e vieillissemen t d e l a membran e d'étanchéit é e t le s 

échanges thermiques de la toiture. 

Dans l e cadr e d e ce t examen , l a présentatio n de s résultat s enregistré s à  Montréal , mi s e n 

relation ave c ceux obtenus dan s l e cadre des autres études canadiennes semblables , permettr a 

de valide r le s avantage s répertorié s de s toiture s végétale s e t d e voi r commen t ce s dernier s 

sont comparables ave c ce qui a  été observé ailleurs au Canada . 

3.2 Présentatio n de la toiture étudiée 

C'est e n 200 5 qu e l e Centr e d'Écologi e Urbain e (CEU ) d e Montréal , conjointemen t ave c l e 

CNRC, procède à  l'installation d'un e toitur e végétal e extensiv e su r l e toit d'un duple x d'un e 

coopérative d'habitatio n dan s l e quartie r Milton-Par c a u centr e d e Montréal . C e proje t d e 

démonstration, situ é a u 3518 , ru e Jeanne-Manc e e t d'un e superfici e d'enviro n 9 9 m" , ser t 

d'exemple concre t de s avantage s e t inconvénient s qu e représent e l a constructio n d'un e 

toiture végétal e dan s u n milie u urbai n d e l'es t d u Canad a e t plus précisément à  Montréal qu i 

possède so n propre climat bien particulier . 

La toitur e a  ét é conçu e e t réalisé e pa r un e équip e pluridisciplinair e comportan t de s 

architectes, u n ingénieu r e n structure , u n entrepreneu r général , u n couvreur , un e 
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représentante d e l a compagni e Soprema  qu i a  fourn i un e parti e de s matériau x e t plante s d u 

toit vert , ainsi qu'une multitud e de bénévoles. 

La toiture ains i réalisée se divise en trois différentes section s à  savoir : 

1. un e section d e référence qu i ne comporte aucun toi t ver t (REF) , 

2. un e section d e toit ver t extensif no n irrigué (VERT NON IRRIGUÉ) , 

3. un e section d e toit vert intensif irrigu é (VERT IRRIGUÉ) . 

Les deu x section s contenan t le s système s d e toit s vert s on t un e superfici e d'enviro n 4 2 m " 
y 

chacune, tandis que la superficie d e la section de référence es t d'environ 1 5 m". 

3.3 Structur e 

Afin d e pouvoir supporte r l e surplus d e poids apporté pa r l'installation de s deux système s d e 

toits verts , l a structure existant e d e la toiture d u duple x a  été renforcée . D e nouvelle s ferme s 

de toi t on t ét é ajoutée s e t le s pente s on t ét é modifiée s (2% ) afi n d e pouvoi r accueilli r l e 

système de toit ver t de la compagnie Soprema. 

Cette typologie d e construction résidentiell e consist e en un e toiture ventilé e qu i comport e u n 

espace d'ai r entr e l e pontage e t l'isolant . Ce t espac e perme t l'évacuatio n d e la  chaleu r e t d e 

l'humidité accumulée s dan s l'entre toit . Ainsi, l'ajout d'un e toitur e végétale su r un tel type de 

construcfion voi t se s avantage s diminué s d u poin t d e vu e thermiqu e puisqu e presqu'aucu n 

pont thermiqu e n'exist e entr e l e toi t ver t e t l'intérieu r d u bâtiment . Le s gain s thermiques de s 

toits vert s son t don c beaucoup plu s intéressant s dan s le s cas de pontages d'acie r o u de béton , 

là o ù aucu n espac e d'ai r n'es t présent . Toutefois , le s performance s thermique s d e la  toitur e 

végétale d u proje t d u CE U d e Montréa l peuven t êtr e transposée s à  de s construction s san s 

espace d'ai r puisqu e le s mesure s d e températur e on t ét é faite s à  traver s le s différente s 
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couches qu i composen t l a plateform e d u toi t ver t (d e l a couch e de s plante s à  l a membran e 

d'étanchéité). 

La figure  3. 1 présent e un e coup e d u toi t d u proje t d u CE U d e Montréa l ave c l a nouvell e 

structure superposée à  celle existante . 

COUPE LATERAL E D U TOI T 
VÉCÉTALISÉ 

ncui/eau solin et 

ragréer parape t east . 

nouveau contre-solin et solin nouvea L so'in e l 
remonter merribtan e min 14 " sur suppor t c.p . 5/8 " trait é ragrêer  Mracs t e^^st . 
insérer soii n dsr s l a maçonner* Ijoint s ou trart de scie) 
caileuwere: rendre Èfânche 

végétaton semi- ntensn'e j 

perte 2% 

végéiaticn extensive 

pente 2 % 

roi;;ele tMlu' s élastofrè' 2 su r con i 

ragjésr au tK£o: n 

rercnler menbiar> s au dessus paiape l 

[tO'turedecoitrôle) 

isolant ragre é 

s i ï ivsexstanies 

pontage taist . 

eiIre-lof ^semlé 

n:^«i l=s ferme s c e :a\  (voir , ing.) 

nou\e£i pontag e en pente  (2% ) Ivo t ing. ) 

' rKHr-'ell e membran e 

Figure 3.1 Structur e du toit du CEU de Montréal . 

3.4 Aménagement 

Tel qu e mentionn é plu s haut , l e toi t étudi é a  ét é divis é e n troi s section s distincte s afi n 

d'évaluer l'impac t d'u n terrea u humid e comparativemen t à  celu i d'u n terrea u se c (toi t ver t 

irrigué versus non irrigué) , le tout en référence ave c un toit plat conventionnel . L e découpag e 

de ces sections a  été fait te l que présenté dans la vue de plan de la figure 3.2 . 

La zon e d e référenc e consist e e n un e toitur e à  membran e élastomèr e typiqu e qu i e n assur e 

l'étanchéité e t qu i es t placé e directemen t su r u n contre-plaqu é a u dessu s d e l a couch e 

d'isolant thermique . C e systèm e bicouch e élastomère es t soud é e t recouvert e d e gravier pou r 

en assurer l a stabilité. 
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Figure 3.2 Le s trois zones du toit du CEU de Montréal. 

Les deu x section s d e toi t végéta l on t ét é ajoutée s par-dessu s l a membran e élastomèr e e t on t 

été conçue s selo n l e systèm e Sopranature  d e la  compagnie Soprema.  C e systèm e consist e 

en quatre éléments de base à  savoir : 

• ^ T M , 1. un e membran e d e drainag e {Sopradrain  10-G  )  composé e d e panneau x gaufré s d e 

polyéthylène haute densité, d'une épaisseu r totale de 10mm , 

2. u n matela s capillair e {Aquamat  Jardin^^)  compos é d'un e membran e anti-racines , u n 

système d'irrigatio n intégr é goutt e à  goutte , u n matela s d e rétentio n d'ea u e t un e 

membrane géotextile ; le tout d'une épaisseu r très faible , 

3. 15 0 mm (6 pouces) de substrat de culture léger (5opra/7or™) fait d e brique concassée , d e 

sable et de compost , 

4. l a végétation . 
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La figure 3. 3 montre une coupe typique du système Sopranature e t ses différents élément s 

Sopranature de Soprema 

1 j Végétatio n 
2) Substra t d e cultur e 

Soprafior 15 0 (6" ) 
3) Aquama t Jardi n 
4) Sopradrai n 10— G 
5) Membran e d e finitio n 
6) Membran e d e sous-cojch e su r suppor t 
7) Apprê t 
8) Bordur e d e méto l 
9) Microfa b 

1 0) Grovie r 
1 1 ) Contreplaqu é 5 / 8 " embouvet é (voi r ing. ) 
12) Nouvelle s solive s ave c pent e d e 2 % 

(VOIR in g structure ) 
13) Solive s e t pontag e existant s 
1 4) Isolan t existant : 
15) Por e —vapeur existan t 
1 6) Plafon d existon t 
17) Mu r mitoye n existan t 
18) Nouveo u solinag e 

Figure 3.3 Coup e typique du toit du CEU de Montréal . 
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3.5 Plantes 

Dans l e cas d e l a section d u toi t qu i n'es t pa s irriguée , le s plantes on t ét é sélectionnée s pou r 

leur résistance à  la sécheresse. Les variétés de sedum qui sont des plantes à  feuilles grasse s et 

certains petit s arbuste s e t fleur s on t don c ét é sélectionnées . L e terrea u requi s doi t êtr e rich e 

en minéraux e t son contenu organiqu e possède une faible rétentio n d'eau . 

Pour c e qu i es t d e l a sectio n d u toi t qu i es t irriguée , un e plu s grand e variét é d e plante s es t 

disponible compt e ten u d e l'appor t d'ea u qu i es t assur é pa r u n systèm e d'irrigatio n intégré . 

Ainsi, le s graminée s e t autre s vivace s variée s on t ét é utilisées . Dan s c e cas-ci , l e conten u 

organique d u terrea u es t plu s importan t qu e pou r l a sectio n non-irriguée . L a figur e 3. 4 ci -

dessous présent e le s deu x type s d e substra t utilisé s dan s l e proje t d e toi t ver t d u CE U d e 

Montréal. 

Figure 3.4 Le s deux types de substrat du 
toit du CEU de Montréal . 
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Le tablea u 3. 1 ci-dessou s énumèr e le s types e t espèces de s plante s utilisée s dan s l e projet d e 

toit vert . Le s figure s 3. 5 e t 3. 6 montren t l a plateform e expérimental e d u proje t d u CE U d e 

Montréal un e fois le s plantes installées . 

Tableau 3. 1 Plante s utilisées pour les toits vert s du CEU de Montréal 

Espèce 

Syringa patula 

Miss Kim 

Calamagrostis x 

acutiflora 

Karl Foerste r 

Liatris spicata 

Kobold 

Lysimachia 

numularia 

Aurea 

Geramium x 

Brookside 

Hemerocallis 

Stella Di Oro 

Artemisia 

schmidtiana 

Silver Moun d 

Sedum spectabilis 

Autumn Pir e 

Nom français 

Lilas nain 

Calamagrostis 

Liatride à épis 

Lysimaque 

Géranium 

Hémérocalle 

Armoise 

Sedum 

Type de 

plante 

Arbuste 

Graminée 

Vivace 

Vivace 

Vivace 

Vivace 

Vivace 

Vivace 

Nombre 

de plantes 

29 

34 

9 

16 

55 

34 

16 

38 

Toit Vert 

IRRIGUÉ 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

NON 
IRRIGUÉ 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
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Figure 3.5 Toi t vert du CEU de Montréal 
période estivale. 

Figure 3.6 Toi t vert du CEU de Montréal - périod e automnale. 



3.6 Paramètres enregistré s 

Afin d'étudie r l a performanc e thermiqu e d u toi t vert , plusieur s sonde s on t ét é intégrée s à  l a 

construction. Ce s sonde s on t permi s d'enregistre r l a températur e à  plusieurs niveau x d u toi t 

ainsi qu e l'échang e d e chaleu r entr e l e bâtimen t e t so n environnement . Un e station 

météorologique fix e a  auss i ét é installé e afi n d'obteni r e n tou t temp s l a températur e 

extérieure ambiant e e t l e tau x d'humidit é relativ e dan s l'air . Ce s valeur s permettron t 

d'évaluer l'influenc e de s conditions climatiques su r la performance thermiqu e d u toit . 

Chacune de s trois section s d u toi t (référence , toi t ver t no n irrigu é e t toi t ver t irrigué ) possèd e 

deux location s d'enregistremen t d e température s divisée s e n 7  niveau x tel s qu e présenté s 

dans le tableau 3. 2 ci-des,sous ainsi qu'à l a figure 3.7 . 

Tableau 3. 2 Définitio n de s différents niveau x instrumenté s pou r le toit du CEU de Montréa l 

Niveau 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Nom 

Ll 

L2 

L3 

L4 

L5 

L6 

L7 

Description 

Au nivea u du plafond intérieu r du 

bâtiment 

Au dessus de l'isolant thermique , sous 

les solives 

Au nivea u du contre-plaqué d u toi t 

Au niveau d e la membrane d'étanchéit é 

Au niveau d e la membrane anti-racin e 

des toits vert s 

Environ a u centre de la couche de 

substrat de culture 

Au dessus de la couche de substrat d e 

culture 

Toit 

Référence 

X 

X 

X 

X 

Toits 

Verts 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 



62 

L6s 

L5 
"~«"°««'™»™-«""»°*' l^gWftffi^^^^^^^ «Wf#;7fe»H^f^ 

Végétation 

Growing Médiu m 

Filter Membran e 
Drainage Laye r 
Waterproofing Membran e 
Piywood 

Wood Trusse s 

Existing Cellulos e c^iHea t Flux 
I nsu la t i on Transduce r 

Ceiling 
-Thermocouple 

Figure 3.7 Niveau x des sondes pour le toit du CEU de Montréal . 

Une nomenclatur e bie n précis e a  ét é attribué e à  chaqu e sond e selo n so n enregistremen t 

(température o u flux d e chaleur) , s a zone (toi t d e référence, toi t ver t no n irrigu é o u toi t ver t 

irrigué) e t le niveau auque l la mesure est faite (L l à  L7 selon tableau 3.2) . 

Les sonde s du toi t de référence porten t l e préfixe «  C », celles du toi t ver t non irrigu é porten t 

le préfix e «  S » e t celle s d u toi t ver t irrigu é l e préfix e «  H » . Comm e chacu n de s type s d e 

toiture est dot é de 2  zones d e prises d e données, on retrouve le s zone s Cl , C2 , SI , S2 , Hl e t 

H2. L a position géographiqu e d e chaque sond e pour chacun e de s zones étudiée s es t montré e 

à la figure 3. 8 ci-dessous. 
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D 

VA-03/ 

2'-l" 

W" 

D 
trou passe-iil 

D 

a 
C2f 

vS2 

I H 2 

J. 

D 

r-6" 

Figure 3.8 Positio n des sondes du toit du CEU de Montréal. 
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3.7 Collect e de données 

Toutes le s sonde s on t ét é raccordée s à  u n systèm e d'acquisitio n d e donnée s e n contin u 

{Campbell Scientific  CR23X)  e t on t enregistré de s mesures d e température , flu x d e chaleur e t 

humidité relativ e pendan t plusieur s mois , e t c e à  toute s le s 1 5 minutes . Le s période s 

continues couverte s par l a prise de données son t les suivantes : 

1. D u 3  Novembre 200 6 au 5 Novembre 2006 (période de test du système ) 

2. D u 1 6 Février 2007 au 5 Mars 2007 

3. D u 5  Avril 2007 au 7 Avril 200 8 

Seules le s donnée s récoltée s pendan t l'anné e 200 7 son t utilisée s pou r cett e étude . Suivan t 

l'analyse d e ce s données , e t pou r chaqu e typ e d e toiture , quatr e élément s seron t étudié s à 

savoir : 

1. l a température maximale a u niveau d e la membrane d'étanchéité , 

2. l a variation d e la température a u niveau d e la membrane d'étanchéité , 

3. l e flux d e chaleur traversan t l e toit, 

4. l a performance énergétiqu e du toit . 

Ces élément s seron t présentés , analysé s e t comparé s au x étude s canadienne s similaire s e t 

portant su r l a performance thermiqu e de s toit s vert s (voi r chapitre précédent ) afi n d'évalue r 

si l e toit ver t d u CEU d e Montréa l s e compare à  ceux d'Ottawa , d e Toronto e t de Vancouve r 

et d e démontre r le s apport s de s toit s vert s quan t à  la performanc e énergétiqu e de s bâtiment s 

en milie u urbain . 
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3.8 Méthodologi e d e recherch e 

3.8.1 Températur e maximal e a u niveau de la membrane d'étanchéit é 

La membran e élastomèr e d'un e toitur e plat e représent e u n élémen t trè s importan t pou r l e 

bâtiment puisqu e c'es t cett e couch e qu i e n assur e l a protectio n contr e le s intempérie s e t l a 

pénétration d e l'eau . Cett e couche , souven t coiJteuse , doi t êtr e remplacé e o u réparé e dè s 

qu'un défaut , mêm e minime, est décelé. 

Un de s avantage s de s toit s vert s souven t cité s es t l'augmentatio n d e l a duré e d e vi e de s 

membranes d'étanchéit é de s toiture s qu i utilisen t cett e technologi e (Landreville , 2005) . E n 

effet, la  diminution de s température s maximale s a u nivea u d e cette dernièr e minimiserai t le s 

mouvements d'expansio n e t d e contractio n de s membrane s bitumineuse s e t contribuerai t à 

une augmentation d e la durée de vie utile de ces dernières (Bas s et Baskaran, 2003) . 

Ainsi, l e premie r élémen t étudi é es t l a températur e maximal e subi e pa r l a membran e 

d'étanchéité. Cec i permettra , e n relatio n ave c l a toitur e d e référence , d e mettr e e n évidenc e 

les différence s d u cho c thermiqu e sub i pa r l a membran e d'étanchéit é entr e u n toi t 

conventionnel e t un toi t vert . Pour ce faire, le s données récoltée s son t utilisées afi n d'extrair e 

la température maximal e rencontré e pa r l a membrane d'étanchéit é pou r chaque journée d e la 

période d e pris e d e données . Le s thermocouple s installé s a u nivea u d e l a membran e 

d'étanchéité son t ceu x d u nivea u L 4 (voi r tablea u 3. 2 e t figur e 3.7) . Deu x localisation s son t 

utilisées pou r chaqu e typ e d e toit . Ainsi , e n faisan t l a moyenn e de s deu x localisation s d e 

niveau L 4 pour l e toit d e référence, l e toi t ver t no n irrigué e t l e toit ver t irrigué , deu x figure s 

présentant l a températur e enregistré e a u nivea u d e l a membran e d'étanchéit é peuven t êtr e 

extraites pour représenter une journée automnal e typique et une journée estivale typique . 

Par la  suite , à  parti r de s même s données , un e moyenn e de s température s maximale s ser a 

calculée pou r chaqu e moi s e t le s résultat s seron t montré s dan s u n troisièm e graphiqu e 

présenté a u chapitre suivant . 
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Le diagramm e à  la  figur e 3. 9 résum e l a méthodologi e utilisé e pou r analyse r e t présente r l a 

température maximale au niveau d e la membrane d'étanchéité . 

Thermocouples 

du niveau L 4 

' ' 
Maximum pou r la 

journée 

Moyenne pou r le s 

deux location s 

Moyenne pou r le 

mois 

Graphique I : Journée estival e typiqu e 

Graphique 2 : Journée fraîche typiqu e 

Graphique 3 : 

Maximums moyen s mensuels . 

Figure 3.9 Méthodologi e pour la température maximale de la membrane . 

3.8.2 Variatio n de la température au niveau de la membrane d'étanchéit é 

Un autr e aspec t susceptibl e d e permettr e l'augmentatio n d e l a duré e d e vi e de s membrane s 

bitumineuses, outr e l a diminution d e la température maximal e subi e par cett e dernière , est l a 

diminution de s écarts entre l a température maximal e e t la température minimal e a u niveau d e 

la membrane , c'est-à-dir e l'amoindrissemen t de s fluctuation s d e températur e dan s la 

membrane d'étanchéité . Le s toit s vert s permettraien t un e tell e diminutio n e t contribueraien t 

donc à  l'augmentation d e la durée de vie des membranes . L a toiture végétal e agi t comme u n 

amortisseur qu i ralenti t le s effets de s fluctuations d e la température ambiant e extérieure e t de 

l'exposition à  la radiation solair e parfois forte . 

Ainsi, l e deuxièm e élémen t étudi é ser a la  fluctuatio n d e la  températur e a u nivea u d e la 

membrane d'étanchéit é d e la  toitur e e n fonctio n d u temp s e t de s condition s climatique s 

extérieures et ce pour chacun de s trois toits (référence, toi t vert non irrigué, toit vert irrigué) . 

Pour c e faire , u n pe u comm e pou r l a températur e maximale , le s donnée s récoltée s seron t 

utilisées afi n d'extrair e la  température maximal e e t l a température minimal e rencontrée s pa r 
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la membrane d'étanchéité pou r chaque journée de la période de prise de données. Ensuite un e 

moyenne ser a calculée pour chaque moi s e t les résultats seron t présentés d e façon graphique . 

Par l a suite , e n soustrayan t l a températur e minimal e à  l a températur e maximal e moyenn e 

pour chaqu e mois , l'amplitud e moyenn e d e l a fluctuation ser a obtenu e e t présenté e dan s u n 

dernier graphique . 

Le diagramm e à  la figure 3.1 0 résum e l a méthodologie utilisé e pou r analyse r e t présenter la 

fluctuation d e la température a u niveau de la membrane d'étanchéité . 

Thermocouples 

du niveau L 4 

Maximum e t 

minimum pou r 

la journée 

Max. e t min . 

moyens pour le 

mois 

" 
Fluctuation 

moyenne pou r 

le moi s 

Graphique 1 : 

Min. et max. 

mensuels moyen s 

Graphique 2 : 

Fluctuation 

mensuelle moyenn e 

Figure 3.10 Méthodologi e pour la fluctuation d e la température de la membrane . 

3.8.3 Flux de chaleur traversant le toit 

La quantit é d'énergi e relié e a u maintien t d e condition s d e températur e stabl e dan s u n 

bâtiment es t directement reliée à  la quantité d'énergie qu i pénètre et qui quitte le bâtiment. L a 

toiture représent e un e parti e important e d e l'envelopp e d u bâtimen t e n c e qu i concern e le s 

échanges de chaleur de ce demier avec l'environnement . 

Dans certaine s étude s présentée s a u chapitr e 2 , le s toit s vert s on t démontr é leu r pouvoi r d e 

« climatisation »  pa r l e processu s endothermiqu e d e croissanc e de s plante s (Palom o de l 



68 

Barrio, 1998) . Ainsi , l e flu x d e chaleu r pénétran t l a toitur e d'u n bâtimen t qu i possèd e un e 

couverture végétal e s e voi t inférieu r à  celu i d'u n mêm e bâtimen t ave c un e toitur e 

conventionnelle e t c e pendan t le s moi s chauds . Aussi , lorsqu e l a températur e extérieur e 

diminue e t qu e le s heure s d'ensoleillemen t décroissent , l e toi t ver t peu t servi r d'isolan t 

additionnel e t réduire les pertes énergétiques du bâtiment . 

Le troisièm e élémen t étudi é es t don c l e flu x d e chaleu r tota l entran t o u quittan t l e toit . Le s 

données de s si x sonde s d'enregistremen t (deu x pa r zones , troi s zones ) seron t utilisée s pou r 

extraire cett e information . Pou r c e faire , l e tau x moye n d'entré e o u sorti e d e chaleu r ser a 

calculé pour chaque journée d e l'étude e n faisant l a moyenne journalière de s taux instantané s 

enregistrés pa r le s si x sonde s du toit . Cett e moyenn e ser a présentée d e façon graphiqu e dan s 

la section suivante . Par la suite, pour permettre une vue plus globale, une moyenne mensuell e 

sera extrait e d e l a mêm e manièr e e t auss i présenté e d e faço n graphiqu e dan s l a sectio n 

suivante. 

Le diagramm e à  la figure 3.1 1 résum e l a méthodologie utilisé e pou r analyse r e t présenter l e 

flux d e chaleur traversant l e toit. 

Sondes flux d e 

chaleur nivea u L 4 

Moyenne pou r les 

deux location s 

1 ' 
Moyenne pou r l e 

m ois 

Graphique 1 : Journée estivale typiqu e 

Graphique 2 : Journée fraîche typiqu e 

Graphique 3 : 

Flux mensuel s moyens . 

Figure 3.11 Méthodologi e pou r le flux de chaleur traversant la toiture. 



69 

3.8.4 Performanc e énergétiqu e 

La consommation énergétiqu e d'u n bâtiment , tan t a u nivea u d e l a climatisation qu'a u nivea u 

du chauffag e es t directemen t relié e à  l a quantit é d e chaleu r qu i entr e o u qu i sor t d e so n 

enveloppe. Te l que mentionné dan s la section précédente , i l a  été démontré qu e les toits vert s 

participent à  diminue r le s échange s d e chaleu r entr e u n bâtimen t e t so n environnement . 

Ainsi, l e toi t ver t ralenti t l'entré e d e chaleu r dan s l e bâtimen t pendan t le s moi s le s plu s 

chauds e t rédui t auss i légèremen t l a sorti e d e l a chaleu r pendan t le s moi s plu s frais . L e 

quatrième élémen t étudi é es t don c l a performanc e énergétiqu e d u toit , à  savoi r l a quantit é 

d'énergie économisée , tan t a u point de vue climatisation qu e chauffage . 

Pour ce faire , l e nombre moye n d e kWh/m~ entrant o u sortan t d e l a toiture ser a calculé pou r 

chaque moi s à  parti r d u flu x d e chaleu r mesur é à  chaqu e 1 5 minutes . Cel a revien t don c à 

intégrer l a courbe du flux d e chaleur su r le temps ou encore à  calculer l'air e sou s l a courbe du 

flux d e chaleur . L e nombr e quotidie n d e kWh/m " entrant e t sortan t d e l a toitur e es t don c 

l'intégrale d e la courbe du flux d e chaleur sur la durée d'une journée, à  savoir 24 heures. 

Une foi s l e nombre d e kWh/m " entran t e t sortan t d e l a toiture obten u pou r chaqu e jour, un e 

moyenne pa r moi s ser a calculé e afi n d e simplifie r l a présentatio n de s résultats . Ains i un e 

comparaison entr e le s différent s type s d e toiture s ser a possible . Un e valeu r positiv e 

représente un e entré e d e chaleu r l e toi t (don c u n besoi n d e climatisation ) tandi s qu'un e 

valeur négative représente un e perte de chaleur par le toit (donc un besoin d e chauffage) . 

Pour présente r l a demande e n énergie nécessair e pou r pallie r à  l'entrée o u l a sorti e d'énergi e 

par la toiture d u bâtiment , nou s assumon s qu'u n systèm e d e climatisatio n e t chauffag e ave c 

une efficacit é d e 100 % (hypothès e conservatric e puisqu e aucu n systèm e n'es t parfaitemen t 

efficace) consommera , pou r assure r un e températur e constant e à  l'intérieu r d u bâtiment , l e 

même nombre d e kWh que l'énergi e qu i est entrée o u sorti e par la toiture d u bâtiment e t pou r 

la mêm e périod e d e temps . Ainsi , s i pou r u n moi s donn é i l es t entr é 20 0 kW h dan s l e 

bâtiment pa r l a toiture , nou s assumon s qu e 20 0 kW h on t ét é dépensé s pa r l e systèm e d e 
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climatisation pou r garde r l a température constant e à  l'intérieur de s pièces du bâtiment . D e l a 

même façon , s i 10 0 kWh on t ét é perdu s pa r la  toitur e pendan t u n moi s frai s d e l'automne , 

nous assumon s qu e 10 0 kW h d e chauffag e on t ét é dépensé s pa r l e systèm e pou r conserve r 

une température constante à  l'intérieur d u bâtiment . 

La demand e e n énergi e ser a présenté e d e faço n graphiqu e pou r chaqu e moi s d e l a périod e 

étudiée, bas é su r l a moyenne quotidienn e d e l a demande e n énergie . D e plus , l a demande e n 

énergie ser a auss i présenté e d e faço n cumulativ e pou r montre r l a différenc e total e d e 

consommation énergétiqu e entr e u n bâtimen t ave c u n toi t ver t e t u n bâtimen t ave c u n toi t 

conventionnel e t ce , pour tout e l a période d e l'étude . L e diagramm e à  l a figur e 3.1 2 résum e 

la méthodologi e utilisé e pou r analyse r e t présente r l a performanc e énergétiqu e de s toiture s 

étudiées. 

Sondes flu x d e 

chaleur nivea u 

Énergie 

quotidienne 

(intégrale pou r 

une journée) 

Moyenne 

énergétique 

mensuelle 

(entrées/sorties) 

Moyennes 

énergétiques 

(entrées) 

Moyennes 

énergétiques 

(sorties) 

Énergie 

cumulative 

Graphiques 1  à 3 : 

Entrées e t sortie s 

d'énergie mensuell e 

pour le s trois type s 

de toit . 

Graphique 4  : 

Demande e n 

climatisation. 

Graphique 5  : 

Demande e n 

chauffage. 

Graphique 6 

Demande 

cumulative. 

Figure 3.12 Méthodologi e pou r la performance énergétique . 
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Cette troisièm e sectio n nou s a  permis d e présente r le s objectif s d e cett e recherche , à  savoi r 

l'étude d e la  performanc e thermiqu e d'u n toi t ver t d e typ e extensi f install é su r u n bâtimen t 

situé en plein cœur de la ville de Montréal. 

La toitur e vert e d u proje t d e CE U d e Montréa l a  ét é détaillé e a u nivea u d e s a structure , d e 

son aménagement , de s différente s plante s utilisée s ains i qu'a u nivea u de s paramètre s 

enregistrés. 

Nous avon s auss i présent é l a méthodologie d e recherch e pou r le s quatr e élément s étudiés , à 

savoir :  la températur e maximal e a u nivea u d e l a membran e d'étanchéité , l a variatio n d e l a 

température d e la membrane d'étanchéité , l e flux d e chaleur traversan t l e toit e t finalement l a 

performance énergétiqu e d u toi t vert . Ce s quatr e élément s seron t comparé s au x étude s 

similaires revues au chapitre 2. 



CHAPITRE 4 

PRESENTATION DES RESULTATS 

Dans cett e section, nous présentons le s résultats obtenu s pa r l'analyse de s données recueillie s 

tout a u lon g d e l'année 200 7 dan s le s différentes couche s d e l a toiture d u CE U d e Montréal . 

Seules le s données continues de l'année 200 7 son t considérées, c'est-à-dire d u jour 47 au jour 

365 à savoir du 1 6 février a u 31 décembre 2007. 

La présentatio n de s résultat s es t inspiré e de s étude s similaire s menée s a u Canad a e t 

présentées a u chapitr e 2 , à  savoi r cell e d u ER P d'Ottawa , cell e d u GRR F d e Vancouve r e t 

celle d u ENCC d e Toronto. Quatre élément s majeur s qu i caractérisent le s avantages de s toit s 

verts son t don c étudiés . L e premie r trait e d e l a diminutio n d u cho c thermiqu e sub i pa r l a 

membrane d'étanchéit é de s toiture s plate s conventionnelle s à  membran e élastomère . Ainsi , 

nous regarderon s l a températur e maximal e enregistré e a u nivea u d e l a membran e 

d'étanchéité e t commen t l'ajou t d'u n toi t ver t influenc e cett e dernière . Pa r la  suite , nou s 

regarderons l'amplitud e d e fluctuatio n d e l a températur e d e l a membran e d'étanchéité . 

Ensuite, nou s regarderon s l a performanc e thermiqu e e n tan t qu e tell e ave c l a comparaiso n 

des flu x d e chaleu r traversan t (entran t e t sortant ) le s différent s type s d e toiture s pou r fini r 

avec l a compilatio n d e l a consommation d'énergi e nécessair e pou r conserve r de s condition s 

de températur e stable s à  l'intérieu r d u bâtimen t expérimental . Ce s quatr e élément s s e 

retrouvent dan s le s étude s similaire s menée s a u Canad a e t mentionnée s plu s haut . L e fai t 

d'utiliser u n caneva s d e présentatio n similair e à  ce s étude s faciliter a l a comparaiso n de s 

résultats d u toi t d u CE U d e Montréa l ave c celle s citée s plu s haut . Cett e analys e ser a 

présentée en détai l dans le chapitre 5. 

Les résultat s son t présenté s e n deu x période s distincte s à  savoi r la  périod e estival e e t la 

période automnale . L a périod e estival e es t caractérisé e pa r le s plu s haute s température s e t 

l'ensoleillement maximal . D e plus , c'es t duran t cett e périod e qu e le s plante s son t l e plu s 



73 

développées. L a périod e automnale , quan t à  elle , es t caractérisé e pa r de s température s 

légèrement plu s basses , de s heure s d'ensoleillemen t plu s courte s e t u n couver t végéta l e n 

déclin. 

Afin d e représente r ce s périodes , de s journée s typique s on t ét é sélectionnée s pou r leur s 

conditions d e températur e e t humidit é proche s d e l a moyenn e d e l a périod e visée . Ce s 

journées montren t don c de s condition s représentative s d'un e périod e e t no n de s extrêmes . 

Pour l a période automnale , l a journée du 3  octobre a  été sélectionnée tandi s que la journée d u 

22 juillet a  été choisie pour représenter l a période estivale . 

4.1 Températur e maximal e au niveau de la membrane d'étanchéit é 

Le premie r élémen t étudi é es t l a températur e maximal e subi e pa r l a membran e d'étanchéit é 

de l a toiture . Le s donnée s de s thermocouple s d u nivea u L 4 son t don c utilisée s pou r le s troi s 

types d e constructio n d e toiture . Puisqu e deu x thermocouple s son t utilisé s e n deu x endroit s 

différents pou r chaque type de toit, une moyenne de s deux données est utilisée . 

Période automiuile: 

La figure 4. 1 présent e l a température enregistré e a u nivea u d e l a membran e d'étanchéit é pa r 

les thermocouple s d u nivea u L 4 (voi r tablea u 3.2 ) pou r le s troi s système s d e toitur e e t pou r 

une journé e typiqu e d e l a périod e automnal e ( 3 octobr e 2007) . Le s résultat s détaillé s s e 

retrouvent à  l'Annexe 1. 

Le toi t d e référenc e a  enregistr é un e températur e d e membran e légèremen t supérieur e à  la 

température ambiant e extérieur e e t c e pendan t presqu e tout e l a duré e d e l a journée . L a 

température d e l a membran e d u toi t d e référenc e augment e e n suivan t l'augmentatio n d e l a 

température extérieure e t passe d e 18.8° C dans l a nui t pour atteindre u n maximum d e 25.2° C 
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aux alentour s d e I5hl 5 alor s qu e l a températur e extérieur e attein t so n maximu m d e 25.0° C 

légèrement avan t l a membrane du toi t de référence, soi t ver s I4h45 . 

Les deux toiture s verte s on t enregistré des températures d e membrane légèremen t supérieure s 

à l a température ambiant e pou r le s heures non-ensoleillées , mai s légèremen t inférieure s pou r 

les heure s oi t l'ensoleillemen t es t plu s présen t (lOhO O à I8h0 0 environ) . Ainsi , l e maximu m 

enregistré pou r le s toit s vert s es t d e 22.5°C pou r l a parti e no n irrigué e e t d e 22.4° C pou r l a 

partie irriguée . Contrairemen t a u toi t d e référence , le s toit s vert s décalen t l'arrivé e d e leu r 

température maximal e pa r rappor t à  l'augmentatio n d e l a températur e extérieure . Ains i l a 

température maximal e atteint e par les membranes de s deux toitures vertes est enregistrée ver s 

les 18h3 0 pou r l e toi t ver t no n irrigu é e t ver s le s 20h0 0 pou r l e toi t ver t irrigué . Te l qu e 

mentionné plu s haut , l e maximum enregistr é pou r l a température extérieur e pou r cett e mêm e 

journée s e produit ver s 14h45 . Ce décalage d'environ 4  heures pou r l e toit ver t no n irrigu é e t 

d'environ 5  heure s pou r l e toi t ver t irrigu é es t attribuabl e à  l a mass e thermiqu e qu e 

représentent le s couches de s toit s verts . La parti e d u toi t irrigu é possèd e l a mass e thermiqu e 

la plu s grand e puisqu e so n substra t d e cultur e possèd e u n conten u e n humidit é (eau ) 

beaucoup plus grand que le côté non irrigué. 

Période estivale  : 

La figure 4. 2 présente l a température enregistré e a u niveau d e l a membrane d'étanchéit é pou r 

une journé e estival e typiqu e (2 2 Juille t 2007) . Le s résultat s détaillé s son t présenté s à 

l'Annexe I . 

Le toi t d e référenc e a  enregistré un e températur e d e membran e supérieur e à  l a températur e 

ambiante extérieure pendan t tout e l a journée à  l'exception d e la période entr e 7h00 et 9h00 le 

matin. L a températur e d e l a membrane d u toi t d e référenc e augment e rapidemen t e n suivan t 

l'augmentation d e l a températur e extérieur e e t pass e d e 18.7° C tô t l e mati n (6h30 ) pou r 

atteindre u n maximu m d e 34.2°C aux alentour s d e I5h3 0 alor s que l a température extérieur e 

atteint so n maximum d e 28.2°C légèrement plu s tard . 
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Les deu x toiture s verte s on t enregistré de s température s d e membran e considérablemen t plu s 

stables e t de s maximum s bie n e n dessou s d e ceu x d u toi t d e référence . Ainsi , l e maximu m 

enregistré pou r le s toit s vert s es t d e 26.9° C pou r l a parti e no n irrigu é e t d e 25.0° C pou r l a 

partie irriguée . Pou r le s heure s oi i l'ensoleillemen t es t maximal , le s température s extrême s 

enregistrées pa r le s deu x toit s vert s son t toujour s plu s basse s qu e l a températur e ambiante . 

Tout comm e pou r l a période automnale , le s toit s vert s décalen t l'arrivé e d e leu r températur e 

maximale pa r rappor t à  l'augmentatio n d e l a températur e extérieure . Ains i l a températur e 

maximale atteint e pa r le s membrane s de s deu x toiture s verte s es t enregistré e ver s le s 18hO O 

pour l e toit ver t no n irrigu é e t ver s le s 21h30 pour l e toi t ver t irrigu é soi t pe u d e temps aprè s 

le coucher d u soleil . Le maximum enregistr é pou r l a température extérieur e pou r cett e mêm e 

journée s e produi t ver s 14h30 . L e décalag e es t don c enviro n d e 3. 5 heure s pou r l e toi t ver t 

non irrigu é e t enviro n d e 7  heure s pou r l e toi t ver t irrigué . Tou t comm e pou r l a journé e 

automnale décrit e plu s haut , c e décalag e es t attribuabl e à  l a mass e thermiqu e qu e 

représentent le s couche s de s toit s verts . L a parti e irrigué e possèd e l e plu s gran d décalag e 

puisque l e contenu e n eau de son substra t de culture est plus grand e t son couvert végéta l plu s 

développé. 
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Figure 4.1 Températur e enregistrée au niveau de la membrane d'étanchéit é 
pour une journée automnale typique. 
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Figure 4.2 Températur e enregistrée au niveau de la membrane d'étanchéit é 
pour une journée estivale typique. 
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La figur e 4. 3 présent e l a températur e maximal e quotidienn e enregistré e a u nivea u d e l a 

membrane d'étanchéit é pou r toute l'année 2007 . Pour toute cette période, l e toi t de référenc e 

a enregistr é un e températur e maximal e d e membrane d e 46.6°C. Le s deu x toiture s végétale s 

ont diminué ce maximum absol u à  34.4°C pour le toit vert non irrigué et à 3I.4°C pour l e toit 

vert irrigué . L a températur e extérieur e maximal e rencontré e duran t cett e mêm e périod e s e 

situe à  33.6°C. Les résultats détaillés se retrouvent à  l'Annexe II . 

Températures maximales quotidiennes a u niveau de la membrane d'étanchéité 

r J O « > c D - * r j o « J * o . 4 - r . i o e o < D - * r . i O û O C D - * f M o c o c D - * ( N o c o ( D - * r . i O c o 0 ' - ^ r j r o T r i r ) i r > [ D r ^ c o a i a > 0 ' — ^ ' I f O f O - ^ ^ l r } c o ^ ^ ^ - e o a ^ O ' — ^ d r O T i n i n r- ^  ^  T - T - r - T - T - ^  T - T - T - ^  (̂ j ( M o- i C N r j c j r j r j O J r- i r j r j n  f o n  r ^ n  n  n  n 

Figure 4.3 Température s maximale s quotidienne s au niveau de la membran e 
d'étanchéité. 

Par l a suite , te l qu e mentionn é à  l a sectio n 3.4 , à  parti r d e l a températur e quotidienn e 

maximale, un e moyenn e mensuell e de s ce s température s es t obtenue . L a figur e 4. 4 présent e 

les résultats en termes d e température maximal e mensuell e moyenn e mesuré e a u niveau d e la 

membrane d'étanchéit é e t pou r tout e l a duré e d e l'étud e e t pou r le s troi s type s d e toiture . 

Ainsi, l e maximum mensue l moye n attein t pa r l a membrane d e la  toiture d e référenc e es t d e 
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36.5°C pou r l'année 200 7 comparativement à  27.3°C pour l e toit ver t no n irrigu é e t à  26.7°C 

pour l e toi t ver t irrigué . I l es t à  note r qu e l a moyenn e mensuell e pou r l a températur e 

extérieure maximal e es t d e 28.3°C . Ainsi , le s deu x type s d e toi t ver t on t amen é l a 

température maximal e d e l a membran e quelque s degré s e n dessou s d e l a températur e 

maximale moyenn e d e l'ai r ambian t e t c e pou r l a majorit é de s moi s le s plu s chaud s d e 

l'année 2007 . 

5 
•5 a 
i 1 5 
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Températures maximales mensuelles moyennes au niveau de la membrane d'étanchérté 
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Figure 4.4 Température s maximale s mensuelle s moyenne s au niveau de la 
membrane d'étanchéité . 
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Le tablea u 4. 1 résum e le s résultat s obtenu s dan s l'étud e d u paramètr e d e l a températur e 

maximale enregistrée a u niveau d e la membrane d'étanchéité . 

Tableau 4.1 Résum é des résultats pour la température maximal e au niveau d e la membrane 
d'étanchéité 

Température maximal e 

(annuelle) 

Réduction /  Référenc e 

Température maximal e 

(moyenne mensuelle ) 

Réduction / Référenc e 

Toit de 

Référence 

46.6°C 

N/A 

36.5°C 

N/A 

Toit Vert 

Non Irrigué 

34.4°C 

-26% 

27.3°C 

-25% 

Toit Vert 

Irrigué 

31.4°C 

-33% 

26.7°C 

-27% 

Extérieur 

33.6°C 

N/A 

28.3°C 

N/A 



80 

4.2 Variatio n d e la température a u niveau de la membrane d'étanchéit é 

Tel qu'indiqu é à  l a sectio n 3.5 , le s fluctuation s d e températur e subie s pa r l a membran e 

d'étanchéité d'un e toitur e induisen t de s stres s à  l'intérieur d e cette dernièr e et ces contrainte s 

accélèrent l e vieillissemen t d e l a membrane . L e deuxièm e élémen t étudi é dan s cett e 

recherche es t don c l a fluctuation d e l a température a u nivea u d e l a membrane d'étanchéit é e t 

l'impact d e l'installatio n d'u n toi t ver t su r cette fluctuation . Le s figure s 4. 5 à  4.7 ci-dessou s 

présentent le s température s maximale s e t minimale s quotidienne s enregistrée s a u nivea u d e 

la membran e d'étanchéit é pou r l a toitur e d e référenc e e t pou r le s deu x toit s verts . L a 

température extérieure maximal e e t minimale quotidienne y  est auss i représentée pour fin s d e 

comparaison. 

Tel que montr é à  la figure 4.5 , la membrane du toi t de référence a  enregistré un e températur e 

maximale e t minimal e presqu e toujour s supérieur e au x maximum s e t minimum s d e l a 

température ambiante . Cec i es t d u a u fai t qu e l a membran e d u toi t d e référenc e es t 

directement exposé e à  l a radiatio n solair e et , tou t a u lon g d e l a journée , cett e dernièr e 

accumule d e l'énergi e c e qu i fai t augmente r s a température . Pa r l a suite , lorsqu e 

l'ensoleillement décline , l a membran e rééme t cett e énergi e emmagasiné e c e qu i a  pou r 

conséquence d e diminue r s a température . Ains i d e grand s écart s son t mesuré s entr e la 

température maximal e e t minimal e d e l a membran e d u toi t d e référenc e pou r un e journé e 

donnée. Cett e fluctuatio n quotidienn e maximal e e t mesuré e duran t l'anné e 200 7 s'élèv e à 

plus d e 26.0° C e t s'es t produit e duran t le s moi s d e juin e t juillet . L a figur e 4. 8 présent e la 

fluctuation moyenn e mensuell e de l a température a u niveau d e la membrane d'étanchéit é de s 

trois toit s étudiés . Pou r l e toi t d e référence , cett e fluctuatio n moyenn e mensuell e s'élèv e à 

I7.8°C pou r l e moi s d e juin. L a fluctuation d e l a température d e l a membran e diminu e dan s 

les moi s plu s frai s pou r atteindr e u n minimu m mensue l moye n d'enviro n 4° C duran t l e moi s 

de décembre. 

Pour c e qu i es t de s deu x toit s vert s étudiés , le s fluctuation s enregistrée s son t beaucou p plu s 

faibles. Le s figure s 4. 6 e t 4. 7 présenten t le s température s maximale s e t minimale s 



quotidiennes enregistrée s a u nivea u d e l a membran e d'étanchéit é de s deu x toit s verts . O n 

note que , pou r tout e l a duré e d e l'étude , l a températur e maximal e atteint e a u nivea u d e l a 

membrane d'étanchéit é n e dépass e qu e trè s raremen t l a températur e maximal e ambiant e e t 

que la température minimale de la membrane es t presque toujours supérieur e à  la température 

ambiante minimale . E n comparaiso n ave c le s courbe s d e l a figur e 4. 5 pou r l e toi t d e 

référence, o n s'aperçoi t qu e l a température maximal e atteint e pa r l a membran e d'étanchéit é 

des toits verts est diminuée tandi s que la température minimal e es t augmentée par la présence 

des couches des toits verts . Ainsi, la fluctuation d e la température de la membrane s e voit elle 

aussi diminuée . C e phénomèn e es t d u à  l a mass e thermiqu e de s composant s de s toit s verts , 

notamment l e substrat de culture et la couche des plantes. 

Températures maximales et minimales au niveau de la membrane d'étanchéit é 
TOIT DE RÉFÉRENCE 

- Températur e maximale 

- Températur e minimale 

- Température extérieure maximal e 

Température extérieure minimal e 
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Figure 4.5 Températur e maximal e e t minimale quotidienne enregistré e au nivea u 
de la membrane d'étanchéité -  toi t de référence . 
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Températures maximale s e t minimaies a u niveau de la membrane d'étanchéit é 
TOIT VERT NON-IRRIGUÉ 
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Figure 4.6 Températur e maximale et minimale quotidienne enregistrée au niveau 
de la membrane d'étanchéité - toi t vert non irrigué. 
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Figure 4.7 Températur e maximale et minimale quotidienne enregistrée au niveau 
de la membrane d'étanchéité - toi t vert irrigué. 
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Pour l'anné e 2007 , l e toit ver t no n irrigu é a  enregistré un e fluctuation quotidienn e maximal e 

de 10.2° C a u moi s d e juin. Pou r s a part , l e toi t ver t irrigu é a  rédui t cett e mêm e fluctuatio n 

maximale à  une valeu r d e 7.6° C pou r l e mêm e moi s d e juin. E n référenc e à  l a figure 4.8 , l a 

fluctuation mensuell e moyenn e maximal e es t d e 6.0° C pou r l e toi t ver t no n irrigu é tandi s 

qu'elle es t d'environ 4.0° C pour le toit vert irrigué . 

En c e qu i concern e l a température ambiant e extérieure , l a fluctuation quotidienn e maximal e 

mesurée duran t l'anné e 200 7 es t d e 22.4°C . D e plus , l a fluctuatio n mensuell e moyenn e 

maximale es t de 11.4° C enregistrée pour le mois de mai 2007. 
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Figure 4.8 Variatio n de la température au niveau de la membrane d'étanchéité . 
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Le tablea u 4. 2 résum e le s résultat s obtenu s dan s l'étud e d u paramètr e d e l a variatio n d e l a 

température a u nivea u d e l a membran e d'étanchéité . Le s résultat s détaillé s s e retrouven t à 

l'Annexe III . 

Tableau 4. 2 Résum é des résultats pour la fluctuation d e la température a u niveau d e la 
membrane d'étanchéit é 

Fluctuation maximal e 

(quotidienne) 

Réduction / Référenc e 

Fluctuation maximal e 

(mensuelle moyenne ) 

Réduction / Référenc e 

Toit de 

Référence 

26.0°C 

N/A 

17.8°C 

N/A 

Toit Vert 

Non irrigué 

I0.2°C 

-61% 

6.0°C 

-66% 

Toit Vert 

Irrigué 

7.6°C 

-71% 

4.0°C 

-77% 

Extérieur 

22.4°C 

N/A 

ll.4°C 

N/A 
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4.3 Flu x de chaleur traversant l a toiture 

Le troisièm e élémen t étudi é es t l e flu x d e chaleu r traversan t l e toit . Te l qu e mentionn é plu s 

tôt, l e flux d e chaleur a  été mesur é en deux endroit s différent s pou r chacu n de s trois type s de 

toiture étudié s (toi t d e référence , toi t ver t no n irrigu é e t toi t ver t irrigué) . Le s sonde s d e 

mesure d u flu x d e chaleu r on t ét é calibrée s d e tell e sort e qu'un e valeu r négativ e représent e 

une pert e d e chaleur pa r l e toi t d u bâtimen t tandi s qu'un e valeu r positiv e représent e u n gai n 

de chaleur . 

Période automnale  : 

La figure 4. 9 présente le s courbes du flux d e chaleur traversant le s trois types de toit pour une 

journée automnal e typiqu e à  savoi r l e 3  octobr e 2007 . L e toi t d e référenc e a  enregistr é u n 

flux négati f (pert e d e chaleu r pa r l e toit ) pendan t tout e l a nui t mai s l e flu x es t rapidemen t 

passé à  de s valeur s positive s (gai n d e chaleu r pa r l e toit ) au x alentour s d e lOhO O pou r 

atteindre u n maximum d e -1-5.2 W/m" à 15hO O en après-midi . Pa r l a suite, l e flux d e chaleur a 

diminué d e faço n constant e e t rapid e jusqu e tô t e n soiré e (I8h00 ) pou r ensuit e diminue r 

constamment mai s moin s rapidemen t jusqu' à minuit . S i o n superpos e l a courb e d e l a 

température extérieur e à  l a courb e d e flu x d e chaleu r traversan t l e toi t d e référence , o n 

s'aperçoit qu e l a variatio n d e flu x d e chaleu r sui t l a variatio n d e l a températur e extérieure . 

Ainsi, pou r l a journée d u 3  octobr e 2007 , l a températur e ambiant e extérieur e a  attein t so n 

maximum (25.0°C ) à  I4h45 , juste u n pe u avan t l e flu x maxima l enregistr é pou r l e toi t d e 

référence. S i on s'intéresse au x entrées e t sorties de chaleur d u toi t de référence, l a figure 4. 9 

montre qu e pour l a journée présentée , l e toi t a  gagné d e l a chaleur pendan t enviro n 7  heure s 

tandis qu'i l e n a  perd u pendan t l e rest e d e l a journée , soi t 1 7 heures . Ainsi , le s gain s d e 

chaleur du toit de référence son t enregistrés pendan t 29% de la durée de la journée. 

Pour c e qu i es t d u toi t ver t no n irrigué , c e dernie r a  rédui t considérablemen t l e gai n d e 

chaleur pa r l e toi t mai s a  aussi sensiblemen t rédui t le s pertes d e chaleur duran t le s heures le s 

plus fraîches . Ainsi , l e toi t ver t no n irrigu é a  enregistr é un e pert e d e chaleu r relativemen t 
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constante entr e minui t e t I  IhOO le mati n ave c un e valeu r avoisinan t le s -4. 5 W/m' . Pa r l a 

suite, l e flu x a  augmenté lentemen t pou r atteindr e so n maximu m d e -0. 2 W/m " à  I7h00 , soi t 

environ 2  heures aprè s l'enregistremen t d e l a température extérieur e maximale . Pa r l a suite , 

le flu x a  diminué d e faço n lent e e t constant e pou r rejoindr e un e valeu r semblabl e à  celle d u 

début d e l a journée. Ainsi , l e toi t ver t no n irrigu é a  empêch é l'entré e d e chaleu r pendan t 

100% du temps de la journée présentée à  la figure 4.9 . 

Le toi t vert-irrigu é a  lu i auss i diminu é l e flu x d e chaleur entran t e t sortan t d e l a toiture . L e 

flux d e chaleu r enregistr é pou r l a journée d u 3  octobre 200 7 es t pratiquemen t constan t pou r 

toute l a journée mai s varian t légèremen t autou r d'un e valeu r moyenn e d e -2. 8 W/m" . I I est à 

noter qu e l e flu x minima l enregistr é pa r c e toi t (-5. 4 W/m" ) s e produi t au x alentour s d e 

15hOO, heure où l a température extérieure es t la plus haute. On peut attribuer ce phénomène à 

l'évaporation d e l'eau contenu e dans l e substrat de culture qui es t maximale lorsqu e l'énergi e 

solaire reçu e pa r l e toi t es t auss i maximale . C e phénomène n e s'observe pa s pou r l e toi t ver t 

non irrigu é puisque so n contenu e n eau es t beaucoup moindre . Par contre , tout comme l e toit 

vert no n irrigué , l e toi t ver t irrigu é a  permis d e réduir e à  zér o le s gain s d e chaleu r pou r l a 

journée présentée à  la figure 4.9 . 

Période estivale  : 

La figur e 4.1 0 présent e le s courbe s d u flu x d e chaleu r traversan t le s troi s type s d e toi t pou r 

une journé e estival e typiqu e à  savoi r l e 2 2 juille t 2007 . Tou t comm e pou r l a journé e 

automnale typiqu e présentée à  la figure 4.9 , les gains e t pertes de chaleur d u toi t d e référenc e 

ont suiv i l'évolutio n d e l a températur e ambiant e extérieure . Ainsi , l e toi t d e référenc e a 

enregistré u n flu x d e chaleu r d e l'ordr e d e -1 0 W/m ' pendan t l a nui t pou r rapidemen t 

augmenter à  u n maximu m d e -1-26. 9 W/m " à  Ilh3 0 l e matin . L a températur e extérieur e 

maximale enregistré e pou r cette même journée es t de 28.2°C e n début d'aprè s midi . Basé su r 

les courbe s d e l a figur e 4.10 , l e toi t d e référenc e a  gagn é d e l a chaleu r pendan t prè s d e 1 0 

heures soit près de la moitié de la journée. 
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Pour sa part, l e toit vert non irrigu é à  largement rédui t le s gains de chaleur ave c un maximu m 

de -1-3.9 W/m" à  I7h30 . O n not e l e même décalage d'environ 2  heures entr e l'enregistremen t 

de l a température extérieur e maximal e e t cell e d u flu x d e chaleu r maxima l traversan t l e toi t 

vert non irrigué . Aussi , les pertes de chaleur (flu x négatif ) on t ét é réduites pa r rapport a u toi t 

de référence . L e flu x d e chaleur négati f pou r l e toi t ver t no n irrigu é n e descend pa s plu s ba s 

que -5. 0 W/m" à  tout momen t d e l a journée. Le nombr e d'heure s pendan t lesquelle s l e toi t a 

gagné de la chaleur es t d'environ 7 , soit presque 30% de la journée. 

Le toit ver t irrigué a  quant a  lui annulé les gains de chaleur pour la journée d u 22 juillet 2007 . 

En effet , l e maximum enregistr é pou r ce toi t e t cette journée es t d e -1. 6 W/m". Les perte s d e 

chaleur son t à  pe u prè s d u mêm e ordr e d e grandeu r qu e celle s d u toi t ver t no n irrigu é e t 

varient entr e -1. 6 W/m " e t -6. 8 W/m" . Tou t comm e pou r l a périod e automnal e décrit e plu s 

haut, l e toit ver t irrigu é voi t se s pertes de chaleur diminue r pendant l a période l a plus chaud e 

de la journée. 
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Figure 4.9 Flu x de chaleur traversant la toiture pour une journée automnal e 
typique (3 Octobre 2007) . 



Flux de chaleur pénétran t l a toiture pou r un e journée estivale typique (22 Juillet 2007 ) 
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Figure 4.10 Flu x de chaleur traversant l a toiture pour une journée estivale typiqu e 
(22 Juillet 2007). 

La figur e 4.1 1 présent e le s flu x d e chaleu r moyen s mensuel s traversan t le s troi s type s d e 

toitures. Cett e figur e perme t un e vu e d'ensembl e su r le s perte s e t le s gain s d e chaleu r de s 

trois type s d e toit s étudié s e t ce , pour toute l a durée d e l'étude . Pou r l'anné e 2007 , le toi t d e 

référence a  enregistr é u n flu x d e pénétratio n d e chaleu r maxima l mensue l moye n d e -t-10. 2 

W/m" au mois de juin. Les pertes de chaleur pour ce même toit ont été maximales a u mois de 
y 

mars ave c un e moyenn e mensuell e d e -18.0 W/m". E n moyenn e pou r le s 1 1 mois étudiés d e 

l'année 2007 , le toit de référence a  gagné de la chaleur à  un taux moyen annue l de +4.2 W/m" 

et a perdu d e la chaleur à  un taux moyen annue l de -11.4 W/m". 
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Flux de cinaleur entrant et sortant du toi t 
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Figure 4.11 Flu x de chaleur mensuel moye n traversant la toiture. 

Le toit ver t no n irrigué a  grandement diminu é le s gains de chaleur. En effet , l e flux mensue l 

moyen maxima l enregistr é pour l'année étudié e est de +1.8 W/m" et est rencontré a u mois d e 

juillet. Tou t comm e pour l e toi t d e référence , l e flux négati f maxima l (perte s d e chaleur) es t 

rencontré a u moi s d e mar s ave c une valeu r d e -15. 1 W/m" . L e toi t ver t no n irrigu é a  permis 

l'entrée d e chaleu r à  un tau x moye n annue l d e +0. 7 W/m ^ e t a  laiss é la  chaleu r sorti r à  u n 

taux annue l moye n d e -7. 8 W/m" . E n comparaiso n ave c l e toi t d e référence , ce s valeur s 

représentent un e réductio n d e plu s d e 83 % pou r le s gain s d e chaleu r e t un e réductio n d e 

presque 32% pour les pertes de chaleur. 

Le toi t ver t irrigu é a  lu i auss i beaucou p diminu é le s gain s d e chaleu r e t significativemen t 

contribué à  la réduction de s pertes de chaleur. Le flux mensue l moye n positi f e t maximal es t 
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lui auss i enregistr é a u moi s d e juin ave c un e valeu r d' à pein e +0. 4 W/m" . L e flu x négati f 

maximal (perte s de chaleur) es t rencontr é a u moi s de mars , tout comme le s deux autre s toits , 

avec un e valeu r sensiblemen t moin s élevé e qu e cell e d u toi t ver t no n irrigu é ave c -12. 0 

W/m". L e toi t ver t irrigu é a  réduit l'entré e d e chaleu r pa r l a toiture à  un tau x moye n annue l 

de +0. 1 W/m " e t a  laiss é l a chaleu r sorti r à  u n tau x annue l moye n d e -6. 5 W/m" . 

Comparativement a u toi t d e référence , l e toi t ver t irrigu é à  diminué le s gain s d e chaleu r d e 

plus de 98% et les pertes de chaleur aux alentours de 447c. 

Le tablea u 4. 3 résum e le s résultat s obtenu s dan s l'étud e d u paramètr e d u flu x d e chaleu r 

traversant l a toiture. Les résultats détaillés se retrouvent à  l'Annexe IV . 

Tableau 4.3 Résum é des résultats pour le flux d e chaleur traversant l a toiture 

Flux de chaleur maxima l 

mensuel moye n 

(gains de chaleur) 

Réduction / Référenc e 

Flux de chaleur maxima l 

mensuel moye n 

(pertes de chaleur) 

Réduction / Référenc e 

Flux de chaleur annue l 

moyen (gains de chaleur) 

Réduction / Référenc e 

Flux de chaleur annue l 

moyen (perte s de chaleur) 

Réduction / Référenc e 

Toit de Référenc e 

+ 10.2 W/m" 

N/A 

-18.0 W/m" 

N/A 

+4.21 W/m" 

N/A 

-11.45 W/m" 

N/A 

Toit Vert 

Non irrigué 

+ 1.8 W/m" 

82.3 % 

-15.1 W/m" 

15.8 % 

+0.69 W/m" 

83.6 % 

-7.81 W/m" 

31.8% 

Toit Vert 

Irrigué 

+0.4 W/m^ 

96.2 % 

-12.0 W/m" 

33.0 % 

+0.08 W/m" 

98.2 % 

-6.47 W/m" 

43.5 % 
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4.4 Performanc e énergétiqu e 

Le dernie r aspec t étudi é es t l a performanc e énergétique , à  savoi r l'impac t d u typ e d e toi t 

(référence, toi t ver t no n irrigu é o u toi t ver t irrigué ) su r l a consommatio n énergétiqu e d u 

bâtiment. Dan s cett e section , le s résultat s d e consommatio n d'énergi e n e concernen t qu e 

l'énergie dépensé e pou r compense r le s pertes e t le s gains d e chaleu r d e l a toiture . I l v a san s 

dire qu e l a consommatio n énergétiqu e global e d'u n bâtimen t dépen d largemen t d e so n 

enveloppe, laquell e compren d l a toiture mai s auss i u n bo n nombr e d'autre s élément s tel s que 

les murs , le s planchers , le s ouvertures , etc . Ce t aspec t ser a discut é plu s longuemen t dan s l e 

chapitre suivant . 

Afin d e calcule r l a quantit é d'énergi e nécessair e pou r conserve r de s condition s d e 

température stabl e à  l'intérieur d u bâtiment, nou s utilisons l e flux d e chaleur, présenté dans la 

section précédente . Le s flu x positif s (gai n d e chaleu r pa r l e bâtiment ) e t le s flu x négatif s 

(pertes d e chaleu r pa r l e bâtiment ) son t intégré s séparémen t su r l a duré e d e chaqu e journé e 

afin d'obteni r le s gain s e t le s perte s d e chaleu r quotidien s e n kWh/m" . Cett e intégratio n 

revient à  calculer l'air e sou s la courbe du flux d e chaleur instantané en fonction d u temps . 

La performanc e énergétiqu e étan t présenté e dan s le s figure s ci-dessou s e n terme s d e 

consommation mensuelle , un e moyenn e de s gain s e t perte s d e chaleu r es t calculé e 

quotidiennement e t pou r chaqu e mois . Le s valeur s obtenue s suiven t l a mêm e conventio n d e 

signes qu e pou r l e flu x d e chaleur , à  savoir , un e valeu r négativ e représent e un e pert e d e 

chaleur par le bâtiment e t une valeur positive représente un gain de chaleur pa r le bâtiment. 

Tel qu'expliqu é à  l a sectio n 3.7 , l a demand e e n énergi e pou r conserve r de s condition s d e 

température stabl e à  l'intérieu r d u bâtimen t es t considéré e comm e égal e à  l a quantit é 

d'énergie qu i entr e e t qu i sor t d u bâtiment . Le s gain s d'énergi e (flu x positif , réchauffemen t 

de l'inténeu r d u bâtiment ) son t compensé s pa r l e systèm e d e climatisatio n tandi s qu e le s 

pertes d'énergi e (flu x négatif , refroidissemen t d e l'intérieu r d u bâtiment ) son t compensée s 

par l e système de chauffage. I l est assum é qu e la  performance d u systèm e d e climatisation e t 
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chauffage (CVCA ) es t d e 100% , c e qu i es t un e hypothès e conservatrice . D e plus , te l qu e 

mentionné à  l a sectio n 3.3 , l a structur e d u toi t ver t d u proje t d u CE U es t d e typ e ventilée , 

c'est-à-dire qu e l a chaleur qui traverse l a plateforme d u toi t ver t est évacuée par la ventilatio n 

de l'entre-toit . Ainsi , le s gain s énergétique s mesuré s dan s cett e étud e n e reflèten t qu e l a 

plateforme d u toi t ver t e t no n l'en-sembl e de l a toiture d u duple x utilis é dan s l'étud e d u CE U 

de Montréal . Toutefois , te l qu'expliqu é à  l a sectio n 3.3 , le s résultat s obtenu s son t 

transposables au x construction s d e toiture dite s «  en sandwic h »  comme o n retrouv e souven t 

dans les bâtiments commerciaux o u industriels . 

Les figure s 4.12 , 4.1 3 e t 4.1 4 présenten t l a demand e d'énergi e d e climatisatio n e t d e 

chauffage pou r chacun de s trois types de toiture étudiés et calculée te l que décri t plus haut . 

Une quantit é moyenn e maximal e d e 0.09 2 kWh/m " a  pénétr é l e bâtimen t pa r l a toitur e d e 

référence pendan t l e moi s d e juin 2007 . Pou r c e mêm e toit , l a quantit é moyenn e d'énergi e 

perdue es t d e 0.431 kWh/m " a u moi s d e mar s d e l a mêm e année . L e toi t ver t no n irrigu é à 

diminué ce s valeur s ave c un e quantit é moyenn e maximal e d'énergi e pénétran t l e toi t d e 

0.013 kWh/m ' a u moi s d e juin e t un e quantit é moyenn e maximal e d'énergi e perdu e pa r l e 

toit de 0.363 kWh/m " au mois de mars . De la même façon, l e toit ver t irrigu é a  enregistré de s 

valeurs moyenne s maximale s d e 0.00 2 kWh/m " a u moi s d e jui n pou r l a pénétratio n d e 

chaleur et de 0.287 kWh/m " au mois de mars pour les pertes de chaleur . 
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Performance énergétique du toi t de Référenc e 
Moyenne de la demande quotidienn e du e à l'entrée e t sorti e 

de chaleur pa r l e toit. 
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Figure 4.12 Toi t de Référence -  demande d'énergi e 
due à l'entrée e t sortie de chaleur par le toit. 

Performance énergétique d u toit Ver t non-lrrlgué 
Moyenne de la demande quotidienn e du e à l'entrée e t sorti e 

de chaleur pa r l e toit. 
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Figure 4.13 Toi t Vert Non irrigué - demande 
d'énergie due à l'entrée e t sortie de chaleur par l e toit. 



94 

Performance énergétique d u toi t Ver t Irrigu é 
Moyenne d e la demande quotidienn e du e à l'entrée e t sorti e 

de chaleur pa r l e toit. 
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Figure 4.14 Toi t Vert Irrigué -  demande d'énergie du e à 
l'entrée e t sortie de chaleur par le toit. 

4.4.1 Climatisation 

La figur e 4.1 5 compare l a demande moyenn e mensuell e e n énergi e d e climatisation pou r le s 

trois types de toiture étudiés . Ainsi, seuls les flux d e chaleur positif s (pénétratio n d e chaleur ) 

sont pri s e n compt e e t o n considèr e qu'u n kW h qu i pénètr e dan s l e bâtimen t pa r l a toitur e 

doit être compensé pa r un même kWh d'énergie d e climatisation . 

La figure 4.1 5 montr e clairemen t l a diminution de s besoins d'énergi e d e climatisation du s au 

type d e toiture . Ainsi , l e toi t d e référenc e a  requi s l a dépens e d'énergi e d e climatisatio n 

durant 7  moi s su r le s 1 1 étudié s pou r l'anné e 2007 . Te l qu e mentionn é plu s haut , cett e 

demande a  ét é maximal e a u moi s d e jui n ave c 0.09 2 kWh/m" . L a moyenn e d e l a 

consommation mensuell e d'énergi e d e climatisation s e situ e à  0.031 kWh/m " pou r l e toi t d e 

référence. 
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Energie de Climatisation 
Moyenne de la demande quotidienne due à l'entrée de chaleur par la toiture. 
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Figure 4.15 Demand e d'énergie d e climatisation due à l'entrée de chaleur par le toit. 

Le toi t ver t no n irrigu é a  nécessité u n faible ajou t d'énergi e d e climatisation pou r le s 5  moi s 

les plu s chaud s d e l'anné e 200 7 seulemen t (ma i à  septembre) . L a demand e maximal e 

moyenne a  aussi ét é enregistrée a u moi s d e juin ave c 0.013 kWh/m" ce qu i es t presque 86 % 

moins qu e l e toi t d e référence . L a moyenn e annuell e d e l a consommatio n e n énergi e d e 
y 

climatisation es t de 0.003 kWh/m " pour le toit vert non irrigué , ce qui est presque 917c moin s 

élevé que le toit de référence . 

Le toi t ver t irrigu é a  quan t à  lu i presqu e annul é l a pénétratio n d e chaleu r pa r la  toiture , 

réduisant à  trè s pe u l a demand e e n énergi e d e climatisatio n du e à  l a parti e «  toiture »  d u 

bâtiment. Cett e demand e s e répartie su r 4 moi s seulemen t e t attein t so n maximu m a u mêm e 

moment qu e le s deu x autre s toitures , à  savoi r a u moi s d e juin . L a demand e maximal e 

mensuelle es t d e 0.00 2 kWh/ m seulemen t c e qu i représent e un e réductio n d e presqu e 98 % 

par rappor t a u toi t d e référence . Ainsi , l a moyenn e annuell e d e l a demand e e n énergi e d e 

climatisation es t trè s proch e d e 0  kWh/m " e t l e toi t ver t irrigu é enregistr e un e réductio n d e 

cette demande annuell e de presque 99% par rapport a u toit de référence . 
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4.4.2 Chauffag e 

La figure 4.1 6 présent e quan t à  elle l a demande moyenn e mensuell e e n énergi e d e chauffag e 

pour conserve r un e températur e stabl e à  l'intérieu r d u bâtiment . Ainsi , seul s le s flu x d e 

chaleur négatif s (perte s de chaleur) son t pris en compte e t on considère qu'u n kW h qu i quitt e 

le bâtiment pa r la toiture doit être compensé par un même kWh d'énergie d e chauffage . 

La figur e 4.1 6 montr e un e diminutio n d e l a demand e d'énergi e d e chauffag e pa r le s deu x 

toits vert s comparativemen t a u toi t d e référence . Pa r contr e o n not e qu e l a diminutio n n'es t 

pas auss i important e qu e pour l'énergi e d e climatisation . Le s trois type s d e toiture on t requi s 

l'apport d'énergi e d e chauffag e pou r mainteni r de s condition s d e températur e stable s à 

l'intérieur d u bâtiment . Te l qu e mentionn é plu s haut , l e toi t d e référenc e a  enregistr é un e 

demande maximal e d e 0.43 1 kWh/m ^ a u moi s d e mar s e t l a moyenn e mensuell e d e l a 

consommation d'énergi e d e chauffage pou r toute l'année es t de 0.249 kWh/m" . 

Energie de Chauffage 
Moyenne de la demande quotidienne du e à la sortie de chaleur pa r la toiture. 
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Figure 4.16 Demand e d'énergie d e chauffage du e à la sortie de chaleur par le toit. 
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Le toi t ver t no n irrigu é a  enregistré un e consommatio n d'énergi e d e chauffag e maximal e d e 

0.363 kWh/m" au mois de mars ce qui représente un e diminution d e l5.87 o par rapport a u toit 

de référence. L a moyenne mensuell e d e consommation d'énergi e d e chauffage pa r le toit ver t 

non irrigu é es t d e 0.18 1 kWh/m " pou r l'anné e 2007 , c e qu i représent e un e réductio n 

avoisinant le s 27% par rapport au toi t de référence . 

y 

Le toi t ver t irrigu é présent e quan t à  lui une demand e mensuell e maximal e d e 0.287 kWh/m " 

au mêm e moi s qu e le s deu x autre s toit s (mars) , c e qu i es t 33.3 % moins élev é qu e l e toi t d e 

référence. D e plus , l a consommation moyenn e mensuell e e n énergi e d e chauffag e pa r l e toi t 

vert irrigu é es t d e 0.154 kWh/m " pou r tout e l'anné e 200 7 c e qu i représent e un e réductio n d e 

plus de 38% par rapport a u toi t de référence . 



4.4.3 Énergi e cumulativ e 

Finalement, l a figur e 4.1 7 présent e l'énergi e cumulativ e dépensé e pou r conserve r de s 

conditions d e température constant e à  l'intérieu r d u bâtimen t e t ce, pour chaqu e typ e de 

toiture étudié . L'énergi e cumulativ e es t l a somm e d e l'énergi e d e climatisatio n e t de 

chauffage dépensé e à  chaqu e mois . L e toi t d e référenc e a  enregistr é un e consommation 

énergétique total e d e 77.71 kWh/m ^ pou r tout e l'anné e étudiée . L e toit ver t no n irrigué a 

abaissé cett e consommation à  48.43 kWh/m" et le toit ver t irrigu é à  41.07 kWh/m" . Ainsi , le 

toit ver t no n irrigué a  diminué d e plus d e 37% la consommation d'énergi e nécessair e à  la 

conservation d e conditions d e température constant e à  l'intérieur d u bâtiment. L e toit ver t 

irrigué a quant à lui presque coupé de moitié la consommation énergétiqu e du e au x échange s 

de chaleu r à  travers l a toiture ave c un e diminution d e plus d e 47% pa r rapport a u toi t de 

référence. 
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Énergie cumulative requise due à l'entrée et sortie de chaleur par le toit. 
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Figure 4.17 Demand e totale cumulative d'énergie du e à l'entrée et sortie de 
chaleur par le toit. 



Les tableau x 4.4 , 4. 5 e t 4. 6 ci-dessou s résumen t le s résultat s obtenu s dan s l'étud e d e l a 

performance énergétique . Les résultats détaillés se retrouvent à  l'Annexe V . 

Tableau 4.4 Résum é des résultats pour la performance énergétiqu e -  climatisatio n 

Demande maximale en 

énergie de climatisatio n 

(mois de juin) 

Réduction / Référenc e 

Demande mensuelle moyenn e 

en énergie de climatisatio n 

Réduction / Référenc e 

Toit de 

Référence 

0.092 kWh/m" 

N/A 

0.031 kWh/m" 

N/A 

Toit Vert 

Non irrigu é 

0.013 kWh/m" 

85.8% 

0.003 kWh/m^ 

90.8% 

Toit Vert 

Irrigué 

0.002 kWh/m^ 

97.8% 

0.000 kWh/m" 

98.9% 

Tableau 4.5 Résum é des résultats pour la performance énergétiqu e -  chauffag e 

Demande maximale en 

énergie de chauffage (moi s de 

mars) 

Réduction / Référenc e 

Demande mensuell e moyenn e 

en énergie de chauffag e 

Réduction / Référenc e 

Toit de 

Référence 

0.431 kWh/m" 

N/A 

0.249 kWh/m" 

N/A 

Toit Vert 

Non irrigué 

0.363 kWh/m" 

15.8% 

0.181 kWh/m" 

27.4% 

Toit Vert 

Irrigué 

0.287 kWh/m " 

33.3% 

0.154 kWh/m" 

38.3% 
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Tableau 4.6 Résum é des résultats pour la performance énergétiqu e -  énergi e cumulativ e 

Demande énergétique total e 

(année 2007) 

Réduction / Référenc e 

Toit de 

Référence 

77.71 kWh/m" 

N/A 

Toit Vert 

Non irrigu é 

48.43 kWh/m" 

37.7 %c 

Toit Vert 

Irrigué 

41.07 kWh/m " 

47.2% 



CHAPITRE 5 

DISCUSSION DE S RESULTAT S 

La performanc e thermiqu e d'un e toitur e végétal e es t attribuabl e au x élément s qu i l a 

constituent, tel s que l'épaisseur e t le type de substrat de culture, les plantes et leur couverture , 

mais auss i à  l'environnemen t dan s leque l l e bâtimen t es t installé . Ainsi , dan s un e zon e 

exposée o ù l'o n retrouv e trè s pe u d'ombrag e e t où l a toiture es t constammen t irradié e pa r l e 

soleil, le s température s d e point e son t trè s élevée s e t l e refroidissemen t éolie n faible . À 

l'opposé, dan s un e zon e ombragée , o ù d e grand s arbre s mature s côtoien t l e bâtiment , l a 

toiture n e subi t pa s le s même s quantité s d e radiation s solaires , n i le s même s température s 

extrêmes. D e plus , l a positio n géographiqu e a  auss i u n impac t certai n su r l a performanc e 

thermique d'u n toi t vert . En effet , l e climat local , l a quantité d e précipitations, le s différente s 

températures de s saisons , l a duré e d e l'ensoleillemen t e t l'incidenc e d e l a radiatio n solair e 

sont toute s de s variable s qu i influencen t grandemen t l a performance thermiqu e d'u n toi t ver t 

et s a capacit é à  diminue r l a quantit é d'énergi e utilisé e pou r conserve r de s condition s d e 

température stabl e à l'intérieur d u bâtiment . 

Dans l e chapitr e 2 , nou s avon s examin é le s résultat s expérimentau x d e troi s plateforme s d e 

toiture vert e située s dan s de s ville s d u Canad a :  le FR F d'Ottawa , l'ENC C d e Toront o e t l e 

GRRF d e Vancouver . Bie n qu e toute s située s à  peu prè s à  l a mêm e latitude , ce s troi s ville s 

ont de s climats qu i peuven t différer . Le s résultats expérimentau x d e notre étude présenté s a u 

chapitre précéden t son t ceu x d'u n toi t situ é à  Montréal , vill e canadienn e ell e auss i mai s qu i 

n'en diffèr e pa s moins des trois autres par son climat . 

Dans ce chapitre, nous comparons don c les résultats expérimentau x d e la plateforme d u CE U 

de Montréal à  ceux d'Ottawa , d e Toronto e t de Vancouver e t nous discutons de s différences . 

Puisque, comm e nou s l'avon s dit , le s quatr e ville s expérimentale s on t de s climat s qu i leu r 
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sont propres , nou s regarderon s surtou t l'impac t de s toit s vert s pa r rappor t au x toit s d e 

référence e t compareron s le s pourcentage s d'augmentatio n o u d e diminutio n obtenu s dan s 

chaque ville . L a comparaiso n d e ce s pourcentage s e t l'explicatio n de s divergence s 

permettront ains i d e valide r le s résultat s obtenu s à  Montréal e t de mettr e en valeu r le s point s 

qui semblent être communs pour les études pancanadiennes . 

Le tablea u 5. 1 dresse u n résum é de s différence s entr e le s élément s d e desig n d e chaqu e toi t 

vert étudié . Ce s élément s permettron t d'explique r le s différence s entre s le s résultat s d e 

chaque étude. 

Tableau 5.1 Élément s de design des quatre plateformes expérimentale s comparée s 

Éléments de design 

Localisation 

FRF, Ottawa , 
ON 

ENCC, 
Toronto, ON 

GRRF, 
Vancouver, 
CB 

CEU, 
Montréal, QC 

Système 

Toit ver t 

Toit ver t 
"System S " 
Toit ver t 
"System G " 

Toit vert GRl 

Toit ver t GR2 

Toit Vert 
Non irrigué 

Toit Ver t 
L r̂igué 

Années 

2000-
2001 

2002-
2003 

2005 

2007 

Superficie 
(m') 

37 

230 

230 

33 

33 

42 

42 

Epaisseur de 
substrat de 

culture (mm ) 

150 

75 

100 

75 

150 

150 

150 

Irrigation 

oui 

oui 

oui 

non 

non 

non 

oui 
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5.1 Comparaiso n de la température maximal e au niveau de la membran e 
d'étanchéité 

Le tablea u 5. 2 présent e le s différent s résultat s obtenu s pou r c e qu i es t d e l a températur e 

maximale enregistré e a u nivea u d e l a membran e d'étanchéit é pou r le s troi s étude s 

canadiennes. Les résultats des deux types de toit du CEU de Montréal son t auss i présentés . 

Tableau 5. 2 Comparaiso n de s résultats pour la température maximale a u niveau d e la 
membrane d'étanchéit é 

Température maximal e annuelle au niveau de la membrane d'étanchéit é 

Localisation 

FRF, Ottawa , 
ON 

ENCC, Toronto, 
ON 

GRRF, 
Vancouver, C B 

CEU, Montréal , 
QC 

Nom 

Toit Vert 

Toit ver t 
"System S" 
Toit ver t 
"System G " 
Toit ver t 
GRl 
Toit ver t 
GR2 
Toit Ver t 
Non irrigu é 
Toit Ver t 
h^rigué 

Extérieur 

"C 

35.0 

non 
mentionné 

non 
mentionné 

24.7 

24.7 

33.6 

33.6 

Toiture de 
Référence 

"C 

70.0 

66.0 

66.0 

70.0 

70.0 

46.6 

46.6 

Toit Vert 

"C 

25.0 

38.0 

36.0 

30.0 

30.0 

34.4 

31.4 

% 
Réduction 

64% 

42% 

45% 

57% 

57% 

26% 

33% 

On not e tou t d'abor d qu e l e toi t d u CE U d e Montréa l a  enregistré la  plus faibl e températur e 

de membran e pou r l e toi t d e référenc e ave c u n maximu m d e 46.6° C contr e de s valeur s 

proches d e 70°C pour le s trois autres plateformes. Cel a es t probablement dû  a u fait qu e seul e 

la toitur e d e référenc e d u toi t d u CE U d e Montréa l possèd e un e membran e d'étanchéit é 
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recouverte d'u n ballas t d e pierre s concassée s (voi r sectio n typ e à  l a figur e 3.3) . Ainsi , l a 

radiation solair e s e voit partiellemen t absorbé e pa r l e ballast, c e qui a  pour effe t d e diminue r 

la quantit é d'énergi e emmagasiné e pa r l a membran e d'étanchéit é e t don c d e diminue r l a 

température ultim e de cette dernière. 

Une autr e cause d e l a baisse de l a température d e l a membrane d u toi t d e référence es t l e fai t 

que le s deux zone s d e prise d e température pou r cett e zon e s e situen t juste à  l'intérieur d e l a 

partie irrigué e d u toi t vert . Les thermocouples d e cette zon e étan t installé s directemen t su r l a 

membrane élastomèr e d u toit , i l es t probabl e qu e ce s dernier s aien t bénéfici é d u 

refroidissement apport é pa r l e passag e d u surplu s d'ea u d'irrigation , s'écoulan t pa r l a 

membrane d e drainage e t s e dirigeant ver s l e drai n principa l d u toit . L a figure 3. 8 montr e l a 

position de s sonde s d e l a parti e d e référenc e e t commen t ce s dernière s son t située s dan s l a 

partie irrigué e du toit . 

Il es t probabl e qu e s i l a membrane d e l a partie référenc e d u toi t d u CE U d e Montréal n'avai t 

pas ét é recouvert e d u ballas t d e pierre s concassée s e t qu e .se s thermocouple s avaien t ét é 

installés e n dehor s d e l a zon e irrigué e d u toi t vert , l a températur e maximal e d e cett e 

membrane aurai t attein t un maximum du même ordre de grandeur que les autres études. 

Pour c e qu i es t d e l a températur e maximal e atteint e pa r le s membrane s de s toit s verts , l a 

différence entr e le s résultat s es t plu s petite . Ainsi , pou r tou s le s toit s vert s except é l e FR F 

d'Ottawa, l a températur e maximal e atteint e pa r l a membran e d'étanchéit é de s toit s vert s s e 

situe entr e 30° C e t 38°C . L e FR F d'Ottaw a a  quan t à  lu i diminu é cett e températur e pou r 

atteindre u n maximu m d e seulemen t 25°C . O n not e qu e pou r l e toi t d u ENC C d e Toronto , 

plus l'épaisseu r d e substra t d e cultur e n'es t grande , plu s l a diminutio n d e températur e d e 

membrane es t notable . Tou s le s toit s vert s comparé s on t de s système s d'irrigatio n 

permanents sau f l a parti e no n irrigué e d u toi t d u CE U d e Montréal . O n not e alor s pou r c e 

dernier, qu e l a présence d'irrigatio n perme t d e diminuer u n pe u plu s l a température extrêm e 

subie pa r l a membran e d'étanchéit é d u toit . Cel a es t attribuabl e à  l'augmentatio n d e 

l'évaporation d u conten u e n ea u dan s l e substra t d e culture (phénomèn e endothermique ) e t à 
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l'accroissement d e l a mass e thermiqu e qu e représent e u n substra t d e cultur e humidifi é d e 

même qu'à l a présence d'eau fraîch e circulan t su r l e toit. Pou r l e toit du CEU de Montréal , la 

diminution d e températur e d e membran e supplémentair e qu'apport e l e systèm e d'irrigatio n 

est d e l'ordr e d e 3°C , ce qu i es t relativemen t peti t compt e ten u d e l'investissemen t e t d e l a 

consommation d'ea u qu e représente un système d'irrigation . 

Les pourcentage s d e réductio n d e températur e maximal e d e membran e s e situen t au x 

alentours d e 40 % à  60% sau f pou r l e toi t d u CE U d e Montréa l ave c de s pourcentage s plu s 

bas d e l'ordr e d e 25 % à  30% . Comm e expliqu é plu s haut , l a températur e d e référenc e d e 

notre étud e es t inférieur e au x autre s puisqu'u n ballas t es t présen t par-dessu s l a membran e 

d'étanchéité d u toi t d e référence . Ainsi , l a diminutio n d e températur e amené e pa r le s 

systèmes d e toit s vert s es t moin s importante . S i nou s assumon s que , san s l e ballast , l a 

température maximal e d e l a toiture d e référence aurai t ét é similair e à  celle de s autre s étude s 

(autours d e 70°C) le s pourcentages d e réduction d e l a température maximal e d e l a membran e 

des toit s vert s d u CE U d e Montréa l auraien t ét é d u mêm e ordr e d e grandeu r qu e le s autre s 

études soi t entre 50% et 55%. 

Ainsi, le s résultat s obtenu s pa r le s système s d e toit s vert s d u CE U d e Montréa l semblen t e n 

accord ave c le s troi s autre s études . L'ajou t d'u n toi t ver t perme t d e diminue r grandemen t l a 

température maximal e subi e pa r l a membran e d'étanchéit é e t don c ultimemen t d e prolonge r 

la vi e util e d e cett e dernière . L a températur e d e l a membran e d'étanchéit é n e dépass e alor s 

que trè s raremen t l a températur e extérieur e ambiante . L e toi t ver t irrigu é a  montr é l a 

réduction l a plu s grand e ave c 33 % et u n maximu m annue l d e 3I.4° C tandi s qu e l e toi t no n 

irrigué a  permis une réduction d e 26% avec un maximum annue l de 34.4°C. 
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5.2 Comparaiso n d e la variation de la température a u niveau de la membran e 
d'étanchéité 

Le tableau 5. 3 ci-dessous présent e l a comparaison de s résultats des quatre études canadienne s 

au nivea u d e l a fluctuatio n d e l a températur e a u nivea u d e l a membran e d'étanchéit é de s 

toitures. Tou t comm e pou r l a températur e maximal e (voi r sectio n 5.1 ) e t pou r le s même s 

raisons, c'es t l'étud e d u CEU de Montréal qu i présent e l a diminution d e l a fluctuation l a plus 

faible ave c u n maximu m d e 61 % pour l e toi t ver t no n irrigu é e t d e 1\%  pou r l e toi t ver t 

irrigué. Ainsi, tel que mentionné , l a présence d'un e couch e d e ballast rocheu x a u dessus de la 

membrane a  pou r effe t d e diminue r l a températur e maximal e atteint e pa r l a membran e e n 

limitant l a radiation solair e absorbée pa r cette dernière mai s auss i a  pour effet d'augmente r l a 

température minimal e d e l a membran e puisqu e l'énergi e emmagasiné e dan s l e ballas t 

pendant l a journée es t retransmis e pa r conductio n e t radiatio n à  l a membran e pendan t le s 

heures le s plu s froides . Ainsi , l a fluctuatio n d e l a températur e d e l a membran e d u toi t d e 

référence étan t déj à légèremen t diminué e pa r l'ajou t d u ballast , l'effe t d u toi t ver t s'e n voi t 

légèrement effacé . 

Toutefois, l a fluctuatio n d e l a températur e de s deu x toit s vert s d u CE U d e Montréa l s e 

retrouve dan s l e mêm e ordr e d e grandeu r qu e le s autre s étude s canadiennes . L a fluctuatio n 

maximale d e l a températur e d e l a membran e d'étanchéit é d u toi t ver t irrigu é d u CE U d e 

Montréal es t de 7.6°C ce qui es t presqu e identiqu e à  l'étude mené e à  Ottawa ave c un e valeu r 

de 7.0°C. Le FRF d'Ottawa es t assez semblabl e a u toi t ver t irrigu é du CEU d e Montréal. Un e 

même épaisseu r d e substra t d e culture , l a présenc e d'u n systèm e d'irrigatio n dan s le s deu x 

cas e t la proximité de s deux ville s (environ 16 5 km) on très certainement particip é au fai t qu e 

les résultats de ces deux plateforme s expérimentale s son t semblables . 

Les deux système s de toit ver t du ENCC de Toronto démontrent un e fluctuation maximal e du 

même ordre de grandeur qu e celle du toi t ver t no n irrigu é du CEU d e Montréal. Dans c e cas, 

l'épaisseur d u substra t d e culture es t moindr e à  Toronto qu' à Montréal , mai s i l y  a présenc e 

d'un systèm e d'irrigation . I l es t probabl e qu e pou r l e ENC C d e Toront o l'ajou t d'irrigatio n 

ait compensé pour la masse thermique plus faible . 
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Tout comme pour le s températures maximale s présentées à  la section précédente , le s résultat s 

obtenus su r l e GRRF d e Vancouve r diffèren t de s autres . En effet , l e GRR F d e Vancouve r a 

enregistré l a plu s grand e diminutio n d e l a fluctuatio n d e l a températur e a u nivea u d e l a 

membrane d'étanchéit é ave c de s valeur s supérieure s à  89 % e t un e fluctuatio n maximal e d e 

l'ordre d e 5.0° C e n été , c e qu i es t enviro n deu x foi s moin s qu e dan s le s autre s plateforme s 

expérimentales. Outr e l e fai t qu e l e clima t d e Vancouve r soi t trè s différen t de s troi s autre s 

villes (Montréal , Ottaw a e t Toront o s e situen t dan s u n rayo n d'enviro n 50 0 k m tandi s qu e 

Vancouver es t dan s un e tout e autr e zon e climatique) , i l serai t intéressan t d e compare r l e 

niveau d'irrigatio n de s différent s toit s (fréquence , durée , volume) . L a vill e d e Vancouver es t 

reconnue pou r recevoi r beaucou p d e précipitation s annuellement . Ainsi , ave c u n substra t d e 

culture plu s humide , le s deu x toit s vert s d u GRR F d e Vancouve r on t un e mass e thermiqu e 

plus grand e e t un e évaporatio n accrue , c e qu i diminu e autan t le s température s maximale s 

rencontrées pa r l a membrane d'étanchéit é qu e l a fluctuatio n d e ce s température s e t favoris e 

la croissance de s plantes. 

En résumé , le s résultat s obtenu s ave c le s toit s vert s d u CE U d e Montréa l semblen t êtr e e n 

ligne ave c ceu x de s autre s vill e canadiennes , e n tenan t compt e de s différence s a u nivea u d u 

design de s différent s système s e t de s différence s a u nivea u d u clima t de s quatr e ville s 

comparées. Ainsi , l'ajou t d'u n toi t ver t extensi f a  permi s dan s tou t le s ca s d e diminue r 

grandement l a fluctuatio n d e l a températur e a u nivea u d e l a membran e d'étanchéité . Cett e 

diminution es t d e l'ordr e d e 60 % à  90% dépendan t de s élément s d e desig n d u toi t vert , te l 

que l'épaisseu r d e substra t d e culture e t l a présenc e o u no n d'u n systèm e d'irrigation . Selo n 

les résultats présentés au tableau 5.3 , plus l'épaisseur d e substrat de culture es t grande, plus la 

diminution es t importante. Il en va de même pour l a présence d'un systèm e d'irrigation . Dan s 

le ca s d u CE U d e Montréal , l'ajou t d'u n systèm e d'irrigatio n a  permi s un e diminutio n 

additionnelle d'enviro n 10 % d e l a fluctuatio n d e la  températur e a u nivea u d e l a membran e 

d'étanchéité d u toit pendant le s mois les plus chauds de l'année . 



108 

Tableau 5. 3 Comparaiso n de s résultats pour l a fluctuation d e la température a u niveau d e la 
membrane d'étanchéit é 

Fluctuation de la température a u niveau de la membrane d'étanchéit é 

Localisation 

FRF, Ottawa , ON 

ENCC, Toronto, 
ON 

GRRF, 
Vancouver, C B 

CEU, Montréal , 
QC 

Nom 

Toit Ver t 

Toit ver t 
"System S " 
Toit ver t 
"System G " 

Toit ver t GR l 

Toit ver t GR2 

Toit Vert 
Non irrigu é 
Toit Vert 
Irrigué 

Extérieur 

°C 

12.0 (été) 

non 
mentionné 

10.0 (été) 

11.4 (été) 

Toiture de 
Référence 

"C 

50.0 (été) 

50.0 (été ) 

48.0 (été) 

26.0 (été ) 

Toit Vert 

"C 

7.0 (été ) 

10.0 (été ) 

5.0 
(été) 
2.0 

(été) 

10.2 (été) 

7.6 (été ) 

% 
Réduction 

86% 

80% 

89% 
(été) 
96% 
(été) 

61% (été) 

71% (été) 
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5.3 Comparaiso n d u flux de chaleur traversant l e toit 

Le flu x d e chaleu r représent e l'entré e e t l a sorti e d e chaleu r pa r l a toitur e d u bâtiment . L a 

performance énergétiqu e (quantit é d e chaleur traversan t l e toit ) es t don c directemen t relié e à 

cet élément . Le s troi s étude s canadienne s revue s e t comparée s à  cell e d u CE U d e Montréa l 

ont toute s montr é un e diminutio n d e 80 % à  100 % d e l'entré e d e chaleu r dan s l e bâtimen t 

pendant le s mois les plus chauds e t une diminution moindr e des pertes de chaleur pendan t le s 

mois frai s (jusqu' à 30%) . L e toi t ver t no n irrigu é d u CE U d e Montréa l a  enregistr é un e 

diminution d e 83 % environ de s gain s d e chaleur (mesuré e a u moi s o ù l e flux entran t étai t l e 

plus fort , c'est-à-dir e juin ) e t une diminution d e presque 16 % des pertes d e chaleur (mesuré e 

au moi s où le flux sortan t étai t l e plus fort , c'est-à-dir e mars) . Pour sa part, l e toit ver t irrigu é 

du CE U d e Montréa l a  enregistré un e diminutio n d e presqu e l a totalité de s gain s d e chaleu r 

dans le s période s chaude s (réductio n d e plu s d e 96% ) e t d'enviro n 33 % pour le s perte s d e 

chaleur dan s le s mois plus frais . Tou t comm e pour le s autres résultat s déj à revu s (variatio n e t 

extrême d e l a températur e d e l a membran e d'étanchéité) , le s résultat s d u CE U d e Montréa l 

pour l e toit ver t irrigué son t très proches de ceux du FRF d'Ottawa. Encor e un e fois, ces deux 

toitures étan t trè s .semblable s su r l e pla n d u desig n e t le s deu x ville s étan t relativemen t 

proches, o n peu t affirme r qu e le s résultat s d e Montréa l son t validé s pa r ceu x obtenu s à 

Ottawa. 

Les toit s vert s permetten t don c un e grand e diminutio n d e l'entré e d e chaleu r à  traver s l a 

toiture pendant le s mois les plus chauds et peuvent parfoi s complètemen t annule r cet échang e 

de chaleur . L a mass e thermiqu e supplémentair e qu e représenten t le s différente s couche s d u 

toit vert , l e phénomène d'évaporatio n d u contenu e n eau d u substra t d e culture, le phénomène 

d'évapotranspiration de s plante s ains i qu e l'ombrag e qu e permetten t ce s dernière s son t 

quelque un s de s élément s qu i contribuen t à  cett e réductio n importante . L a diminutio n de s 

pertes d e chaleur dan s le s mois le s plus froids es t toutefois moin s important e e t ne se produi t 

que lorsqu e l e substra t d e cultur e n'es t pa s encor e gelé . La mass e thermiqu e supplémentair e 

que représenten t le s couches d u toi t vert , e t notammen t la  couche d e substra t d e culture non -



gelé offre , tou t comm e dan s le s période s chaudes , un e isolatio n accru e d e l a toitur e e t peu t 

diminuer ses pertes de chaleur de 15 % à 30% selon l e type de toit ver t utilisé . 

Les tableau x 5. 4 e t 5. 5 présenten t u n résum é de s résultat s obtenu s pou r le s étude s 

canadiennes revue s quant a u flux d e chaleur traversant l e toit. 

Tableau 5. 4 Comparaiso n de s résultats pour le flux d e chaleur traversant l a toiture - gain s de 
chaleur 

Flux de chaleur traversant la toiture - GAIN S de chaleur 

Localisation 

FRF, Ottawa, ON 

ENCC, Toronto, ON 

GRRF, Vancouver, CB 

CEU, Montréal, QC 

Nom 

Toit Ver t 
"Systems" 
"System G" 
GRl 
GR2 
Non irrigu é 
Irrigué 

Référence 
W/m^ 
30.0 

15.0 

17.0 

10.2 

Toit Vert 
W/m^ 
= 0.0 
2.5 
2.5 

= 0.0 
= 0.0 

1.8 
0.4 

% Réduction 
100% 
83% 
83% 
100% 
100% 
83% 
96% 

Tableau 5. 5 Comparaiso n de s résultats pour le flux d e chaleur traversant l a toiture - perte s 
de chaleur 

Flux de chaleur maximal traversant la toiture - PERTE S de chaleur 

Localisation 

FRF, Ottawa, ON 

ENCC, Toronto, ON 

GRRF, Vancouver, C B 

CEU, Montréal , QC 

Nom 

Toit Ver t 
"Systems" 
"System G" 
GRl 
GR2 
Non irrigu é 
Irrigué 

Référence 
W/m^ 
-10.0 

N/A 

-2.0 

-18.0 

Toit Vert 
W/m^ 
-7.0 
N/A 
N/A 
-2.0 
-2.0 

-15.1 
-12.0 

% Réduction 
30% 
N/A 
N/A 
0% 
0% 
16% 
33% 
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5.4 Comparaiso n de la performance énergétiqu e 

Tel qu e mentionn é à  l a .sectio n précédente , l a consommatio n énergétiqu e d'u n bâtimen t es t 

largement influencé e pa r le s flu x d e chaleu r qu i pénètren t so n enveloppe . Nou s avon s v u 

aussi que l'ajou t d'u n toi t ver t a  pour effet d e diminuer grandemen t (d e 80% à 100% ) les flu x 

de chaleu r entran t pa r l a toitur e ains i qu e d e limite r légèremen t (d e 15 % à 30% ) le s flu x 

sortants. 

La consommation énergétiqu e es t l'intégral e d e l a courbe du flux d e chaleur traversan t l e toit 

en fonctio n d u temps . Le s pourcentage s d e réductio n de s flu x d e chaleur s présenté s à  l a 

section précédent e son t basé s su r de s moyenne s mensuelles . L e calcu l d e l a consommatio n 

énergétique s'es t fai t te l qu'expliqu é a u chapitr e 3  (méthodologie ) e t es t bas é su r de s 

intervalles d e 1 5 minutes . Ainsi , l a précisio n d e l a consommatio n énergétiqu e es t plu s 

grande qu e celle de s flu x présenté s plu s haut . Toutefois , puisqu e l a consommation d'énergi e 

et le s flu x traversan t l a toitur e son t intimemen t liés , i l es t norma l d e retrouve r de s 

pourcentages d e réduction trè s proches pour ces deux caractéristiques . 

En terme s d e consommatio n énergétique , l e toi t ver t no n irrigu é d u CE U d e Montréa l a 

permis a u moi s d e juin , soi t l e moi s o ù le s gain s d e chaleur s étaien t le s plu s hauts , un e 

réduction d e 86 % d e l a consommatio n d'énergi e nécessair e à  l a climatisation . L e toi t ver t 

irrigué a  pour ains i dir e complètement annul é l e besoin d e climatisation ave c un e diminutio n 

de l a consommatio n énergétiqu e dépassan t le s 98% . Tout comm e pou r le s flu x d e chaleur , 

ces résultat s son t tou t à  fait comparable s à  ceux obtenu s à  Ottawa, Toront o e t Vancouve r e t 

sont attribuable s à  l a mas.s e thermiqu e supplémentair e qu e représenten t le s différente s 

couches d u toi t vert , a u phénomèn e d'évaporatio n d u conten u e n ea u d u substra t d e culture , 

au phénomèn e d'évapotranspiratio n de s plante s ains i qu' à l'ombrag e qu e projetten t ce s 

dernières su r la toiture. 

Pour ce qu i es t de l a consommation d'énergi e d e chauffage du e au x perte s d e chaleur, l e toi t 

vert non irrigu é du CE U de Montréal a  permis un e réduction d e 16 % au moi s de mars , soi t l e 

http://mas.se
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mois où le s pertes de chaleurs étaien t le s plus hautes contre 33 % pour l e toit ver t irrigué . Les 

autres plateforme s expérimentale s canadienne s offren t de s pourcentage s équivalent s à  celu i 

du toit ver t non irrigué . 

Les tableau x 5. 6 e t 5. 7 résumen t le s résultats obtenu s pou r chaqu e expérienc e d e toi t ver t e t 

démontrent commen t le s résultat s obtenu s à  Montréal s'inscriven t auprè s d e ceu x d'Ottawa , 

Toronto et Vancouver . 

Tableau 5. 6 Comparaiso n de s résultats pour l a performance énergétiqu e -  demande en 
énergie de CLIMATISATIO N 

Performance énergétiqu e - demand e en énergie de CLIMATISATIO N 

Localisation 

FRF, Ottawa, ON 

ENCC, Toronto, ON 

GRRF, Vancouver, C B 

CEU, Montréal, QC 

Nom 

Toit Vert 
"System S" et 
"System G" 
GRl etGR 2 
Non irrigu é 
Irrigué 

% Réductio n 

90% 

95%) 

95% 
86% 
98% 

Tableau 5. 7 Comparaiso n de s résultats pour la performance énergétiqu e -  demande en 
énergie de CHAUFFAG E 

Performance énergétiqu e -  demande en énergie de CHAUFFAG E 

Localisation 

FRF, Ottawa, ON 

ENCC, Toronto, ON 

GRRF, Vancouver , C B 

CEU, Montréal, Q C 

Nom 

Toit Vert 
"System S " et 
"System G " 
GRl etGR 2 
Non irrigu é 
Irrigué 

% Réductio n 

15% 

23% 

32% 
16% 
33% 
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5.5 Comparaiso n ave c les études théorique s 

Les résultat s présenté s à  la  sectio n précédent e traiten t tou s d e plateforme s expérimentale s 

réelles e t le s donnée s obtenue s proviennen t d e vraie s condition s météorologiques . Te l qu e 

présenté a u chapitr e 2 , l a performanc e thermiqu e de s toit s vert s peu t auss i êtr e étudié e d e 

façon théorique , e n s e basan t soi t su r de s modèle s mathématiques , soi t su r de s simulation s 

informatiques. 

Dans l e modèle mathématique d'Eumorfopoulou e t Aravantinos (1998) , les auteurs concluen t 

que l a protection thermiqu e d'u n bâtiment , grâc e à  un toi t vert , es t du e à  27% à  la réflexio n 

de l a chaleur pa r le s plante s e t à  60% à  l'absorption d e l'énergi e solair e pa r le s plante s e t l e 

sol e t l'évapotranspiratio n de s plantes . I l e n découl e don c qu e 87 % d e l'énergi e solair e es t 

détournée d u bâtimen t grâc e au x composante s d e l a toitur e végétale . D e même , l e modèl e 

mathématique d e Lazzari n e t al . (2005 ) démontr e qu e dan s l e cas d'u n bâtimen t protég é pa r 

un toi t vert , 98 % de l'énergi e solair e es t détourné e d u bâtiment . L'expérienc e de s toit s vert s 

du CE U d e Montréa l montren t de s résultat s similaire s ave c un e diminutio n d e 86 % pou r l e 

toit ver t non irrigué et une diminution d e 98% pour le toit ver t irrigué . 

Dans l a simulatio n informatiqu e d e Santamouri s e t al . (2007) , de s gain s e n énergi e d e 

climatisation allan t d e 12 % à  76% pour l e dernier étag e du bâtimen t (7 % à 33% de l'énergi e 

de climatisation pou r tou t l e bâtiment ) son t calculés . I l es t à  noter qu e dan s c e ca s précis , la 

simulation prenai t e n compt e tou t le s élément s d e l'envelopp e d u bâtimen t e t no n pa s 

seulement l a toiture. Le s résultats obtenus pou r l e toit du CE U d e Montréal, de même qu e le s 

autres plateforme s expérimentale s canadienne s e t auss i le s modèle s mathématique s n e 

considèrent qu e le s échange s thermique s d e l a toiture . Cec i expliqu e pourquo i le s 

pourcentages d e réductio n d e perte s e t gain s d e chaleu r d e ce s étude s unidimensionnelle s 

sont plu s élevé s qu e ceu x d'un e simulatio n engloban t tou t le s élément s d e l'envelopp e d u 

bâtiment. 
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En utilisan t le s résultat s obtenu s su r l a plateform e expérimental e d u CE U d e Montréal , 

l'élaboration d'un e équatio n permettan t d e quantifie r le s gain s énergétique s apporté s pa r l e 

toit ver t permettrai t d'identifie r le s facteur s d e desig n le s plu s importants . Pou r c e faire , le s 

modèles mathématiques présenté s a u début de ce mémoire pourraien t êtr e adaptés . Toutefois , 

certains paramètre s additionnel s devraien t êtr e enregistré s a u nivea u d e l a plateform e 

expérimentale, à  savoi r l e tau x d'humidit é d e l a couch e d e substra t d e culture , l a radiatio n 

solaire incident e ains i qu e l a réflexio n solair e offert e pa r l e couver t végétal . D e plus , pou r 

une simulatio n global e d u bâtiment , i l faudrai t teni r compt e d e l'envelopp e complèt e d e c e 

dernier, incluan t notammen t le s murs et les ouvertures. 

5.6 Discussio n des résultats et extrapolatio n 

L'étude expérimental e d u CE U d e Montréa l a  montr é un e diminutio n de s gain s d e chaleu r 

par l a toitur e d u bâtimen t varian t d e 86 % à  98 % grâc e à  l'ajou t d'u n toi t ver t d e mêm e 

qu'une réductio n de s perte s d e chaleu r pendan t le s période s d e chauffag e d e l'ordr e d e 16 % 

À 33% . Ce s diminution s entraînen t pa r l e fai t mêm e un e réductio n d e l a consommatio n 

énergétique d u bâtimen t e t ultimemen t un e réductio n de s dépense s reliée s à  l a conservatio n 

de conditions de température stabl e à l'intérieur d u bâtiment . 

Ainsi, bas é su r l'année 2007 , l e toit ver t no n irrigu é a  réduit l a demande moyenn e en énergi e 

de climatisatio n d e 91 % e t l a demand e e n énergi e d e chauffag e d e 27 % ce qu i a  permis d e 

diminuer d e 37.7 % l a quantit é d'énergi e total e dépensé e pou r contre r le s perte s e t le s gain s 

thermiques d u toi t e n abaissan t l a consommatio n d e 77.7 1 kWh/m " à  48.43 kWh/m " (29.2 8 

kWh/m" économisés, voi r Annexe V). 

Pour s a par t l e toi t ver t irrigu é a  rédui t l a demand e e n énergi e d e climatisatio n e t d e 

chauffage d e 99% et 38% respectivement c e qui donne une diminution d e 41.2% d e l'énergi e 

totale traversan t l a toiture. En effet , l a consommation a  été réduite d e 77.71 kWh/m " à  41.07 
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kWh/m" (36.6 4 kWh/m " économisés , voi r Annex e V ) pou r l a mêm e périod e pa r l'ajou t d u 

toit ver t irrigué . 

Si o n assum e qu e l e bâtimen t d u CE U d e Montréal , d'un e superfici e total e d e 9 9 m" , es t 

recouvert a u comple t d'un e toitur e verte , l'économi e d'énergi e pou r un e périod e d e 1 0 an s 

peut être calculée comme sui t : 

Toit vert non irrigué :  29.28 kWh/m"/an x  99 m" x 1 0 ans = 29 000 kWh environ . 

Toit ver t irrigué :  36.64 kWh/m"/an x  99 m" x 1 0 ans = 36 300 kWh environ . 

Si o n assum e u n pri x d u kW h domestiqu e stabl e d e 0.08$ / KWh  pou r tout e cett e périod e 

(tarif D  selon HydroQuébec ) le s économies en argen t représenten t : 

Toit vert non irrigué : 

29 000 kWh X  0.08 $/kWh =  2320 $ sur 1 0 ans. 

Toit ver t irrigué : 

36 300 kWh x  0.08 $/kW h -  290 4 $ sur 1 0 ans. 

Tel qu e mentionn é dan s le s chapitres précédents , l e duplex utilis é pa r l e CEU pou r so n étud e 

possède un e toitur e ventilée . Le s économie s d'énergi e calculée s n e seron t don c pa s perçue s 

pour c e bâtimen t puisqu e tout e chaleu r traversan t l a plateform e d u toi t ver t s e voi t évacué e 

par la  ventilatio n d e l a toiture . Pa r contr e dan s l e ca s d'un e structur e d e toitur e «  en 

sandwich »  o ù aucun e ventilatio n n e sépar e l a plateform e d u toi t ver t e t l'intérieu r d u 

bâtiment, l a demand e e n énergi e d e climatisatio n e t chauffag e du e à  l'entré e e t sorti e d e 

chaleur à  travers le toit s e verra réduite te l que démontré par les résultats du toi t expérimenta l 

du CEU. 
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Il es t certai n qu e l a toitur e n'es t pa s l a seul e composant e à  influence r l a consommatio n 

énergétique d'u n bâtiment . Le s montant s calculé s ci-hau t n e son t qu'u n exercic e puremen t 

fictif mai s toutefoi s ba.s é sur des hypothèses conservatrice s e t ont pour bu t de montre r l'ordr e 

de grandeu r de s économie s d'énergi e réalisable s ave c u n toi t ver t extensi f install é su r u n 

bâtiment résidentiel . 

Cet exercic e perme t auss i d e montre r qu e le s économies d'énergi e son t directemen t reliée s à 

la superfici e d e l a toitur e d u bâtiment . Ainsi , plu s cett e dernièr e dimensio n es t importante , 

plus l a quantit é d e kW h économisé s pa r l e toi t ver t ser a grande . I l e n v a d e mêm e pou r l e 

coût de l'électricité :  si ce dernier augmente , le s gains du toi t ver t seront plus importants . 

Outre l a diminutio n d e s a consommatio n énergétique , l a plateform e expérimental e d u CE U 

de Montréa l a  démontré , d e mêm e qu e le s autre s étude s canadiennes , qu e l a membran e 

d'étanchéité situé e sou s l e toit ver t es t soumise à  des chocs thermiques beaucou p plu s faible s 

qu'une toitur e conventionnelle . Ainsi , ave c un e diminution d e 25 % à 27% de l a températur e 

maximale moyenn e atteint e pa r l a membran e pou r l e toi t ver t no n irrigu é e t l e toi t ver t 

irrigué, d e mêm e qu'un e diminutio n d e 66 % à  77 % d e l a fluctuatio n moyenn e d e cett e 

température, i l es t à  pense r qu e l a duré e d e vi e d e l a membran e es t augmentée . Cett e 

hypothè.se a  été avancé e pa r plusieurs chercheur s don t Bas s e t Baskara n (2003 ) e t représent e 

un avantag e importan t de s toit s verts , considéran t le s coût s d e réfectio n important s d'un e 

toiture à  membrane élastomère . 



CONCLUSION 

Nous avon s montr é qu'i l exist e beaucou p d'étude s menée s pou r quantifie r l a performanc e 

énergétique de s toiture s végétales , e t ce , à  traver s l e monde . Toutefois , chaqu e régio n d u 

globe possèd e se s propre s condition s climatique s e t ce s dernière s on t un e influenc e direct e 

sur l e comportemen t thermiqu e d u toi t vert . Ainsi , l'objecti f principa l d e cett e étud e étai t 

d'étudier l'impac t énergétiqu e d'u n toi t ver t extensif install é sur un bâtiment résidentie l situ é 

en plei n cœu r d e la  vill e d e Montréal , étud e qu i jusqu' à c e jou r n'avai t pa s encor e ét é 

réalisée. 

Cette étud e port e don c su r quatr e aspect s particulier s d u toi t vert , à  savoi r l a températur e 

maximale atteint e pa r l a membrane d'étanchéité , l a fluctuation d e cett e température , le s flu x 

de chaleu r entran t e t sortan t pa r l a toitur e e t finalement , l a performanc e énergétique . Le s 

deux toit s verts installés sur la plateforme expérimental e d u CEU de Montréal on t montré de s 

résultats d u mêm e ordr e d e grandeu r qu e troi s autre s étude s canadienne s menée s à  Ottawa , 

Toronto e t Vancouver . Cett e comparaiso n a  permi s d e valide r le s résultat s montréalai s e t 

d'expliquer pourquo i certain s d'entre eu x diffèrent de s autres études. 

L'étude de s résultat s démontr e qu e le s deu x type s d e toit s vert s installé s à  Montréa l on t 

permis d e diminue r grandemen t l a consommatio n énergétiqu e requis e pou r l a climatisatio n 

du bâtiment . De même, les pertes de chaleur pendant le s mois plus frais on t auss i ét é réduite s 

mais d e faço n moin s prononcée . Dan s le s deu x cas , l e toi t ver t irrigu é a  démontr é un e 

performance enviro n 10 % à 15 % supérieure à  celle du toit ver t non irrigué . 

De plus , le s résultat s on t démontr é combie n l'ajou t d'u n toi t ver t diminu e l e choc thermiqu e 

subi pa r l a membran e d'étanchéit é d e l a toitur e ains i qu e l a fatigu e thermiqu e d e cett e 

dernière du e à  l a fluctuatio n d e s a température . E n effet , le s membrane s d'étanchéit é de s 

deux toit s vert s d u CE U d e Montréa l on t enregistr é un e températur e no n seulemen t 

relativement stabl e mai s ave c u n maximu m d e 10° C à  15° C plu s ba s qu e l a parti e d u toi t 



représentant un e toitur e conventionnelle . Ce s résultat s on t auss i ét é comparé s au x étude s 

canadiennes semblable s e t une convergence des résultats est observée . 

Cette étud e a  auss i permi s d e mettr e e n valeu r certain s domaine s qu'i l serai t intéressan t e t 

profitable d'approfondir . Ainsi , i l serai t intéressan t d e mesure r l a consommation énergétiqu e 

réelle d u bâtimen t d u CE U d e Montréa l avan t e t aprè s l'implantatio n d u toi t ver t e t d e 

comparer le s résultat s empiriques ave c ce qui a  été calculé dans cett e recherche . I l est certai n 

que l a toiture n'es t pa s l e seul élément à  avoir un impac t su r la consommation énergétiqu e d u 

bâtiment e t ce t exercic e permettrai t d e connaîtr e l'appor t d u toi t ver t su r l a consommatio n 

globale du bâtiment . 

Au nivea u d e l a membran e d'étanchéité , bie n qu e l'o n mesur e un e réductio n important e d e 

la températur e à  laquell e cett e dernièr e es t soumis e e t qu e cel a sous-entend e un e 

augmentation d e sa vie utile , aucun e étud e n' a calcul é o u mesur é l'augmentatio n d e l a duré e 

de vi e de s membrane s située s sou s un e toitur e végétale . Ce s résultat s permettraien t d e 

conclure su r cet avantage suppos é des toits verts. 

Finalement, le s résultat s présenté s réponden t à  l'objecti f principa l d e cett e recherch e e t son t 

appuyés pa r l a comparaiso n de s étude s canadienne s similaires . Le s professionnel s œuvran t 

dans l e domaine du bâtiment on t maintenan t accè s à  des critères quantifiable s pou r poser de s 

choix éclairé s en matière de toiture végétal e e t ce pour la région de Montréal. 
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JOURNEE CHAUDE TYPIQUE = JOUR 203 (22 Julllel) 
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8 ,5 

8 ,8 

y , i 
9 ,3 

9 ,6 

9 ,9 

U,U 

0,1 

1 9 6 

1 5 3 

1,21 

0 ,09 
0 ,57 

0 ,29 

0 ,03 
0 , 2 4 

0 ,45 

0 ,59 
0,73 

0 e 

0,92 

0 ,81 

0 ,86 

0 ,86 

0 ,86 

0 ,81 

0 ,7 

0.64 

0,54 

0 , 4 2 
0 , 2 7 

0,13 

0 0 ? 

0 1 5 

0,25 
0,4-3 

0 , 5 / 

0 , / ; 

0 ,86 

u , yy 

1,13 

1,26 
1.41 

1.5J 

1,65 

1 . /9 

1.92 

2,LI3 

2 ,16 

2 , 2 / 

2 ,36 

2 ,46 

2 ,54 

0 4 7 

0,96 

t 4 3 

1,9 
2,38 

2 ,83 

3,25 
3 ,69 

4 ,13 

4 , 5 4 

4 , 9 8 

5 5 

5,92 

6 ,35 
6 ,41 

6 ,67 

6 ,77 

6 ,95 

7 ,19 

7 0 8 

5 6 8 

6,65 

5.30 

5,92 

5.53 

5 .13 
4 ,73 

4 ,39 

4 , 0 4 

3 ,66 

3,32 

2 ,96 

2 ,6 

2 ,26 

1,97 

1,68 

1.30 

1,12 

0,85 

0 ,6 

0,36 

0,13 

-0 ,09 

-0 ,29 

-0 5 2 

-0 ,7 

-0 ,3 

0,1 

0 ,5 

0 ,9 

1,3 

1,6 

2 ,0 

2 ,3 

2 ,6 
2 .9 

3 .2 
3 4 

3 5 

3 5 

3,8 

3,6 

3 ,9 

3 ,9 

3 ,9 

3 .7 

3 ,5 

3 ,3 

3 ,0 

2 ,3 

2 ,5 

2 .2 

2 .0 
1,7 

1,5 

1,2 

1,C 
0 ,7 

0 , 5 

0,3 

0 ,1 

0 ,1 

0,3 

0 ,5 

0 7 

Oî 

1,1 

1,2 

!,<: 1,5 

.4 9 4 

•5 M 

•5 3 1 

-5 4 6 

-5 .59 

-5 3 9 

-5 ,99 

-6 ,12 

-6 ,12 

- 6 , 0 9 

•6 

- 6 , 1 3 

- 6 , 2 2 
•6 3 7 

t3 l.l' j 

•5 4 9 

•5 ,37 

•5 ,21 

-5 ,09 

-4 ,96 

-4 ,35 

-4 7 

-4 ,53 
-4 ,37 

-4 ,17 

- 4 , 0 5 

- 3 , 9 4 

- 3 , 7 5 

-3 ,62 
•3 ,47 

-3 ,39 

-3 ,27 

- 3 , 1 5 

-3 0 6 

-2 9 8 

- 2 , 8 9 

•2 ,01 

•2 ,73 

-2 6 6 

•2 ,58 

-2 ,51 

- 2 , 4 3 

•2 ,35 

•5 S 

-5 7 1 

-5 1 9 

-5 4 3 

-5 5 3 

- 6 , 9 2 

- 5 , 9 5 

- 5 9 8 

-7 1 5 

-7 1 3 
-7 0 7 

-7 1 6 

- 7 , 2 

-7 2 5 
7 u E 

-6 5 8 

• 6 , 4 5 

- 6 , 1 4 

-5 8 3 

- 5 , 6 5 

- 5 3 9 

-4 9 5 

- 4 4 6 
- 4 1 4 

-3 ,7 
- 3 , 4 4 

- 3 , 1 3 
- 2 , 7 8 

- 2 , 4 7 

- 2 2 6 

- 2 ,1 

-1 9 2 

-1 ,77 

-1 ,63 

•1 ,5 

-1 4 

-1 .3 

- 1 , 2 5 

• 1 , 1 9 

-1 1 4 

•1 0 9 

- 1 , 0 4 

-0 9 9 

-5 2 

-S 4 

- 5 , 6 
- 5 , 9 

-S 1 

-6 4 

- 6 , 5 

- 6 , 6 

- 6 , 6 

-6 ,6 

-6 ,5 

•6 ,7 

-6 7 

-6 8 

h - 1 

-5 .9 
-S 7 

- 5 . 5 

- 5 . 3 

-5 1 

-4 ,8 

-4 ,5 

-4 ,3 

-3 ,9 

-3 ,7 

-3 ,5 

-3 ,3 

- 3 , 0 

•2 ,9 

-2 ,7 

-2 ,6 

- 2 , 5 

- 2 , 3 

- 2 , 2 
-2 ,1 

-2 ,1 

-2 ,0 

•1 ,9 

•1 .9 
- 1 , 8 

-1 7 

-1 ,7 

27 9 3 

2 7 5 3 

2 7 2 3 
2 7 , 3 4 

2 7 , 3 4 
2 7 , 5 7 

2 6 , 2 1 

2 7 , 7 3 
2 7 , 3 4 

2 7 , 3 9 

2 7 , 3 7 

27 7 1 

2 7 , 6 2 
27 4 5 

2 5 5 

2 5 5 

25 3 6 

2 5 , 1 6 

2 5 , 2 3 

2 5 , 0 8 

2 5 , 0 2 
2 4 , 6 1 

2 4 6 2 

2 4 , 7 2 

2 4 , 3 6 

2 4 . 3 2 
2 4 , 2 7 

2 4 , 1 2 

2 3 , 8 3 

2 3 , 3 7 

2 2 5 6 

2 2 , 4 2 

2 1 , 9 2 

2 1 , 9 

2 2 , 4 3 

2 1 , 9 3 

2 1 , 2 3 

2 0 , 6 6 

2 0 , 3 3 

1 9 , 8 4 

19,87 

19 ,56 

2 6 1 7 

2 9 1 2 

30 4 2 

3 2 , 3 7 

3 0 , 7 5 

3 0 , 1 2 

2 9 , 7 3 

2 9 7 5 

3 0 , 3 1 

2 3 . 4 7 

2 6 . 3 7 

2 9 , 1 

2 9 , 9 1 

2 9 4 8 

2 6 6 5 

3 0 , 1 3 

2 9 , 5 1 

3 1 , 2 9 

3 1 , 8 

3 2 , 4 5 

3 2 , 3 3 
3 1 , 7 7 

32 3 3 
3 2 5 7 

3 4 , 7 1 

3 2 , 1 4 

3 2 , 4 2 

3 3 , 7 9 

3 4 , 9 4 

3 5 , 5 2 

3 6 , 0 4 
37 9 4 

4 2 0 7 

4 6 9 3 

4 6 6 2 

4 9 6 5 

4 9 4 4 

4 5 9 5 

4 9 9 4 

5 2 1 1 

5 5 . 2 3 

5 7 1 9 
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Moia *„™ .„„, Heure Heure 
R E F 

TC C I 
- C 

3|TC 0 2 3IAV Q 
• < : H: 

NON-IRR 
TC S I 3|T C S 2 3 

-C 1  - C 
Avn 

- C 

IRR 

TC H l 
- C 

3|TC H 2 3|AV G 
1 - C 1 - C 

R E F 

HFT Ci l HFT C2 [ AV G 
W/m''2l W/m' '2 |w /m' ^ 

NON-IRR 
HFT SI1HF T 52 1 AV G 
W/m''2 1  W/m"2 |  W/m"2 

I R R 

HFT Hl lHF T H2 | AV G 
W/m-2 1  W/m" 2 |  W/m- 2 

En-ironnomont 
WS TempIW S R H 

-C 1  % 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Oclobre 
Octobre 
Octobre 
Oclobre 
Octobre 
Oclobre 
Octobre 
Oclobre 
Octobre 
Oclobre 
Oclobre 
Oclobre 
Oclobre 
Oclobre 
Oclobre 
Oclobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Oclobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Oclobre 
Octobre 
Oclobre 
Oclobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Oc lob te 
Octobre 

Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Oclobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Oclobre 
Oclobre 
Octobre 
Oclobre 
Oclobre 
Oclobre 
Octobre 
Oclobre 
Oclobre 
Octobre 
Oclobre 
Oclobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Oclobre 
Oclobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Oclobre 
Octobre 
Oclobre 
Oclobre 
Octobre 

2007 27 6 OOhO O 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 IhO O 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 2hO O 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 3h0 0 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 4hO O 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 5 
2007 27 6 ShO O 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 6h0 0 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 7h0 0 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 ShO O 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 9h0 0 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 lOhO O 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 llhO O 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 12h0 0 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 

2007 27 6 13hO O 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 14hO O 
2007 27 5 
2007 27 6 
2007 27 5 
2007 27 6 15h0 0 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 15h0 0 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 17h0 0 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 19h0 0 
2007 27 5 
2007 27 5 
2007 27 6 
2007 27 6 19h0 0 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 20h0 0 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 21hO 0 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 22h0 0 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 23h0 0 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 
2007 27 6 24h0 0 

17,9 
17,93 
17,95 
17,97 
17,99 

1915 
1930 
1945 
2000 
2015 
2030 
2045 
2100 
2115 
2130 
2145 
2200 
2215 
2230 
2245 
2300 
2315 
2330 
2345 
2400 

18,33 
18.35 
18.38 

18,43 
18,45 
18,48 
18,54 
18,65 

19,14 
19,25 
19,36 
19,56 
19,64 
20,23 
20,83 
21,55 
22,37 
23,25 
24,11 

24.9 
25,59 

26.1 
26,41 
26,61 
26,67 
26,63 

26.52 
26.37 
26.21 
26 1 1 
26.12 
26.22 
26,35 
26,57 
26.S5 

27 
26,94 
26,76 
26,5 
26,2 

25,87 
25,51 
25,13 
24,65 
24,03 
23,43 
22,92 
22,54 
22.24 
21,99 
21,81 
21,65 
21,53 

21,4 
21,24 
21,08 
20,92 
20,77 
20,62 
20,43 
20,34 
20,2 

20,08 
19,96 
19.85 

19,54 1B, 8 
19.52 18. 8 
19,61 18, 8 
19,59 1B. 8 
19,59 18. 8 
19.58 ia, 8 
19,56 18. 8 
19,54 18. 8 
19.53 18. 8 
19,52 18. 8 
19,51 18. 8 
19,5 18, 8 
19,5 18, 8 
19 5  18, 8 

19.51 18, 8 
19.52 18, 8 
19.53 18, 9 
19.54 18, 9 
19.54 18, 9 
19.55 18, 9 
19.56 18, 9 
19,56 19, 0 
19,56 19, 0 
19.56 19, 0 
19.57 19, 0 
19.57 19, 0 
19.57 19, 0 
19,57 19, 0 
19.59 19, 0 
19,61 19, 1 
19,64 19, 1 
19,69 19, 3 
19,73 19, 4 
19,77 19, 5 
19.8 19, 5 

19,85 19, 6 
19,94 19, 8 
20,05 19. 9 
20,18 20, 2 
20,35 20. 6 
20,53 21, 0 
20.7 21, 5 

20,89 22, 1 
21,07 22, 6 
21,25 23. 1 
21,44 23, 5 
21,63 23, 9 
21,81 24, 1 
21,99 24, 3 
22,15 24. 4 
22,29 24. 5 

22,42 24. 5 
22,57 24. 5 
22.67 24. 4 
22,77 24, 4 

22,9 24. 5 
23 24, 6 

23.12 24, 7 
23,23 24, 9 
23.3 25, 1 

23.34 25, 2 
23.35 25, 1 
23,35 25. 1 
23.33 24, 9 

23.3 24, 8 
23,25 24, 6 
23,19 24, 4 
23.13 24, 1 
23,02 23, 8 
22.92 23, 5 
22,83 23, 1 
22,75 22, 8 
22,57 22, 6 
22,59 22, 4 
22.53 22, 3 
22.46 22, 1 

22.4 22, 0 
22,35 21, 9 
22,28 21, 8 
22,21 21, 7 
22.14 21, 6 
22,07 21, 5 
22,01 21, 4 
21.93 21, 3 
21,37 21, 2 
21.6 21, 1 

21,73 21, 0 
21,56 20, e 
21.6 20, 8 

21.54 20, 7 
21.47 20, 6 
21.4 20, 5 

21.34 20, 4 
21,28 20, 3 
21,21 20, 3 
21.16 20, 2 

19 6 4 
19,59 
19,55 
1951 
19,46 
19,43 
19,38 
19,35 

19,05 
19,04 
19,02 

19,28 
19,39 
19,52 
19,68 

20.33 
20,5 

20,69 
20,85 

21,9 
22,01 
22,09 
22,15 
22,2 

22,27 
22,31 
22,35 
22,38 
22,39 
22,4 

22,39 
22,37 
22,35 
22,32 
22,28 
22,25 
22,23 
22,19 
22,15 

19,57 
19,53 
19,49 
19,44 

19.4 
19,36 
19,32 
19,29 
19,25 
19,21 

18 9 9 
1897 
18 9 5 
18 9 4 
18.92 

19,97 
20,17 
20,39 
20 59 
20,81 
21,02 
21,22 
21,42 
21,61 
21,8 

21,98 
22,13 
22,27 
22,39 
22,5 

22,58 
22,62 
22,65 
22.57 
22.67 
22.66 
22.65 
22.62 
22.59 
22.55 
22,52 
22.48 
22,43 
22,33 
22.34 
22.29 
22.23 
22,1B 
22,12 
22,05 
21,99 
21,93 
21,87 
21,8 

21,74 
21,67 
21,61 
21,55 
21,49 
21,42 

20,1 
20,3 
20,4 
20,6 
20,8 
21,0 
21,2 
21,4 
21,6 
21,7 
21,9 
22,0 
22,1 
22,2 
22,3 
22,4 
22,4 
22,5 
22.5 
22,5 
22.5 
22.5 
22.5 
22,5 
22,5 
22,4 
22,4 
22,3 
22,3 
22,3 
22,2 
22,2 
22,1 
22,1 
22,0 
22,0 
21,9 
21,9 
21,8 
21,7 
21,7 
21,6 
21,6 
21,5 
21,5 

21 0 3 

20,99 
20,96 
20,94 
20,92 
20.9 

20,98 
20,87 
20,86 
20,94 
20,83 
20,82 
20,82 
20,92 
20,83 
20,94 
20,94 
20,85 
20,85 
20,95 
20,84 
20,83 
20,82 
20,82 
20,81 
20,81 
20.8 
20.8 
20,8 

20,79 
20.78 
20,77 
20,77 
20,76 
20,75 
20.74 
20,73 
20.72 
20,71 

20,7 
20.69 

20,7 
20,7 

20.71 
20.72 
20.74 
20 7 7 

20,8 

20,92 
20.98 
21.05 
21.11 
21.19 
21.25 
21,32 
21,39 
21,45 
21,52 
21,59 
21,55 

21,7 
21,75 

21,8 
21,84 
21,87 
21,91 
21,94 
21.97 

22 
22,02 
22,04 
22,07 

22,1 
22,12 
22,14 
22,15 
22,17 
22,13 
22,13 
22,19 
22,19 
22,19 
22,2 

22,19 
22,19 
22,19 
22,19 
22,18 
22,17 
22,16 
22,15 
22,14 
22,14 

20,61 
20,56 
20.52 
20 48 
20.43 
20,39 
20,35 
20.31 
20,27 
20,24 
20,21 
20,17 
20,14 
20,11 
20,08 
20,05 
20,02 

19.88 
19.86 
19,84 
19,81 
19,79 
19,76 
19,73 
19,72 

19,58 
19,57 
19,56 
19,55 
19,56 
19,57 
19,59 
19,63 
19,66 
19,71 
19,78 
19,87 

20.3 
20,8 
20,7 
20,7 
20,7 
20.6 
20,5 
20,6 
20,6 
20,5 
20,5 
20,5 
20,5 
20,5 
20,5 

20,3 
20,3 
20,3 
20,3 
20,3 
20,3 
20.3 
20,2 
20.2 
20,2 
20,2 
20,2 
20,2 
20.2 
20,2 
20,2 
20,1 
20,1 
20,1 
20.1 
20.1 
20.2 
20,2 
20,2 
20,2 
20.3 

20 0 9 20. 5 
20,21 20. 6 
20,33 20. 7 
20.46 20. 8 

20,6 20, 9 
20,74 21, 0 
20,88 21, 1 
21,03 21, 2 
21,13 21, 3 
21.32 21, 4 
21.47 21, 5 
21,61 21, 6 
21,73 21, 7 
21,84 21, 8 
21,94 21, 9 
22,03 21, 9 
22,11 22, 0 
22,18 22, 0 
22.25 22, 1 
22.31 22, 1 
22.37 22. 2 
22.41 22, 2 
22.45 22, 2 
22.47 22, 3 
22,49 22, 3 
22.51 22, 3 
22.52 22, 3 
22.52 22, 3 
22.53 22, 4 
22,53 22, 4 
22,52 22, 4 
22,51 22, 4 
22,49 22, 3 
22.48 22, 3 
22.46 22, 3 
22.44 22, 3 
22.42 22, 3 

22,4 22, 3 
22.38 22, 3 
22,36 22, 3 
22.33 22, 3 
22,3 22, 2 

22,27 22, 2 
22,25 22, 2 
22,21 22, 2 

•6,03 
•6,33 
•6,05 
•5,95 
5 64 
5,65 
5.54 

7,33 
7.42 
7,54 
7,63 
7,87 
6,13 

5,25 
•5,35 
5,35 

5,62 
•5,59 
5,54 
•5,51 
•5,54 
5,56 
5,53 
5,54 
5,53 
5,53 

1,56 
1,59 
1,55 
1,51 
1,78 
1,79 
1,99 
2,04 
2,04 
1,59 

1,4 

1,23 
1,02 
0,87 
0,57 
0,48 
0,36 
0,13 
0,43 
0,66 
0.79 
0.87 
0.95 
-1 1 
-1 2 
-1,3 
1,38 
1,51 
1,59 
1,84 
1,99 

-2,12 
-2,29 
-2,45 

-2.6 
•2,75 
-2,86 
-2,96 
-3,11 
-3,24 
-3,37 
-3,5 

-3,65 
-3 85 
-4,05 

3 , 5 

3 ,1 

2 , 7 

2 , 7 

3 , 2 
3 , 6 

3 , 9 
4 , 7 

5 , 2 

4 ,6 

3 ,6 

2 , 8 

2 , 0 

1,4 

0 ,8 

0 , 3 

-0,3 
-1,5 
•2,7 
-3.3 
-3,6 
"3,5 
•3,5 
•3,5 
-3,4 
-3.4 
-3.3 
-3.5 
-3,7 
-3,9 
-4.1 
-4.2 
•4,4 
•4,6 
-4.7 
-4,9 
-5,0 
-5,1 
-5,2 
-5.3 
-5,5 
-5.6 
•5.8 
-6,0 
-6,2 

•3,85 
3,67 
3,53 

•2,27 
•2,24 
•2,03 

•3,55 
3,34 
3,22 
3,03 
2,83 
2,67 
•2,59 
2,36 
2,15 

-1,63 
-1 4 

-1 1 9 
-0.83 
-0,57 
-0,39 
-0,15 
0,03 
0,37 
0,59 
0,68 
0,93 
1,16 

1,3 

1 3 
1,07 
1,17 
0,99 
0,33 
0,72 
0,59 
0,49 
0,37 
0,26 
0,15 
0,05 

-0,08 
-0,21 
-0,28 
-0,37 
-0,49 
-0,62 
-0,73 
-0,86 
-0,96 
-1,06 
-1,16 
-1,27 
-1,38 
-1,46 
-1.55 
-1,61 
-1,68 
-1,76 

-2,5 
-2,3 
-2,1 
-1,8 
-1,6 
-1,5 
-1,3 
-1,2 
-1,0 
-0,8 
-0.7 
-0,5 
•0,3 
•0,2 
-0,2 
-0,2 
-0,2 
-0,2 
•0.3 
-0,4 
-0,4 
-0,4 
•0,5 
-0,6 
-0,6 
-0,7 
-0,6 
-0,8 
-0.9 
-0,9 
-1,0 
-1,1 
-1,2 
-1,3 
-1,3 
-1,4 
-1,5 
-1,6 
-1,7 
-1,7 
-1,8 
-1,9 
-1,9 
•2,0 

2.58 
2,55 
2,51 
2 5 5 
2,63 
•2,73 
2,78 
2,84 

3,24 
3,49 
3.59 
3,64 
-3,62 
3,59 

0 9 4 
•0,96 
•0,96 

3,37 
3,63 
3,88 
4,12 

•5,05 
•4,93 
•4,97 

•2,72 
2,49 
2,28 
2,07 

•0.33 
0,77 
0,72 
0,67 
0,62 
0,59 
0.S5 
•0,52 
0,52 

17,09 
17,17 
17,25 
17,25 
17,25 

17.54 
17.59 
17.57 
17.58 

73,2 
73,3 
72,9 

73,4 
73,7 
73,5 
73,5 

17,56 
17,55 
17,57 
17,57 
17,66 
17,66 
17,7 

17,73 
17,85 
17,91 
18,12 
18.29 
18.37 
18,37 
18,46 
18,61 
19,17 
19,5 

19,37 
20,79 
20,99 
21,73 
22,01 
22.4 

22,89 
23,54 
22,97 
23,62 
23.73 
23,77 
23.64 
23,6 

24,29 
24,27 
24,19 
24,38 
24,46 
24,57 
24,94 
25,02 
24,53 
24,08 
23,71 
23,35 
23,28 

23.1 
22,96 
22,95 
22,39 
22,25 
22,32 
22.25 
22.18 
22,02 
21,93 
22,05 
22,32 
22,53 
22,26 
22.15 
22,02 
21,9 

21,74 
21.53 
21,25 
21,07 
20,89 
20.75 
20,61 
20 45 

20,3 
20,1 

1994 
19.79 
19,56 
19,34 
19,14 

75,6 
76.4 
76.9 
77.1 
77.6 
78.1 
78,3 
78,7 
78,6 
78,6 
78,3 
77,4 
77,3 
77.5 
77,7 
77,6 
75,5 
74,5 
73,3 
71.5 

68,34 
67,85 
66.27 
64,94 
63.63 
61,85 
63,84 
63,19 
61.65 
62,54 
62,94 
62.62 

50,1 
59,34 
60.38 
59.93 
59.25 
58,24 
57,69 
54,87 
57,04 
58,24 
59,51 
60,33 
60,04 
60,11 
60,13 
60,18 
68,05 
67.49 

66,1 
66,71 
67,48 
69,45 
69.25 
68.72 
67.56 
66,25 
66,78 
66,95 
66,97 
67,05 

68,1 
70,3 
71,5 
72,2 
72,7 
73,8 
74,3 
75,2 

7 6 

76,3 
76 6 

7 7 

77,7 
78,6 
79,2 



ANNEXE II 

TEMPÉRATURE DE LA MEMBRANE D'ETANCHEIT E 
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Température maximal e enregistrée au nivea u de la  membrane d'étanchéit é 

Mois 

Février 
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 

Année 

2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 

Jour 

59 
72 

120 
151 
181 
212 
243 
273 
304 
334 
365 

Heure 

2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 

REFERENCE 
TC_C1_3 

-C 
2,98 
8,58 

9,9 
18,67 
17,64 
24,24 
19,73 
16,16 
12,27 
4,49 
4,64 

TC C 2 3 
-̂ C 

8,74 
10,21 
14,04 
20,49 
20,68 
26,88 
22,23 
17,67 
13,75 
6,74 

7,7 

T.MAX(j) 
-C 

8,94 
10,25 
17,56 
21,71 
33,47 
40,85 
34,78 

22,4 
17,12 
7,03 

7,9 

T.MAX(m) 
-C 

7,74 
8,99 

17,55 
30,25 
36,51 
36,06 
34,24 
28,41 
19,07 
10,07 
7,92 

Mois 

Février 
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 

Année 

2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 

Jour 

59 
72 

120 
151 
181 
212 
243 
273 
304 
334 
365 

Heure 

2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 

VERT NON-IRRIGU E 
TC_S1_3 

-C 
5,98 
9,05 

13,15 
20,21 
21,19 
28,12 
22,87 
17,72 

12,9 
5,03 
5,41 

TC_S2_3 
-C 

6,44 
9,11 

13,21 
20,04 
21,21 
28,19 
22,91 
17,76 
12,62 
4,41 
5,22 

T.MAX(j) 
-C 

6,55 
9,18 

14,63 
20,33 
23,41 

30,5 
25,3 

18,76 
13,42 
5,38 
5,53 

T.MAX(m) 
-C 

5,52 
6,42 

13,14 
22,13 
27,31 
26,78 
26,65 
23,46 
16,52 

8,15 
5,79 

Mois 

Février 
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 

Année 

2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 

Jour 

59 
72 

120 
151 
181 
212 
243 
273 
304 
334 
365 

Heure 

2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 

VERT IRRIGU E 
TC_H1_3 

-C 
9,54 

10,53 
15,83 
21,7 

23,73 
28,56 
24,18 
19,13 
13,98 
8,52 

9 

TC_H2_3 
-C 

8,03 
7,81 
14,4 
20,5 

22,53 
27,68 
23,44 
18,93 
13,59 
7,72 
7,56 

T.MAX(j) 
-C 

9,9 
10,53 
15,93 
21,7 

25,13 
28,72 
24,41 
19,89 
13,98 
8,59 
9,17 

T.MAX(m) 
-C 

9,04 
9,45 

14,27 
21,47 
26,59 
26,03 
25,73 
23,41 
17,78 
10,81 
9,21 
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125 

Mois 

Février 
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 

Année 

2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 

Jour 

59 
72 

120 
151 
181 
212 
243 
273 
304 
334 
365 

Heure 

2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 

REFERENCE 

TC_C1_3 

-C 
2,98 
8,58 

9,9 
18,67 
17,64 
24,24 
19,73 
16,16 
12,27 
4,49 
4,64 

TC_C2_3 

-C 
8,74 

10,21 
14,04 
20,49 
20,68 
26,88 
22,23 
17,67 
13,75 
6,74 

7,7 

T.MAXQ") 

-C 
8,94 

10,25 
17,56 
21,71 
33,47 
40,85 
34,78 

22,4 
17,12 
7,03 

7,9 

T.MINU) 

-C 
2,98 
6,35 

9,9 
17,61 
16,33 
21,85 
17,83 
12,76 
8,78 
3,45 
4,27 

Fluctuation 

-C 
5,96 
3,9 

7,66 
4,1 

17,14 
19 

16,95 
9,64 
8,34 
3,58 
3,63 

T.MAX_av 

-C 
7,74 
8,99 

17,55 
30,25 
36,51 
36,06 
34,24 
28,41 
19,07 
10,07 
7,92 

T.MIN_av 
afml 
-C 

3,61 
3,78 
7,52 

13,79 
18,71 
19,31 
19,30 
16,59 
11,66 
4,97 
3,96 

Fluctuation 
(m^ 
-C 

4,12 
5,21 

10,03 
16,45 
17,80 
16,75 
14,93 
11,82 
7,40 
5,10 
3,96 

Mois 

Février 
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 

Année 

2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 

Jour 

59 
72 

120 
151 
181 
212 
243 
273 
304 
334 
365 

Heure 

2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 

VERT NON-IRRIGUE 

TC_S1_3 

-C 
5,98 
9,05 

13,15 
20,21 
21,19 
28,12 
22,87 
17,72 

12,9 
5,03 
5,41 

TC_S2_3 

-C 
6,44 
9,11 

13,21 
20,04 
21,21 
28,19 
22,91 
17,76 
12,62 
4,41 
5,22 

T.MAX(i) 

-C 
6,55 
9,18 

14,63 
20,33 
23,41 
30,5 
25,3 

18,76 
13,42 
5,38 
5,53 

T.MINQ) 

-C 
5,88 
6,25 

12,54 
19,1 

19,21 
25,53 
20,09 
14,78 
9,34 
4,41 
5,04 

Fluctuation 
fil 
-C 

0,67 
2,93 
2,09 
1,23 
4,2 

4,97 
5,21 
3,98 
4,08 
0,97 
0,49 

T.MAX_av 

-C 
5,52 
6,42 

13,14 
22,13 
27,31 
26,78 
26,65 
23,46 
16,52 
8,15 
5,79 

T.MIN_av 

-C 
4,96 
5,51 
9,58 

16,11 
21,46 
21,57 
21,53 
18,56 
13,33 
6,50 
5,20 

Fluctuation 
(ml 
-C 

0,56 
0,91 
3,56 
6,02 
5,85 
5,20 
5,11 
4,90 
3,19 
1,65 
0,59 

Mois 

Février 
Mars 
Avn! 
Mai 
Juin 
Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 

Année 

2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 

Jour 

59 
72 

120 
151 
181 
212 
243 
273 
304 
334 
365 

Heure 

2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 

VERT IRRIGUE 

TC_H1_3 

-C 
9,54 

10,53 
15,83 
21,7 

23,73 
28,56 
24,18 
19,13 
13,98 
8,52 

9 

TC H 2 3 

-C 
8,03 
7,81 
14,4 
20,5 

22,53 
27,68 
23,44 
18,93 
13,59 
7,72 
7,56 

T.MAXG) 

-C 
9,9 

10,53 
15,93 
21,7 

25,13 
28,72 
24,41 
19,89 
13,98 
8,59 
9,17 

T.MIN(j) 

-C 
7,9 

7,57 
13,64 
19,88 
21,35 
25,22 
21,26 
16,68 
11,25 
7,57 
7,45 

Fluctuation 
(i) 
-C 

2 
2,96 
2,29 
1,82 
3,78 
3,5 

3,15 
3,21 
2,73 
1,02 
1,72 

T.MAX a v 
a<m1 
-C 

9,04 
9,45 

14,27 
21,47 
26,59 
26,03 
25,73 
23,41 
17,78 
10,81 
9,21 

T.MIN_av 
a(m) 
-C 

7,19 
7,62 

11,52 
17,83 
22,63 
22,61 
22,33 
20,09 
15,30 
8,99 
7,25 

Fluctuation 
<ml 
-C 

1,85 
1,84 
2,76 
3,63 
3,96 
3,42 
3,40 
3,32 
2,48 
1,82 
1,96 
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M o i s 

février 
Févr ier 

Fôvne r 
Fôvne r 

Fêvne r 
Fevne r 
Févne r 

Févne r 
Févr ier 
Févne r 

Févne r 
Févne r 
Févne r 

Mors 
Mars 

Mars 
Mars 
Mars 
Mars 
Mars 

Mars 
Mars 
M a r s 
Mars 

M a r s 
M a r s 
A v n ! 
A v n l 
A v n l 

Avn l 
A v n l 
Avn l 

A v n l 
A v n l 
A v n l 

A v n l 
A v n l 

A v n l 
A v n l 

A v n l 
Avn l 
A v n l 
A v n l 
A v n l 

A v n l 
A v n l 
A v n l 
A v n l 
A v n l 

A v n l 
A v n l 
Ma i 

Ma i 
Ma i 

Ma i 
Ma i 
Ma i 
Ma i 
Ma i 
Ma i 

Ma i 
Ma i 
Ma i 

Ma i 
Ma i 

M a i 
M a i 

M a i 
M a i 
Ma j 

Ma i 
Ma i 
Ma i 
Ma i 

Ma i 
Ma i 
Ma i 

Ma i 
Ma i 
Ma i 

Ma i 
Ma i 
Ju i n 
Ju i n 

Ju i n 

Ju in 
Ju in 
Ju in 
Ju in 

Ju in 

Ju in 
Ju i n 
Ju i n 

Ju i n 
Ju i n 

Ju i n 
Ju i n 

Ju i n 
Ju i n 

Ju i n 
Ju in 

Ju in 
Ju in 

Ju i n 
Ju i n 

Ju i n 
Ju i n 

Ju i n 
Ju i n 

Ju i n 

Ju i n 
Ju i n 

Ju i l le l 

A n n é e 

2007 
2007 
2007 

2007 
2007 

2 0 0 7 
2 0 0 7 

2 0 0 7 
2 0 0 7 
2 0 0 7 

2 0 0 7 
2 0 0 7 
2 0 0 7 
2007 

2007 

2007 
2007 
2007 
2007 

2007 
2007 
2007 

2007 
2007 
2007 

2 0 0 7 
2007 
2 0 0 7 
2 0 0 7 

2007 

2 0 0 7 
20O7 

2 0 0 7 
2007 
2 0 0 7 

2 0 0 7 
2 0 0 7 
2 0 0 7 
2 0 0 7 
2 0 0 7 

2 0 0 7 
2 0 0 7 
2 0 0 7 
2 0 0 7 

2 0 0 7 
2007 
2 0 0 7 
2 0 0 7 
2 0 0 7 

2 0 0 7 
2007 
2007 

2007 
2 0 0 7 

2007 

2007 
2007 

2007 
2007 
2007 
2007 
2007 

2 0 0 7 
2007 
2007 

2007 
2007 

2007 
2 0 0 7 

2 0 0 7 
2 0 0 7 
2 0 0 7 
2 0 0 7 
2 0 0 7 

2 0 0 7 
2 0 0 7 
2 0 0 7 

2 0 0 7 
2 0 0 7 

2 0 0 7 
2007 
2007 

20O7 
2007 
2007 

2007 
2007 

2007 
2 0 0 7 
2 0 0 7 

2 0 0 7 
2 0 0 7 

2 0 0 7 
2 0 0 7 
2 0 0 7 

2 0 0 7 
2 0 0 7 

2 0 0 7 
2 0 0 7 

2 0 0 7 

2 0 0 7 
2 0 0 7 

2 0 0 7 
2 0 0 7 
2 0 0 7 

2 0 0 7 

2 0 0 7 
2 0 0 7 

2 0 0 7 
2 0 0 7 

2 0 0 7 
2 0 0 7 

2 0 0 7 

J O U , 

47 
48 

49 
50 

51 
52 
53 

54 
55 

56 
57 
58 

59 
6 0 

61 
6 2 
6 3 
6 4 

6 5 
6 6 
6 7 

6 8 
69 
70 

71 
72 
9 6 
97 

98 
99 

100 
101 
102 
103 
104 

105 
106 
107 
10S 

109 
110 
111 

112 
113 
114 

115 
116 
117 

118 
119 
120 

121 
122 
123 
124 

125 
126 
127 

128 
129 

130 
131 
132 
133 
134 

135 
136 
137 

138 

139 
140 
141 

142 
143 
144 
145 
146 

147 
148 

149 
150 
151 

152 
153 
154 

155 
156 
157 

158 
159 

160 
161 

162 
163 
164 

165 
166 

167 
163 

169 
170 

171 

172 
173 
174 

175 

176 
177 

178 
179 

180 
161 

182 

H.„,. 

2 4 0 0 

240O 
2 4 0 0 
240O 

2 4 0 0 
2400 
2400 

2400 
2 4 0 0 

240O 
240O 
240O 

240O 
2 4 0 0 

2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 

241X1 
2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
240O 
2 4 0 0 
2 4 0 0 
240O 
2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 

240O 
2 4 0 0 
2 4 0 0 
2400 
2400 

2 4 0 0 
2400 
2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 

24CX) 
2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
240O 

2 4 0 0 
2 4 0 0 
2400 

2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 

2 4 0 0 
2 4 0 0 

2 4 0 0 

RÉFÉRENCE 

TC_C1_3 

- C 

4 , 2 2 
4 , 5 2 

4 . 1 3 
4 , 1 7 
4 , 1 6 

4 , 5 3 
3,64 

2,S5 
4 , 6 4 
3 ,63 

3 , 2 6 
3,S4 
2,9B 
3 ,06 

4 ,11 
4 ,63 
4 ,82 
3 ,93 
4 , 8 6 

3 ,8 

3,ai 
4.5 

4 , 5 8 
4 , 5 9 

6 ,32 
8 ,58 
3 ,76 
3 ,7B 
4 , 5 7 

6 ,73 

5,S4 
6 ,9 

4 , 9 2 
7 ,44 
7 , 7 6 

4 , 7 7 
4 ,31 
6 , 3 3 
8 ,62 

1 1 , 5 6 

14 ,2 
1 4 , 4 5 
15 ,96 
16 ,36 

12 ,4 

11 ,61 
15 ,51 
13 ,24 
11 ,81 
11 ,16 

9 ,9 
1 2 , 4 3 
11 ,26 
1 1 , 9 3 
13 ,87 

12 ,99 
15 ,16 
14 ,47 
18 ,35 
2 4 , 1 7 

2 3 , 2 7 
18 ,17 

15 ,76 
1 6 , 3 3 
1S,35 

1 4 , 4 3 
8 , 4 7 
9 ,49 

1 1 . 1 7 

1 7 , 3 6 
11 ,62 
13 ,79 
15 ,81 
19 .9B 

2 5 . 4 
2 5 , 4 

2 1 , 2 6 

18 ,3 
16 ,62 
1S,S4 

18 ,24 
1 8 , 6 7 

2 1 , 0 8 
19 ,11 

2 1 , 2 9 
18 ,68 
13,14 

13 ,6 
15 ,36 
2 2 , 8 7 

2 1 , 1 6 
2 3 , 7 6 

25 ,34 
2 6 , 7 

22 ,19 

22 ,94 
2 6 , 4 6 

2 6 , 6 2 
19 ,91 
2 3 , 2 6 

2 5 , 0 6 
2 1 , 5 6 

19 ,94 
17 ,86 

19 ,18 
2 2 , 0 4 

2 2 , 4 5 

2 7 , 6 3 
2 6 , 8 6 

19 ,02 

1 8 , 0 2 
1 7 , 6 4 

15 .B2 

T C _ C 2 ^ 3 

- C 

6 , 6 3 
6 .7 

7 ,01 
6 , 8 3 

6 , 6 8 
6 ,69 
7 .01 

8 ,18 
8 ,27 

8 ,54 
8 ,71 

8 . 7 
8 ,74 
S.53 

S,56 
8 ,51 
8 ,02 

8 , 6 3 
8 , 0 8 
7 ,94 

8 , 0 8 
8 , 3 3 
6 ,36 
6,41 

8 , 8 3 
10 ,21 

8 .11 

8 ,42 
8 ,74 

1 0 , 1 6 

10 ,54 
11 .44 

9 ,34 
9 .67 

11 .62 

10 ,34 
8 ,89 
9 .32 

1 2 . 2 6 

1 4 , 6 
1 7 . 3 6 
1 7 , 7 6 
1 7 , 9 6 

19 ,5 
16 ,76 

1 5 , 5 6 
1 6 . 8 8 
15 ,54 
14 ,22 
14 ,02 
14 ,04 

1 5 , 2 3 
15 ,48 
15 ,71 

16 ,53 
15 ,99 
17 ,01 
18 ,26 
2 0 , 7 8 
2 4 , 9 3 

2 5 , 6 4 
2 2 , 5 

19 ,35 
18 ,55 
19 ,54 

17 ,36 
12 ,31 
12 ,68 
14 ,96 
18,61 

16 ,98 
17 ,85 
1 6 , 6 5 
2 2 , 0 8 
2 5 , 8 5 

2 7 , 0 7 
24 ,1 B 
2 0 . 6 7 

2 0 , 2 

21 ,21 
2 0 , 1 7 
20 ,49 

2 2 , 3 4 
2 2 , 2 2 

2 3 , 6 7 
21 ,e 

19 ,38 

16 ,87 
1 7 , 7 6 
2 4 , 4 8 

2 3 , 9 8 
2 5 , 7 1 

2 6 , 5 5 
2 7 , 5 2 

2 4 , 9 

2 5 , 2 7 
2 7 , 5 1 

2 8 , 1 3 
2 3 , 5 7 

2 4 , 5 9 

2 7 , 4 7 
2 4 , 4 5 

2 2 , 7 3 

2 0 , 3 3 

2 1 . 0 2 

2 2 , 9 
2 4 , 3 3 
2 6 . 2 6 

2 5 , 8 2 
2 3 , 0 3 

2 2 , 0 8 
2 0 , 6 8 

1 9 , 4 8 

T . M A X Q ) T .MIN( j ) 

- C 

7,39 

6,74 

7 ,01 
7 ,03 
6,B6 

6 ,83 
7.01 

8,1 B 
8 ,27 

8,B7 
B.71 
8 ,95 

8 ,94 
8 ,76 
8 ,56 

8,S4 
8 ,52 
6 ,63 
8 ,65 

8,24 
8,31 

6 ,33 
8 ,63 

11 ,97 

9.4 
10 ,25 

8 ,92 

9,51 
9,9 

13 ,99 
16 ,21 
20 ,22 

11,41 
9,84 

1 4 , 2 7 
11,74 
10 ,29 

9.44 
16 ,96 
22 ,59 
31 ,09 
30 ,51 

24 ,19 
28 ,24 

23 ,39 
2 4 , 6 5 
2 5 , 6 7 

17 ,16 
15,53 

15,55 
17 ,56 
2 5 , 7 3 
2 6 , 3 6 
2 8 , 6 5 

2 9 , 0 2 
3 0 , 1 3 
3 2 , 0 4 
2 9 , 3 3 
28 ,66 

36 ,1 
4 2 , 2 7 

35 ,69 
33 ,14 
33 ,69 

31 
19,5 

17,31 
13,41 
21 ,39 

34 ,9 
2 9 , 9 7 
33 ,77 

36 ,14 
37 ,61 

39 ,59 
4 1 , 0 7 
40 ,56 

26 ,58 
27 ,44 
33 ,73 
2 1 , 1 5 

21 ,71 
27 ,05 
33 ,37 
35 .76 

2 3 , 6 3 
2 7 , 9 4 

23 ,96 
2 4 . 7 

38 ,93 
41 ,31 

4 2 , 5 2 

4 1 , 6 2 
4 6 , 5 6 

4 2 , 0 5 
4 4 , 7 3 
4 6 , 1 3 

4 3 , 2 3 
3 1 , 9 1 

39 ,B6 
42 ,14 

3 6 , 4 3 
3 0 , 7 7 

3 2 , 2 7 

36 ,99 
3 8 , 2 3 

3 1 , 3 5 
40 ,74 

4 4 , 7 5 
34 ,14 

3 8 , 6 5 
33 ,47 

2 7 , 8 3 

- C 
4 , 1 7 

4 , 2 4 

4 , 0 3 
4 , 1 5 

4 ,05 
4 , 15 
3 ,64 

2 ,95 
2 ,94 

3 ,63 
2 ,91 

3 ,14 
2 ,98 
1.13 

2 ,91 
3 ,88 
4 , 3 4 

3 ,75 
3 ,91 
3 ,34 
3 ,61 

3 ,46 
3 ,94 
4 ,51 

4 , 0 2 
6 , 3 5 
3,64 

3 ,75 
3 ,66 
4 , 5 3 
4 , 6 3 

4 , 5 7 
4 ,61 
4 , 9 3 
6 ,56 
4 , 7 7 

3 ,91 
4 , 2 2 

5,9 

6 ,36 
8 ,81 

12 ,13 

12 ,7 
14 ,58 
10 ,86 

9,79 
9 

12 ,07 
11 .a 

10 ,29 
9,9 

7 ,65 
8 ,56 
8 ,83 

10,04 
12 ,43 
10 ,65 
13,69 
14,29 
17,41 
2 1 , 9 7 
1 8 , 1 7 

13 ,53 
12,12 
13 ,73 
13,81 

8 ,47 

8 ,3 
8.51 
9 ,35 

11 .62 

11 .33 
10.B2 
15 .37 
18,91 

22 .11 
2 1 . 0 5 

18 ,2 
16 ,62 
1 4 , 9 5 
17 ,54 
17 .61 

1 8 
1 8 , 5 

17 ,06 
18 ,86 

13 ,14 

11,69 
1 2 , 2 6 

15 ,02 

19 ,72 
18 ,48 
2 0 , 5 6 

2 2 , 6 5 
2 2 , 0 3 

19 ,84 
2 0 , 0 5 

2 3 , 7 5 
19 ,91 

18 ,24 
2 0 , 2 5 
2 1 , 5 6 

19 ,09 
17 ,86 

15 ,96 

17 ,23 
2 0 , 4 9 

2 1 , 4 1 
2 5 , 2 3 
19 ,02 
16 ,95 

16 ,33 

1 5 , 8 2 

V E R T N O N 

T C _ S 1 _ 3 

- C 

4,72 
4 ,69 

4 , 75 
4 , 75 

4 , 5 6 

4 , 5 7 
4 ,71 

5,47 
5,56 

5,76 

5,9 
5.91 
5,9B 
5.76 

5.64 
5.66 
5,19 

5,51 
5,47 
5,67 

5,7 
5 .82 

5,6 
5,58 

6 ,82 
9,05 
6 ,11 

6 ,44 
6 ,86 
8,28 

g,38 
1 1 , 1 5 

7 , 6 3 
6 , 3 8 

10 .13 

8 ,95 
5,88 
5.89 

11 ,68 

14 ,52 
17 ,32 
17 ,36 

16 ,7 
18 ,77 
16 ,15 
15,04 

16 ,19 
14,84 
13 ,51 
13 ,44 
13 ,15 
14 .87 

15,32 
15 ,24 

16 ,42 
16 ,18 
17 ,58 
18 ,07 
2 0 , 5 5 
25 ,19 
25 ,34 

2 2 , 6 6 
2 0 , 2 9 
19,84 

2 0 , 5 6 
17 ,57 
11 ,32 

11 ,7 
14 ,75 

19 ,38 
17 ,63 
18,51 

19 ,5 
2 2 , 4 2 

2 5 , 6 6 
2 7 , 4 6 

2 5 , 3 

2 0 , 1 5 
19,81 

2 1 , 3 

19 ,62 
2 0 , 2 1 
2 2 , 3 5 
2 2 , 8 5 
24 ,01 

2 1 , 7 6 
19 ,66 

16 ,45 
17,01 
2 5 , 0 5 

2 4 , 9 5 
2 6 . 0 3 

27 ,42 
28 ,69 

2 6 , 5 

2 6 , 9 7 
28 ,79 
2 9 , 3 7 
24 .94 

2 5 . 1 3 

2 3 , 3 5 
25 ,29 

23 ,24 

2 1 , 8 8 
22,se 
24 ,31 
24 ,96 

2 9 . 9 8 
2 7 , 4 4 

2 4 , 0 9 

2 2 , 5 3 
2 1 , 1 9 

19,59 

T C _ S 2 _ 3 

- C 
3,38 
3,23 

3,22 
3,24 

3,14 

3,06 
3,25 

3,7 
3.75 
3 ,95 

3,99 
3,92 
3,95 
3,58 

3,7 

3.71 
3,44 

3.61 
3,81 

4 .06 
4 ,13 
4 ,29 

3,79 
3,48 
4 ,91 
7,61 

4 ,11 
4 ,41 
5,09 

6,68 
7,86 
9,78 
6,07 
4 ,37 

8,62 
7.19 
3,93 

3,8 
10,27 
13,49 

16,56 
16,56 
15,74 
17,93 
14,75 

13,52 
14,98 
13,85 
12,52 
12,46 
11,97 
13,87 
14,07 

13,91 
15,03 
14,23 
15,94 
16,64 
19,41 

24 ,6 
25 ,76 
20,71 
18,48 
18,49 

19 ,75 
16,25 

9.55 
10 ,08 
13,55 
18.59 

16 ,57 
17,45 
18,62 
21 ,77 

24 ,97 
2 6 , 6 3 
24,09 

19,15 
18 ,33 
20 ,16 
18,85 
19,59 

21 ,85 
22,04 
23 ,33 

21,21 
16,9 

15,32 

16,08 
24 .65 

2 4 , 4 5 
25 ,45 
26 ,74 

2 8 

25 ,67 

26,11 
28 .2 

29,01 

23 ,82 
24 ,25 

28 ,06 
24,09 

21 ,95 
20 ,46 

21,61 

23,71 
24 ,35 

29 ,63 
2 8 , 0 8 

2 3 , 1 5 
2 1 , 7 5 

20 ,11 
18,46 

- I R R I G U É 

T . M A X O ) 

- C 
5,36 

4,74 

4 ,76 
4 .76 

4 ,75 
4,63 
4,74 

5,47 
5,56 

5,92 
5,95 
6 ,08 

6,07 
5,98 
5,76 
5,69 

5,66 

5,51 
5,63 
5,75 
5,86 

5,95 
6,04 
5,59 
6,92 
9,08 

6,26 

6,72 
7 ,17 

8,75 
10 ,51 
12 ,62 

11,06 
7,6 

10 ,55 
10,1 

6,9 
5,92 

12 ,47 

15,62 
19,2 

19,04 
17 ,72 

19,52 
18,71 
16,99 

16,99 
16,14 
14,81 
13 ,95 
14,56 
16 ,06 

17,34 
17,82 
18,7B 

16,72 
19 ,46 
19 .43 
21 ,62 
25 ,49 

29 ,2 
27 ,47 

2 2 , 5 7 
22 ,11 
22 ,12 
20 ,4B 
17,54 

11 ,96 
15 ,37 

2 0 , 7 3 
2 0 , 1 3 
2 0 , 9 5 
21 ,57 

2 4 , 1 3 
2 7 , 0 9 

2 9 

28 ,21 
25 ,19 
21 ,21 
22 ,92 
2 1 , 2 3 

2 0 , 3 3 
2 2 , 6 5 

2 5 
24 ,89 
23 ,94 

2 2 , 2 6 

19,74 
17,34 
2 5 , 3 6 
27 ,57 

2 7 , 3 5 
29 ,91 

3 1 , 0 6 
29,13 
29 ,47 

30,49 
31 ,34 

2 9 , 2 5 
26 ,71 
2 9 , 7 3 

2 8 , 2 6 

25 ,2 
2 3 , 9 6 

2 4 , 8 5 
2 5 , 9 6 

25 .72 

31,69 
33 ,5 

2 7 , 7 8 
2 4 , 3 6 

2 2 , 9 9 
21 ,09 

T .MINQ) 

- C 
3,27 

3,19 

3.14 
3,18 
3,14 

3,04 

3,06 
3,25 
3,66 

3,75 
3,95 

3,91 
3,91 
3,46 

3,57 
3,68 
3,44 

3,43 
3,61 
3,81 
4 , 0 6 

4 ,13 
3.79 
3,21 

3,43 
4,89 

3,33 
3,84 

3 ,58 
3 ,96 
5,12 
5,55 
6 ,07 
4 ,37 
4 ,37 

7,19 
3,92 
3,71 
3,81 
7,72 

10,45 

13,06 
13,43 
13,59 

13,6 
10,89 
10,03 
13,17 
12,52 
11,35 
11,64 

9,25 
10,64 
10,42 

10,76 
11,83 

10,5 
12,21 
14,42 
17,63 
22 ,31 
20 ,71 

15,69 
13,87 
14,86 
16,25 

9,55 

8,29 
9,2 

11,53 
15,51 
13,57 
13,94 

16,31 
19,45 
22 ,25 
2 2 , 5 7 

19,15 
1B,33 

15,S 
17,73 

18,33 
18,91 

20 ,7 

19,06 
20 ,97 

18,9 
14,54 

13,49 
15,38 
22 ,43 

21 ,04 
22 ,79 
23 ,77 

23 ,29 
22 ,03 

22 ,67 
25 ,14 

23 ,82 
2 0 , 1 6 

21 ,71 
24 ,09 

20 ,44 
19,53 

17,02 
18,39 

21 ,91 

22 ,72 
2 6 , 3 3 

2 3 , 1 5 
18 ,93 

18 ,42 
17,39 

V E R T I R R I G U É 

T C ^ H l . 3 

- C 
8.64 

8,82 
8,49 

8,42 
8,09 

8,31 
8,13 
8,77 

9,22 
9.16 

9.47 
9.66 
9.54 
9,64 

9.58 

9.58 
9,19 
8.78 
9,11 
9,14 

8,9 
8,91 

9,15 
8,94 

9,18 
10,53 

9,41 

9,91 
10,04 
10,94 

11,83 
12,89 
11,48 

10,1 
11,61 

11,75 
9.13 

9,84 
11,64 

14 ,27 
17,03 

18 ,08 
18 ,26 
19 ,76 
19.99 
17 ,53 
17 ,43 
16,91 
16 ,23 

15 ,68 
15 .33 
16 .16 
16.79 
17,29 

17 ,98 
19 ,26 
19 ,69 
19,07 
20 .64 
24 ,29 

2 6 , 4 6 
2 5 , 6 

2 2 , 3 6 
20 ,69 
20 ,74 

19,69 
15 ,67 
14,32 
15 ,39 
18,71 

19 ,37 
19,72 
2 0 , 3 7 
22 ,64 
25 ,92 

27 .84 
2 6 , 6 7 
23 ,01 
2 2 , 2 3 

2 2 , 6 7 
21,7 
2 1 , 7 

22,89 
24 ,26 
2 4 . 6 8 

23.72 
2 2 , 3 3 
19 ,35 
18.66 

2 3 . 8 9 
25 ,88 

26 ,83 
29 ,36 
29 ,46 

27 ,99 
27 ,92 
28 ,98 

29 ,67 
27 ,23 

26 ,43 
28 ,61 

27 ,51 
25 ,53 

24 .02 
23 ,63 

24 ,3 
2 5 , 5 

29 ,24 
2 7 , 3 3 

27 ,02 

25 ,17 
2 3 , 7 3 

2 2 . 2 3 

T C H 2 3 

- C 
6 

6 

5,73 
5,65 

5,3 

5,81 
5,43 

5,75 
6 ,36 
6 ,36 

6.1 
6 .59 
6,65 
6,47 

6,51 
6,73 
6,67 

6,17 
6,24 
6,07 

5,92 
5,84 

6 ,12 
6,16 

6,2 
5,75 
6,38 
6,94 

6 ,95 
6,2 

9,35 
10,52 

8,64 
7 

9.4 
9,07 

5,53 
5.36 
9,92 

12,31 
16,12 
17,07 

16,69 
18,71 
17,07 
15,65 
15,96 
15 ,07 

14,02 
13 ,7 

13,52 
14.7 

15,41 
15,75 

16,89 
16,66 
17,48 
17,89 
19,54 
23 ,65 

25 ,58 
24 ,22 
20 ,25 
19,16 

19,3 
17,66 
12,37 
11,77 
13 ,93 
18 ,46 

18,27 
18,99 
19,96 
22 ,69 
2 5 , 5 3 

27 ,1 
25 ,63 
20 ,38 
20 ,48 

2 1 , 7 

19 ,96 
2 0 , 1 4 

2 1 , 9 7 
23 ,34 

24 ,17 

22,22 
21 ,05 
17,72 

17,36 
23 ,95 
25,71 

26,19 
27,81 
26 ,82 

2 7 

26 ,75 

27 ,92 
28 ,39 
25 ,49 

25 ,13 

27 ,91 
25,94 
2 3 , 5 7 

22 ,13 
22 ,27 

23 ,34 
24 ,4 

28 ,39 

2 4 , 3 6 
2 4 , 9 6 

2 3 , 7 5 
21 ,91 

20 ,53 

T.MAXO) 

- C 
9,37 

3 ,83 

8 ,8 
8,55 

8 4 2 
9.41 

8 .42 
9 ,83 
9.22 

9,48 
9,51 
9,79 

9,9 
9,8 

9 ,65 
9,58 

9,59 
9,27 
9,13 

9,36 
9.28 

9,1 
9.31 
9.13 
9,18 

10 .53 

9,72 
9,91 

10,04 
10,94 

11 ,89 
12,89 
12,89 
11 ,45 

11,61 
12,2 

11,74 

9 ,13 
11,64 

14,27 
17 ,03 

18,09 
1 3 , 2 8 
19 .96 
19 ,81 
13 ,87 

17 ,57 
1 7 . 4 3 
16.91 
16 ,22 
15,93 
16,16 

15,79 
17 ,32 
18 ,02 
19 ,32 

13 ,72 

19 ,1 
2 0 , 6 9 
2 4 , 3 2 

2 6 , 7 6 
2 6 . 4 3 
25 ,54 

2 2 , 3 2 
2 0 , 7 5 
2 0 , 7 3 
1 9 , 6 7 

15,62 
1 5 , 3 8 
19,71 

19 ,5 
1 9 . 7 7 

20 ,4 

22 ,97 
25 ,99 
2 7 9 8 
27 ,81 

2 6 , 6 3 
22 .99 

2 2 , 7 
2 2 , 6 6 

2 1 , 7 
2 2 , 8 9 
2 4 , 3 5 

2 4 , 7 5 
2 4 , 6 6 

23 ,71 

2 2 , 2 8 
19 ,32 
2 3 , 9 5 
26 ,24 

2 6 . 8 7 
2 8 , 5 7 

2 9 , 7 

2 9 , 4 2 
2 6 , 1 7 

29 ,2 
30 ,03 

2 9 , 6 4 
2 7 , 1 8 

2 8 , 6 8 
2 8 , 5 7 

2 7 , 4 7 

2 5 , 5 
2 3 , 9 3 
2 4 , 3 8 

25 ,61 

2 9 , 4 8 
3 1 , 4 1 

2 8 . 0 7 
2 6 , 9 5 

2 5 , 1 3 

2 3 , 7 

T .M IN ( j ) 

- C 
5,62 

5.67 

5,73 
5,49 

5,3 
5,28 
5.42 

5,41 
5.76 

6,23 
5.95 
6,09 

5,29 
6,2 

6,37 
6,46 

6,55 
6,17 

5,96 
6.07 

5.76 
5,74 

5.82 
4,89 
5,67 
5.57 

6 .7 

5,59 
5,43 

6,59 
7,3 

7,96 
8,64 

7 
6,74 

9,05 
5,53 
4 ,97 
5,38 

8,85 
11,24 

13,99 

14,8 
15,24 

16,23 
13,73 
12.64 
14,65 
14.02 
12,89 

12,7 
11 ,42 

12,41 
12,66 
13 ,19 
14 ,25 

13,88 
15,07 
16,14 

18,39 
22 ,3 

23 .46 

19 ,27 
16,58 
16,62 
17,66 
12,37 

10,84 
10,91 
12,57 

16,69 
15,7 

15,99 
17,83 
20 ,69 
23 ,56 

24 ,32 
20 ,28 

2 0 

18,3 
19,78 

19 ,3 
19 ,57 
21 ,14 

20 ,64 
22 ,01 
20 ,67 

17 ,11 
15,5 

16,24 

22 ,75 
22 ,59 

24 ,09 
25 ,36 

25 ,41 
23 ,89 
23 ,94 

2 5 , 6 3 
24 .03 

22 ,22 
23 ,08 

2 5 , 5 6 
22 ,84 

2 1 , 2 7 
19 ,37 

19,84 

22 ,15 
23 ,13 
22,44 

24,54 

21 ,11 

20 ,73 
19,45 

E n v i r o n n e m e n t 

W S T c m p 

- C 
-5 8 1 

•4,1 

-9 ,99 
-11 ,09 

-0 ,03 
-0 ,19 
-3 ,73 

-10 ,78 
-5 ,07 

-2 .95 
•1 5 

•1 8 2 

-3 ,01 
•3,46 
1,54 

-0,74 
-2,01 

-15 ,33 
- 6 3 

-4,51 

-6 ,23 
-3 .38 
3 ,16 
0 .85 

4 .27 
8 ,88 

•2,03 

•2,82 
0 6 5 

2,22 
2 1 4 
3,03 

1,61 
3 2 2 
4 9 5 
1 1 3 
2 2 2 

4 2 9 
6.52 

10,75 
14 7 3 

15,1 

16 .86 
15 ,68 
10 ,05 

9.65 
11.87 
10,79 

8.21 

8 7 8 
7 1 7 
9,63 
9,37 

10 ,08 

11 ,43 
8 .93 
12,7 

14 .95 
2 0 . 1 3 
33 ,54 

2 0 , 2 8 
9,83 
9,31 

11.81 
16 .13 

11 ,23 
2 8 8 
6 6 9 
9 3 2 

15 7 9 

7,18 
12,39 
1S.87 
2 1 , 4 9 
23 ,59 

22 ,29 
17,59 
17,02 
13,54 

19,29 
16 ,6 

16,41 

2 1 , 0 3 
15 .83 
19 ,13 

15 ,65 
7,89 

11.72 
15 ,1 

21 .06 

2 0 . 2 1 
2 2 , 1 1 
23,64 

2 2 , 2 1 
19,28 

20 ,72 
2 4 , 4 8 
2 3 , 2 8 
19,24 

22 1 7 

22 ,31 
18 .66 

16 .79 
14 ,7 

16 ,56 
20,14 

2 3 , 6 4 

2 6 , 1 8 
19 ,88 

14 ,93 

14 ,93 
14,27 

13 ,9 

W S . R H 

74 1 

93,6 
84 ,1 

82 ,1 
7 0 

53 .26 
57.39 

80 
55.84 
69 ,37 

65 ,99 
63 ,12 

56,58 
71 5 

92.2 
91.7 
77 .2 

70 9 
74,4 

77 ,8 

70 3 
62 ,22 

94,1 

75 ,7 
59,87 

74 ,3 
8 0 7 

8 8 9 

74,2 
54 ,12 
62 ,18 
58,41 

100 
97,1 

8 3 9 
100 

91 ,7 

77 ,5 
51,48 

39,81 
29 ,73 
35,64 
36 ,27 

8 5 9 
53,01 

35,4 
54,59 

97,2 
93,9 

92,1 
66 ,55 
62 .73 

36.32 
40,79 
28.44 

44.29 
25,9 

27,49 
31.02 
37.79 

71 
47,44 

29 ,96 
42 ,36 

25 ,66 
91,9 
97 ,7 

31 ,7 
79 ,6 

56 ,07 

82,4 
36 ,67 
32,04 
45 ,53 

56,96 
55 ,02 
40 ,77 

92,8 
73.6 

48 ,72 

94,9 
9 5 9 

69,14 
7 7 

74,7 

96,1 
94 ,8 

68 ,33 
65 ,77 

84 

57,57 
71 2 

59,73 

50.59 

65 ,31 
58 

44,29 
62 ,45 
53,99 

47 ,75 
84 ,1 

66 ,52 

72 
55.93 

40,89 

6 8 , 6 6 
57 .95 

59 ,63 
96 ,9 

58,7 

84 .6 
52 ,19 

70,2 

W S T , M A X 

( I l 
- C 

•3 ,46 

-0,82 

•1,5 
-4 ,66 

1,23 
5.28 
0 ,23 

-0 ,52 
0 ,59 

6 ,88 
3,92 

10,34 

7,96 
5,27 

2,51 
6,34 

4 ,78 

1,88 
-6,3 

-3 ,43 
-4,51 

-0 6 9 
3,91 

11,41 

8 2 5 
9 ,88 

1 

3 2 2 
2 ,85 
5,29 

10,32 
14 ,15 

5,9 
5,04 

10,95 
5,96 

4 .03 
5.54 
16,3 

21 .41 
29 .53 

25 .96 
2 5 7 5 
29 .09 
18,57 
15,22 

2 0 , 6 8 
14 ,72 
10 .91 
1 2 0 1 

15.5 
2 0 1 7 

21 7 5 
2 2 , 2 3 

24 
2 0 , 6 5 
17 ,59 

2 1 , 9 6 
2 7 , 3 8 
30 ,33 
32 ,03 
37,21 
15 .69 

19,13 
22 .15 
16 1 1 

11 .2 
9,74 

13,79 
22 .96 
19.74 

2 0 , 3 

21 ,37 
27 

3 2 , 0 5 
32 ,4 
25 ,4 

19,32 
19 ,58 

2 4 , 5 8 
19 ,45 

19 1 2 
25,5 

25 .13 
2 7 . 3 9 

20 ,9 
2 3 , 5 6 

16 ,35 
17,79 

31 ,63 
2 8 , 3 3 
2 8 , 3 8 

31 ,29 
31 ,85 

25 ,63 
28 ,32 
30 ,14 

31 ,27 

2 5 , 7 5 
2 7 , 3 5 
31,71 

2 5 , 3 3 

22 .35 

22 2 1 
22,6 

24 ,03 
2 3 , 0 6 

33 ,22 
33 ,44 

2 7 , 5 5 
22 ,91 

20 ,52 

1 8 6 

W S T . M I N O ) 

-C 

-10 ,52 
-7,11 

- 1 0 5 7 

-15 28 
- 1 0 06 

-5 ,79 
-5,64 

-10 ,79 
-11 ,63 

•5,55 

-7,5 
-4.7 

4 2 4 

-5 66 

-6 2 9 
•0,74 
•2,95 

-15 ,33 
-18 ,37 

-16 ,01 
-14 .04 

-9 ,35 

-3 ,44 
0,85 

•0,35 
3 9 4 

•3 3 7 

-3 ,95 
-3 4 5 

-0 ,43 
-0 .39 
-0 .53 
0.87 
1,15 

2 ,59 
0,9 

0,79 
1,34 
3,34 

3,65 
7,29 
11,5 

10,66 
14,9 

6 ,55 
4 ,85 
5,78 
3,57 
8,21 
a,57 

7 1 7 
4 2 3 
5,36 
6 ,43 

7,09 
8,51 
5,12 
9,99 

14 ,19 

17,42 
20 ,16 

9,83 
5,37 
5,38 

8,29 
10,57 

2 ,59 
2 ,87 
5,66 

7.07 
7 .13 

6.92 
9.09 

13,17 
16,02 

2 0 8 
16,99 

12 ,76 
13,54 

12,33 
16.01 

14,9 

16 .16 
15 .63 
13 .49 

15 ,65 
7,39 

5,69 
9,52 

14,42 
19 ,26 

17 ,23 
18 ,33 
2 0 , 8 7 

16 .33 

16 ,05 
18,2 

20 ,56 
19,11 

1 5 2 3 

19,6 

18 ,66 
14 ,66 
14,47 

11,38 
13 ,93 

1 3 1 8 
2 1 . 8 7 

1 9 8 8 

14,93 

12,46 
12,67 

12 5 9 

F l u c t u a t i o n 

(11 
- C 

7,16 

6,29 
9,07 

10,62 
11 .29 
11 ,07 

5 ,87 
10 ,26 

12 ,22 
12 ,43 

11,42 
15,04 

12.2 
10 ,93 

8 ,8 

7 ,08 
7 ,73 

17,21 
12,07 

12 .58 

9 ,53 
8 ,67 
7 ,25 

10 ,56 

8,61 
4 ,94 
4 ,37 
7 1 7 

6 3 
5 ,72 

10,71 

14 ,68 
5 ,03 
3,S5 
8 ,36 

5 ,06 
3 ,25 

4 ,3 
12,96 

17,76 
22 ,34 
14 ,46 

15 ,1 
13.19 

12.02 
11 ,37 

13.9 
6 ,05 

2 ,7 
5,44 

6,33 
15.94 

15,89 
15 ,8 

16,91 
12,14 
12,47 

11 ,97 
13 ,19 
12 ,91 
1 1 , 8 7 
1 7 , 3 8 

1 0 , 3 2 
1 2 , 7 5 
1 3 , 6 6 

5,54 

8,61 
5 ,87 
6 ,13 

15,91 

11 ,56 
13 ,38 
12 ,28 
13 ,83 

1 4 , 0 3 
1 1 , 6 
8 ,41 

6 , 5 6 
6,04 

12 ,25 
3 ,45 
3,22 
9.34 

9 ,3 
13,91 

5 ,15 
15 ,77 

10 ,67 
3 ,17 

17 .21 
9 ,07 

1 1 , 6 5 
1 2 , 9 6 
10 ,99 

9 ,3 
12 ,27 

11 .94 

10 .61 
6 ,64 

11 ,12 
12,11 

6 ,67 
7 ,59 

7 ,74 

11 ,22 

10 ,1 
9 ,88 

11 ,35 

13 .56 
12 ,63 

10 ,45 

7 ,85 

6 ,01 
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Juillet 
Juillet 
Julllel 
Juillet 
Juillel 
Juillet 
Juillet 
Juillet 
Juillet 
Juillet 
Juillet 
Julllel 
Juillel 
Juillel 

Juillel 
Juillel 
Juillel 
Juillet 
Juillel 
Julllel 
Juillet 
Juillet 
Juillet 
Juillel 

Juillet 
Juillet 
Août 

Août 
Août 
Août 

Août 

Août 

Août 
Août 

Août 

Août 

Septembre 
Septembre 
Septembre 
Septembre 

Septembre 
Seplembre 
Septembre 
Seplembre 
Seplembre 
Septembre 

Septembre 
Septembre 
Seplembre 
Septembre 
Septembre 
Seplembre 
Seplembre 
Seplembre 
Seplembre 
Seplembre 
Septembre 
Septembre 
Septembre 
Septembre 
Septembre 
Septembre 
Septembre 
Oclobre 
Octobre 
Oclobre 
Octobre 
Oclobre 
Oclobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Oclobre 
Oclobre 
Octobre 
Oclobre 
Octobre 
Octobre 
Oclobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Octobre 
Oclobre 
Oclobre 
Octobre 
Octobre 

2007 16 3 
2007 18 4 
2007 1B 5 
2007 18 6 
2007 18 7 
2007 18 8 
2007 16 9 
2007 19 0 
2007 19 1 
2007 19 2 
2007 19 3 

2007 19 3 
2007 19 9 
2007 200 
2007 20 1 
2007 20 2 
2007 20 3 
2007 204 
2007 20 5 
2007 20 5 
2007 20 7 
2007 20 8 
2007 20 9 
2007 21 0 
2007 21 1 
2007 21 2 
2007 21 3 
2007 214 
2007 21 5 
2007 21 6 
2007 21 7 
2007 21 9 
2007 21 9 
2007 220 
2007 22 1 
2007 22 2 
2007 22 3 
2007 224 
2007 22 5 
2007 22 6 
2007 22 7 
2007 22 B 
2007 22 9 
2007 230 
2007 23 1 
2007 23 2 
2007 23 3 
2007 234 
2007 23 5 
2007 23 6 
2007 23 7 
2007 23 3 
2007 23 9 
2007 240 
2007 24 1 
2007 24 2 
2007 24 3 
2007 244 
2007 24 5 
2007 24 6 
2007 24 7 

2007 254 
2007 25 5 
2007 25 6 
2007 25 7 
2007 25 8 
2007 25 9 
2007 260 
2007 26 1 
2007 26 2 
2007 25 3 
2007 254 
2007 26 5 
2007 26 6 
2007 26 7 
2007 26 9 
2007 26 9 
2007 27 0 
2007 27 1 
2007 27 2 
2007 27 3 
2007 274 
2007 27 5 
2007 27 6 
2007 27 7 
2007 27 8 
2007 27 9 
2007 280 
2007 28 1 

2007 28 6 
2007 28 7 
2007 28 8 
2007 28 9 
2007 290 
2007 29 1 
2007 29 2 
2007 29 3 
2007 29 4 
2007 29 5 
2007 29 6 
2007 29 7 
2007 29 8 
2007 29 9 
2007 300 

2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
240C 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 

17,03 
19,45 

19 
10,46 
19,78 
18,89 
19,9 

20.66 
23.46 
19.65 
19.89 
18.05 
18.87 

2Q 
20.56 
22.59 
24,22 
20,44 
17,55 
19.65 
20.31 
23,65 
23,15 
26.43 
26.19 
24.95 
24.02 
24,S3 

23 
24,24 
25,16 
25,23 
23,7 
21.4 

21.05 
20,9 

23,25 
20,39 
19.B2 
21.68 
23,64 
25.11 
22.32 
22.22 

19,4 
17.32 

17,6 
17.54 
16.BB 
16,9B 
18.92 
21.41 
21,07 
23,92 
23,43 
20,23 
19,19 
22,19 
22,62 
18,82 
19,73 
17,75 
18,56 
20,31 
18,64 
18,09 
22,26 
26,32 

21 
19,3B 
20,41 
17,81 
15,19 
15,36 
19,12 
12,43 
13,07 
14,41 
1G.13 
18,4 

18,99 
21,67 
21,05 
19,11 
20.6 

25,4€ 
21,52 
1B,23 
16,02 
13,81 
16,16 
16,99 
17.B6 
19.21 
17.96 
19,86 
14,96 
15.06 
12,49 
14,26 
14,02 
14,83 
9,31 
8,92 
9,B2 

10,63 
9.77 

12.B4 
15,13 
17.99 
14.69 
15,62 
17,46 
11,45 
10,25 
0,33 

13,33 
14,1 

20,1 
21,84 
21,3B 
21,74 
22,5B 
21,81 

22,6 
22,33 
24,63 

24,3 
22,89 
21,6B 
21,S9 
22,69 
23,37 
23,84 
25,17 
22,71 
19,82 
22,11 
22,B4 
25,22 
26,14 
27,21 
29,04 
27,9B 
26,66 
26,05 

25,3 
26,SB 
27,51 
28,34 
27,57 
25,64 
24,57 
22,44 
24,74 
23,93 
22,8 

23,89 
25,14 
26,46 
24,51 
23,45 
22,34 
20,91 

21 
20,1 

19,99 
19,9 

20,61 
21,98 
22.84 
25,03 
25,26 
23,53 
22,59 
24,02 
25,35 
21,9 

22,23 
20,51 
21,02 
21.85 
20,42 
19,71 
23,58 
27,24 
24,01 

21 
21,55 
20,04 
18,37 
1B,0B 
20,33 
16,26 
15,89 
17,1 

1B,36 
20,35 
21,41 
22,77 
22,47 
20,67 
21,39 
24.97 
23,81 
20,27 
19,11 
17,21 
17,67 
19,1 

19,66 
21,16 
20,31 
21,48 
17,46 
16,61 
15,32 
15,65 
15,08 
16,11 
12.82 

12 
12,06 
13,07 
12,75 
14,12 
16,01 
13,85 
17,02 
17,68 
18,73 
15,B7 
13,99 
13,25 
14,49 
15,21 

32,66 
39,42 
32,34 
26,26 
34,7 

31,75 
32,66 
25,79 
36,91 
35,72 
36,47 
30,56 
32,32 

33,7 
37.5 

37,49 
39,29 
25,G4 
22,6B 
39,39 
42,5B 
43,9 

41,44 
40,43 
45,45 
43,04 
40,02 
42,33 
45,82 
40,85 
41,42 
35,47 
37,79 
39,23 
41,04 
27,32 
37,69 
33,81 
36,07 
37,01 
37,34 

37,4 
38,49 
33,24 
33,07 
25,67 
30,99 
28,13 
32,97 
36,1 

35,09 
33,65 
30,49 
28,95 
30,13 
31,11 
37,18 
38,13 
35,43 
26,23 
34,78 
33,83 
31,63 
31,26 
32,13 
32,38 
31,74 
35,99 
36,77 
25,61 
31,24 
23,86 
23,81 
26,42 
26,47 
20,24 
24,19 
25,6 
28,1 

26.44 
31,46 
31,09 
30,06 
28,52 
29,3 

30,56 
27,71 
23,72 
23,41 
24,12 

22,4 
23,94 
23,59 

27 
27,02 
26,83 
21,43 
20,21 
18,77 
18,86 
19,69 
16,88 
16.14 
13.35 
14,63 
16,74 
16,77 
17,51 
20,27 

24,3 
18,84 
21,13 
23,67 
ie,7 

16,68 
16,57 
17,25 
1S,3B 

14,65 
15,52 
19,85 
1B,83 
1B,8B 
18,89 
18,56 
18,99 
19,66 
19,65 
17,83 
18,05 
17,05 
18,5 

17,94 
18,49 
21,1 

20,44 
17,55 
16.53 
16,93 
17.52 
23,15 
21,38 
23.69 
24.95 
24,02 
21,9 

21,63 
21,BS 
21,14 
23,41 
23,7 
21,4 

19,0B 
19,84 
19,95 
20,39 
1B,0B 
19,82 
20,07 
21 ,B 

21,17 
19,91 
1B,66 
17,32 
15,77 

16.5 
15,44 
14,93 
15,43 
17,21 
20,9 

21,06 
22,B 

20,23 
17,91 
18,14 
ao,B3 
18,82 
17.B3 
16,B7 
15,94 
18,41 
17,78 
15,99 
16,29 
21,31 

21 
18,73 
17,32 
17,B1 
15,19 

13,9 
14,77 
12,43 
11,39 
12,03 
13,09 
14,52 
17,3 

16,91 
20,96 
16,11 
17,66 
19,64 
21,52 

18,1 
16,02 
13,81 
12,76 
15,11 
16,14 
17,BB 
16,92 
17,25 
14,7 

12,61 
12.44 
10,13 
14,02 
14,03 
9,31 
7,71 
8,51 
9,44 
B,59 
7,99 

12,46 
13,87 
14,62 
13,26 
14,4B 
11,45 
10,04 
0,33 
8,04 

12,79 

20,59 
22,47 
21,7 

21,SB 
23,39 
21,96 
22,99 
22,18 
25,33 
25,09 
23,14 
21,74 
22,02 
23,3 

23,62 
23,98 
25,62 
22,68 
19,29 
23,01 
24,11 
25,63 
26,45 

27 
28,99 
28,37 
27,45 
27,71 
28,06 
28,12 
29,09 
28,5 

27,94 
25,62 
24,64 
21,31 
25,53 
24,41 
22,99 
24,26 
25,65 
25,81 
24,75 
23,22 
22,97 
21,44 
21,43 
20,17 
20,51 
20,49 
21,64 
22,07 
23,17 
25,14 
25,43 
24,02 
23,4 

24,49 
25,84 
22,03 
22,87 
21,27 
21,05 
22,36 
21,13 
20,46 
24,09 
27,58 
26,22 
21,42 
22,5 

19,92 
18,59 
19,37 
19,86 
16,21 
15,79 
17,69 
19,05 
20,72 
22,13 
23,04 
23,06 
21,35 
22,21 
24,85 
24,5 

20,17 
19,34 
17,64 
17,72 
19,14 
19,73 
21,5 

20,62 
21,72 
17,06 
16,68 
14,99 
15,05 
15,58 
15,42 
12,42 
11,02 
10,97 
12,33 
12,61 
13,B1 
15,98 
18,81 
16,3 

16,86 
18,2 

15,64 
13,02 
12,74 
13,73 
14,53 

19.55 
22 

21,31 
21,61 
22,91 
21,15 
22,35 
21,74 
24,95 
24,68 
22,39 
21,02 
21,57 
22,58 
22,78 
23,07 
24,57 
21,88 
19,43 
22,28 

23.4 
25,07 
25,98 
26,19 

28,1 
27,3B 
26,34 
26,59 
27,25 
27,62 
28,55 
27,22 
27,15 
24,7 
23,7 

21.12 
25,05 
23,79 
22,23 
23,73 
25,13 
25,03 
23,55 
21,84 
21,65 
20,65 
20,21 
18,81 
19,31 
19,57 
20,77 
21,09 
22,96 
24,79 
25,29 
23,52 
22,76 
23,85 
25,46 
21,62 
22,05 
20,36 
20,04 
21,28 
19,62 
19,08 
23,39 
27,04 
25,27 
20,15 
21,53 
19,27 
17,36 
17,25 
19,64 
15,15 
14,81 

16,8 
18,32 
20,01 
21,56 
22.44 
21,89 
19.82 
21.09 
24,12 
23,75 
19,42 
18.61 
16.48 

16,6 
18.32 
1B.B1 
20,92 
19.63 
20,7 

15.54 
15.16 
13,78 
14,03 
14,78 
14,93 

11,3 
9,99 
9,7 

10.69 
11,02 
12,46 
15,07 
18,66 
15,76 
16,08 
17,43 
14,67 
11,75 
11,29 
12,65 
13,75 

21.48 
24.46 
23,84 
22,79 
24,98 
23,46 
23,B 

22,92 
25,99 
27,45 
25,14 
23,15 
23.06 
24,64 
25,43 

26 
26,73 
25.56 
22.65 
24,7 

26,21 
27,37 
28,21 
28.44 
30,8 

30,93 
29,34 
30,17 
30,61 
30.06 
30,67 
32,81 
30,14 
28,24 
26,75 
24,53 
26,4 

26,79 
24,36 
25,41 
26,94 
27,34 
27,21 
24,65 
24,48 
22,87 
23.09 
22,06 
22,4 
22,6 

23,65 
23,59 
23,91 
25,43 
26,29 
25,94 
25,7 

26,16 
27,71 
25,54 
24,64 
23.56 
22,55 
23,77 
23,18 
22,57 
24,71 
28,68 
29,95 
26.06 
24,13 
22,42 
20,23 
19.59 
20,61 
19.68 
17,31 
19,07 
20,73 
22,12 
24,21 
24,1 

25,04 
23,22 
23,92 
25,08 
25,69 
24,42 
20,67 
19,52 
18,43 
19,94 
20,98 
22,4 

22,39 
22,87 
21,66 
17,92 
16,43 
15,29 
16,48 
15,64 
15,44 
12,34 
11,52 
12,81 
13,67 
14,24 
16,43 
19,49 
18,79 
17,54 
19,05 
18,17 
15,56 
14,37 

14 
14,72 

16.11 
17,51 
20,22 
20,3 

20,45 
20,39 
19,61 
20,47 
21,08 
24,04 
21,17 
20,2 

19,09 
20,43 
20,01 
20,15 

21,3 
21,89 
18,43 
17,33 
19,41 
20,62 

23,6 
22,76 
24,4 

25,65 
25,3 

23,29 
23,3 

24,65 
23,96 
26,09 
26,02 
24,41 
21,23 
18,96 
20,64 
23,73 
20,16 
20,03 
21,72 
22,97 

23,1 
19.84 
20,12 
19,73 

18,2 
17.81 
16,33 
16.21 
16,58 
19,02 
19,84 
22,14 
24,01 
23,36 
20.25 
20,19 
21,68 
21,62 

19,6 
18,73 
17,43 
18,39 
17,8 

16,21 
17,45 
22,3 

25,27 
20,15 
17,43 
18,99 
17,36 
14,83 
15,73 
15,15 
12,62 
13,05 

14,6 
16.12 
18,1 

19,63 
21,09 
18,36 
17,48 
19,19 
23,67 
19,25 
17,66 
15,85 
13,74 
15,44 
16,95 
18,02 
18,41 
17,37 
15,54 
13,16 
12,57 
11,66 
13,77 
14,01 

11,3 
8,72 
8,44 
9,05 
8,98 
9,22 
12,2 

14,33 
15,76 
14,02 
14,72 
14,67 
11,63 
10,16 

9,1 
12,19 

22,09 
23,32 
23,34 
23,24 
24,51 
23.93 
24,35 
23.27 
25,2 

26,32 
25 

23,71 
23,34 
24,35 
25,19 
25,82 
26,9 

25,14 
21,67 
23,23 
24,62 
26,24 
27,65 
28,5 
30,2 

30,03 
29,03 
28,79 

27,5 
28,56 
28,78 
29,27 
29.27 
27,91 
26,49 
22,96 
25,02 
25,55 
24,26 
24,99 
26,19 
27,32 
26,89 
24,95 
24,42 
23,01 
22,79 
22,04 
21,74 

21,7 
22,61 
22,95 
23,55 
25,17 
25,98 
25,56 
24.96 
25,65 
26,82 
24,44 
24,18 
23,27 
22,92 
23,56 

22,9 
22.02 
24,13 
27,59 
27,62 
23,59 
23,51 
21,71 
20,99 
20,15 
21,16 
19,09 
1789 
18,97 

23,96 
24,74 
23,06 
23,01 
24,93 

25,4 
22,64 
21,08 
19,93 
19,13 
20,26 
21,04 
22,14 
22,23 
23,05 

20,3 
18.64 
17,12 
16,65 
17,38 
17,02 

14,75 
15,32 
16,75 
16,84 
19,33 
18,45 
19,22 
19,01 
15,89 
15,25 
15,15 
15,74 

20,97 
22,71 
22,06 
22,26 
23,99 
22,8 

23,28 
22,05 
25,03 
25.59 
23,95 
22,58 
22,27 
23,62 
24,47 
25,04 
26,26 
23,11 
19,39 
22,75 
24,29 
26,02 
27,41 

26 
29,52 
28,92 
27,48 
27,34 
24,95 
27,13 
25,7 

26,71 
27,52 
26,06 
25,01 
21,34 

24,7 
24,64 
23,11 
24,11 
25,42 
25,95 
25,45 
23,64 
23,03 
21,48 
21,56 
20,24 
20,54 
20,79 
21,97 
22,24 
23,04 
24,43 
25,16 
24,29 
23.75 
24,73 
26,12 
22,67 
22,74 
21,83 
21,7 

22,72 
21,7 

20,82 
23,54 
27,02 
26,53 
21.85 
22.09 
19,74 
19,19 

19,25 
21,06 
22,69 
23,26 
23,5 
21,6 

22,03 
23,79 
24,25 
20,58 
19,48 
18,16 
17,85 
19,02 
19,74 
21,55 
21,25 

13,51 
15,64 
18,97 
17,25 
17,13 
18,36 
16,79 
14,03 
13,39 
13,64 

22,2 
23.42 
23,61 
23,35 
24,53 
24,49 
24,4 

24,34 
25,2 

26,75 
2G.28 
24,98 
23,68 
24,5 

25,29 
26,03 
26,99 
26,89 
25,11 
23,25 
24,74 
26,39 

27,9 
28.66 
30,44 
30,66 
29,99 
29.05 
28,76 
28,72 
28,92 
29,62 
29,82 
29,24 
2785 
26,45 
25,02 

25,8 
25,52 
25,01 
26,22 
27,45 
2731 
26.85 
24,93 
24,39 
22,99 
22,78 
22,02 
21,8 

22,61 
23,05 
23,55 
25,18 
26,05 
25,97 
25,52 
25,83 
27,05 
26,8 

24,41 
24,15 
23,24 
23,74 
23,55 
22.86 
24.21 
27,78 
29,42 
27,55 
23,57 

23,5 

21,69 
23,39 
23,97 
25,14 
24,7 
23,3 

24,93 
25,56 
25,38 
22,62 
21.06 
19.89 
20,27 

21,1 
22,2 

22,49 
23.14 
23,02 
20,27 
18,62 

15,32 
16,75 
19,03 
18,97 
18,48 
19.26 
19,22 

23,02 
23,11 
19,39 
18,46 
20,38 
21,77 
24,59 
24.97 
26,05 
27,37 
26,52 
24,92 
22,96 
24,55 
25,16 
21,99 
25,77 
25,27 
22,75 

19,8 
20,89 
23,59 
21,46 
21.03 
22,26 
23,74 
24.16 
22,23 
21,51 
20,94 

18,06 
18,39 
19,59 
20,84 

22,2 
23,82 
23,53 

22,63 
22,67 
20,46 
19,99 

20,26 
23,6 

20,54 

15,66 
12,79 
13,56 

13,28 
14,95 
17,25 
15,52 
15,73 
16,79 

19,46 
18,54 
22,28 
18 8 7 

18,39 
19 74 
21 5 9 
20,93 

17,7 
16,37 
19.78 
19,98 
23,46 
21,5 

25,49 
26,07 
22,52 
21,25 
22,42 
24,31 
23.78 
25.28 
28.31 
24,56 
16 7 5 
19,23 
20.57 
22.77 
1747 
19,3 

21,49 
25,2 

22 9 6 

15,65 
13,79 
15,08 

20,7 
25,1 
22.9 

18,47 
13.57 
22,55 
21,56 
16.38 

15 3 7 
22.93 
27,97 

16.4 

17,84 
B,94 

12,36 
14,21 
15,49 
19,32 
17,74 
21,13 
18,05 
16.62 
19,33 
25,75 
18,69 

20,53 
10, B8 
10,79 
10,24 
12,35 

97,4 
80,4 
70 2 

64 63 
83,7 
84,2 
81,1 

61,52 
57,74 

81,2 
92,6 
88.4 

49.03 
57.19 
56,62 
67,65 
57,S6 
59,36 
81,1 
78,6 

50,65 
57,99 
S 1.72 
67,51 
55.74 
6B.29 
53 0 1 
56,91 
85,B 
79,5 

67 3 9 
59,95 
65 9 4 
57,53 
70,5 

52,03 
62,67 
51,29 

74,1 
79 

55,84 
64.64 
59,28 
62 7 1 
63,39 

93.4 
ao,2 

70,3 
62,38 
67,43 

76,5 
51,07 

56,9 
49 1 9 
65.11 

94,9 
83.3 

69,15 

23,19 
25,26 
25 1 9 

22,16 
27 3 9 
29 5 2 
24 9 2 
22,86 
23,49 
25,34 
25 8 2 
27.12 
27,13 
20.76 
17,69 
27,62 
28,21 
29,73 
29,64 
30,71 
31.BB 
31,29 
28.28 
29,79 
31,12 
30,9B 
30,17 
33 6 2 
32 0 3 
27,4 

26 4 2 
22,7 

2B,02 
29.93 
25,09 
26.89 

23 
25,26 
24,82 
24,03 
19,94 
22,09 
21,96 
24,56 
24,71 
25 3 8 
29,08 
29,14 
27,08 
27,27 
28,53 
31,09 

25,5 
23,06 
24,35 
28,05 
22 3 4 
21,23 

28.7 
32,67 
28,93 
18,82 
24 04 
19,59 
20.42 
19.33 
24.23 
17 5 1 
16,53 
21,12 
22,6 

25,88 
26.82 
26,51 
28.58 
23,69 
25,66 
29 69 
26,39 
18,41 
21.18 
19.07 
19.16 
21,42 
21,43 
25,02 
25,01 
25,34 
20,02 

15,9 
12.73 

13.79 
15,29 
19,35 
24,7 

18,39 
24,24 
27,02 
19 5 9 
13,65 

17,43 
16,69 
18 34 
17 1 8 
16,84 

15 92 
15,53 
15.36 

8,95 
6 8 2 
7 24 
5,72 

19,45 
23,58 
23,49 
18,76 
16.34 

18 3 B 
14,75 
16,77 
15,65 
13,76 
12,B6 

21,35 
18,47 
14,85 
16,62 
20,37 

15 
14,31 

9,85 
1327 
8 94 

13,65 
13 25 
11,23 
9,58 

13,95 

12,63 
8,37 

11,01 
8,89 
9,03 
7.03 

10,59 

8 64 
10,08 
6.47 

10.56 
12,46 

14,95 
7,04 
5,71 
7,0B 
5,35 

10,19 
7,05 
7,62 
7,79 

9,58 
10,91 
10,24 
9,53 

10,25 

12.53 
5,72 

12 3 7 

10,96 
8,57 
9,03 

11,51 
12,59 
12,89 
10,27 
12.12 
10,53 
10,27 

7 9 3 
7 8 4 

10,58 
7,47 
6,67 

10,29 
B,39 
6,03 
7,03 
6,14 
3 29 
851 
5.7B 
531 
5,75 
8 49 
10 66 
9.01 
12 57 
3 99 
12,12 
12,07 
12,55 
7,94 
7,06 
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Octobre 
Octobre 
Oclobre 
Octobre 
Novembre 

Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 

2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 

2007 30 1 
2007 30 2 
2007 30 3 
2007 30 4 
2007 30 5 
2007 30 6 
2007 30 7 
2007 30 8 
2007 30 9 
2007 31 0 240 0 
2007 31 1 240 0 
2007 31 2 240 0 
2007 31 3 240 0 
2007 314  240 0 
2007 31 5 240 0 
2007 31 6 240 0 
2007 31 7 
2007 31 3 240 0 
2007 31 9 240 0 
2007 32 0 240 0 

2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 

Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Novembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 
Décembre 

2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2D07 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 

3 2 1 

3 2 2 

3 2 3 

3 2 4 

3 2 5 

3 2 6 
3 2 7 

3 2 8 

3 2 9 

3 3 0 

3 3 1 

3 3 2 

3 3 3 
3 3 4 

3 3 5 
3 3 6 

3 3 7 

3 3 9 

3 3 9 

3 4 0 
3 4 1 

3 4 2 
3 4 3 

3 4 4 

34-5 
3 4 6 
3 4 7 

34B 

3 4 9 

3 5 0 

3 5 1 

3 5 2 

3 5 3 
3 5 4 

3 5 5 

3 5 6 

3 5 7 

3 5 8 
3 5 9 

3 6 0 

3 6 1 

3 6 2 

3 6 3 

3 6 4 

3 6 5 

6,46 
10,21 

9.11 
12,27 

7,61 
6.41 
7.57 

10.18 
9,42 
3.01 
6.85 
4,47 
4,38 
4,25 
5,25 

7,5 

7,92 
11.19 

8,48 
4.B1 
4.15 
3,S6 
4.72 
5,45 
4,28 
5.36 
5.39 
5.36 
4.7B 
4.26 
4.22 
2,85 
4,1B 
4.49 
3.22 
1.57 
4.14 
4,26 

4 , 9 

4,74 
4,55 
5,09 
4.59 
4,71 
3,95 

3 , 5 
2,36 
4.63 
5.05 
4,78 
4.59 

4 , 6 
4.76 
4.82 
4.84 
4,13 
5.11 

4 , 2 
5,51 
5,44 
4,38 
4,39 
5,09 
4,36 
4,64 

11,24 
11,21 
11,52 
13,75 
11.66 
10,51 
10,43 
11,52 

11,9 
11,38 
e.91 
8,24 
8,32 
8,16 
8,31 

10,09 
10,78 
12,23 
11,06 
8,16 
7,45 
7,34 

7,2 
7,33 
7,31 
7.76 
8.26 
8.36 
7.86 
8.11 
7.B6 
7.23 
7.05 
G, 74 

7,2 
6.47 
6,67 
6.75 
7,22 

6 
9,19 
8,67 
8,76 
8.63 
9.55 
8.75 
8.79 
8,78 
8,78 

7,9 
7,4 

7,22 
7,19 
7,34 
7,44 
7,27 
6,36 
6,86 
7,35 
7,42 
7,75 
7,82 
7,26 
7,66 

7,7 

15,18 
11,5 

15,07 
17,12 
13,75 
13,03 
12,09 
14,09 
15,08 
12,57 
11,38 
9,89 

10,25 
9,16 
9.62 

10,35 
12,56 
12,84 
12,22 
11,05 
8,14 
7,97 
7,83 
7,46 
7,74 
7,76 
B,2B 
8,46 

8 ,4 
8,82 
8.45 
7.84 
7,85 
7.03 
7.44 

7 . 2 

6,67 
6,94 
7,22 

8 
8,22 
8.67 
8,82 
8,92 
8,86 
9,75 
6,94 
8,87 

9 

8,77 
8 

7,67 
7,44 
7,54 
7,66 
7,43 
7,34 
6,B6 
7,35 
7,58 
7,84 
7,99 
7,88 
7,66 

7,9 

6,46 
5,53 
7,71 
8,78 
7,61 

5,8 

4.97 
6.92 
8,37 

7,6 
6,85 
4,47 
3,89 
3,86 
3,77 
5,24 
7,53 
6,63 
8.48 
4.43 
3,73 
3.56 
2,49 
3,72 
4,28 
3,96 
5,37 
4,94 
4,77 
4,26 

4 . 2 
1,35 
2,72 
3,45 
3,22 
1,56 
1,56 
4,03 
4,25 
4,74 
4,31 
4,32 
4,57 

4 . 6 
3,93 

3 , 5 

2,05 
2,39 
4,64 
4,11 
4,51 
4,58 
4,53 
4,79 
4,93 
4,12 
4,14 
3.06 
4.24 
5,44 
4,22 
4,39 
4,24 
3,52 
4,27 

10,31 
9,17 

10,36 
12,9 
10,8 
9.52 
8,81 

10,22 
10,86 
10,21 
8,49 
6,71 
6,98 
6,43 
6,57 
8,46 
9,92 

11,05 
10,08 
7,13 
5,66 
5,62 
5,33 

5 

5,32 
6,07 
6,58 

6 8 

6,09 
6,07 
5,16 
5,81 
5,05 
5,03 
6,06 
5,56 
5,16 
4,99 
5,39 
5,98 
6,04 
6.28 
6,39 

5,3 

5,27 
6,3 

6,57 
5,36 
6,55 

5,9 

5.21 
5,26 
5,32 
5,32 
5,37 
5,21 
4.01 
4,58 
4,84 
5,06 
5,31 
5,38 
4,89 
5,26 
5,41 

8,76 
7,79 
8,84 

11,74 
9,33 
7.59 
6,74 
8,38 
9,47 
8,51 
6,72 
4,61 
4,58 

3,9 

3,99 
6,62 
8.13 
9.93 
B.66 
5 3 3 
3,37 
3,04 
2,82 
2,77 
3,34 
3,83 
4,37 

4 ,6 

4,03 
3,99 
3,84 

3,2 

2,85 
2.87 
3,51 
3,28 
3.32 
3.31 

3.4 

3,85 
3,93 
3,85 
4,16 
4,23 
4,17 
4,01 
4,45 

4 ,2 
4,41 
3,93 
3,33 
3,41 

3,4 

3,43 
3,47 
3,41 
2,42 
2,B9 
3,12 
3,34 
3,69 
3,37 
3,28 
3,42 
3,63 

14,51 
10,21 
11,18 
13,42 
12,88 

10,9 
9,46 

10,66 
11,67 
11,47 
10.1B 
3,45 

7 8 

6,93 
6,84 
8,76 

10,47 
11,05 
11,12 
10,05 

7,07 
5,66 
5,64 
5,48 

5,4 

6,08 
6,58 

6,8 
5,69 

6.5 

6,21 
6.22 
5,85 
5,38 
6,06 
6,09 
5,55 
5,23 
5.45 
5.98 
6.14 
6.2B 
6,45 
6,54 
6.52 

6,3 
6,66 
6,63 
6,68 
6,54 
5,92 
5,45 
5,42 
5,45 
5,45 
5,37 
5,25 
4,58 
4,34 
5,07 
5,36 
5,39 
5,41 
5,26 
5,53 

8,76 
5,77 
7,27 
8,21 
9,33 
6,58 
5,48 
5,36 
7,56 

8,4 

6,72 
4.61 
3.48 
3,45 
3,18 
3.34 
6,67 
7,04 
8.66 
5,33 
3,37 
2,87 
2.79 
2,63 
2.78 
3,25 
3,84 
4.34 
4,03 
3,99 
3,84 

3,2 

2,85 
2.76 
2,88 
3,28 

3 , 2 

3 ,3 
3 ,3 

3 ,4 

3.35 
3.84 
3,85 
4,16 
4.17 
3.85 
4,02 
4,14 

4,2 
3,93 
3,33 
3,33 
3,36 
3,39 
3,42 
3,39 
2,36 

2 , 4 

2,39 
3,14 
3.31 
3.39 
3,29 
3,19 
3,41 

12,38 
12,88 
13,93 

12,56 
12,95 
12,53 
11,7B 
10,34 
10,34 
10,05 
9,82 

12,05 
12,42 
10,96 
9,53 
9,02 

8,03 
9,34 

10,62 
10,66 
8,31 
7,15 
6,35 
5,87 
5,77 

9.33 
3.39 
3,25 
9,72 

10,26 
9,63 
7,79 
5,59 
5,58 

10,08 
10,96 
17,43 
13,37 
9,72 
5.26 

12.05 
12.59 
12.4 

10,93 

60 23 
70,4 
70,5 
76,3 

68 5 2 
95,5 
75.2 

55,96 
92 3 
72 9 

63 95 
61,39 

72,4 

5,38 
5,83 
9,42 

9,66 
9,05 
9,21 
9,41 
9,23 
9,06 
9,37 
B,92 

8 5 
9.52 
9,0B 
8,53 
3,32 
3,33 
B.55 
8.93 
8.95 
9.49 
9.21 
9,45 
9.2B 
9,37 
9,27 
9,45 
3,72 
9,5B 
9,36 
9,11 
8,B9 
8,94 
8,99 
8,96 
6,62 
8,03 
8,62 
6,66 
9,17 
9,25 
8,73 
8.B3 

9 

6.04 
6,26 
5.54 
5.48 
6.71 

6 
6,57 
6 0 3 
5,95 
5.93 
6.08 
5,46 
5.43 

5,8 
5,8 

6,05 
6.09 
6,51 
6,47 
6,71 
6,75 
6,71 
6,41 
6,59 
6,57 
6,13 
6,65 

6,3 

6,09 
6,23 
8,31 
6,04 
4,07 

5,8 
6,44 

6,3 

6,52 
6,79 
6,54 
6,46 
6,54 

8,74 
9.06 
9,29 
9,58 
9,55 
9,53 
9,42 
9,45 
8,99 
8,59 

9,2 
9.14 
8.53 
8.52 
8.67 
8.95 
9 1 2 
9,49 

9,5 

9.58 
9.64 
9.75 
9,53 
9,64 
9,81 
9.72 
9.76 
9.56 
9 22 
9,17 

9,2 

9,99 
9,1 

B.08 
8,62 
8,35 
9,17 
9,45 
9.44 
8.91 
9 1 7 

5,77 
6,03 
6,23 
6,45 
6,43 
5,61 
6,02 
6,08 
5,82 
5,83 
5,83 
5,45 
5,28 
5,44 
5,79 
5,78 
5.03 
6.06 
6.39 
6,43 
6,68 
5,71 
6,41 
5,33 
5,52 
5,08 
6,14 
6,29 
6,09 
6.09 
6.22 
5.96 
3,62 
4,09 

5,8 

6,3 
6,28 
6,54 
5,54 
5,42 
5,38 

0,81 
3 4 5 

6 3 7 
1 7 3 
1 9 3 
0 B 9 
1.48 
5.47 
1 3 9 
5 03 
3 1 9 
9 24 
7.92 
4.97 
9 5 3 
3 5 8 
1 8 1 
9.0B 
9.23 
4,33 
0.24 
9.B1 
1 5 7 
2,52 
4,41 
0.29 
2.73 
0.24 
7.63 
5.B5 
4.13 
2.31 
2.39 
0.61 

0,6 

0 0 1 
0.41 
0 8 6 
1.74 
2.25 
2,92 

9B,7 
90,2 

65,19 
B2,3 
78,7 
93,2 
72,4 
73,2 

69 54 
82 3 

53 3 5 
B0,1 
B9.4 
91 6 

73 

B5,5 
75.5 

63,92 
67,77 

B6.7 
99,9 

5 7 

88 

66,65 
68,12 

94,5 
76,1 
96,3 
93,3 
B7,8 
88,9 
81,2 

69,38 
93,9 
91,6 
B9,l 
96,3 
94.3 
70,4 
88,7 
88,9 

2 6 

0 7 6 
3 4 4 
1.71 
4,59 
4.17 
2.82 
1 5 8 
4 8 6 
0 02 
5,23 
9,24 
0,07 
3.11 
4,95 
3,58 
1,54 
2,04 
7.72 
3.76 
0 29 
2 1 9 
9 9 5 
0,45 
1,05 
0.22 
7,58 
9,72 
7,36 
5 5 9 
3 5 9 
2 3 4 
6,49 

2 2 
3,36 
1,11 
1 5 3 

1,3 

4,62 
1,62 
2,02 

0,31 
-3,46 
-6,37 
-7 29 
•1,87 
0.75 

•1,48 
-B.S4 
•5,62 
-5.03 

-13.22 
-13.26 

-9,11 
-7,92 
•9.S3 

-12.41 
-4.58 
-9.08 

-11,72 
-9,32 
-4,84 
-9,81 

-12,53 
-12,52 

-15,8 
-15,09 
-12,73 
•13,7B 
-12,09 

-7 9 
-5,9B 
-3,96 
2,29 

-3,74 
0,28 

-0,01 
-1 1 

-1,13 
-0,B7 
-2,47 
-5,45 

1,79 
4,24 
2,93 
5 5 8 
6,46 
3,41 

4 ,3 

6,96 
10,48 

5,05 
7,99 
4,02 
9,18 
4,B1 
4,58 
B,33 
3,14 

11,12 
4 

5,56 
5,13 

12 

2,58 
12,07 

5,75 
4,87 
5.15 
4 0 6 
4,73 
2 2 1 

2.39 
6 , 3 

6 ,2 

5.94 
3,03 
1 1 2 
2.53 
2,43 
5,49 
4,09 
3,43 
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Mois 

Févner 
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 

Année 

2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 

Jour 

59 
72 

120 
151 
181 
212 
243 
273 
304 
334 
365 

Heure 

2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 

REFERENCE 
HFT C I 
W/m'^2 

-23,26 
-13,15 
-18,56 
-10,27 
-15,57 

-11,6 
-12,63 
-10,39 

-9,11 
-19,89 

-19,8 

HFT C 2 
W/m '^2 

-17,47 
-13,93 
-10,16 

-5,54 
-8,01 
-4,08 
-5.79 
-6,17 
-7,02 

-15,31 
-12,42 

HFT_avg-f(j) 
W/m'^2 

0 
0 

2,486666667 
0,3 

9,382931034 
10,14527027 
10,41828571 
2,498235294 

1,523 
0 
0 

HFT_avg-(j) 
W/m'^2 

-20,01666667 
-14,43651042 
-9,589010989 
-6,489005236 
-9,827910448 
-6,488474576 
-7,285769231 
-8,359428571 

-8,78510989 
-18,84380208 
-17,26020833 

HFT_avg-f(m) 
W/m'^2 

0,00 
0,00 
3,47 
9,29 

10,22 
9,84 
7,62 
4,63 
1,28 
0,00 
0,00 

HFT_avg-(m) 
W/m'^2 

-17,29 
-17,97 
-12,76 

-8,21 
-7,13 
-7,09 
-7,04 
-7,26 
-8,79 

-15,44 
-16,97 

Mois 

Février 
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 

Année 

2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 

Jour 

59 
72 

120 
151 
181 
212 
243 
273 
304 
334 
365 

Heure 

2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 

VERT NON-IRRIGU E 
HFT S I 
W/m'^2 

-17,37 
-12,49 

-8,85 
-3,96 
-4,71 
-1,71 
-2,99 

-4,3 
-6,26 

-12,28 
-12,47 

HFT S2 
W/m'^2 

-14,84 
-10,43 

-7,36 
-3,22 
-3,89 
-1,53 
-2,52 
-2,91 

-5,5 
-11,03 

-9,62 

HFT„avg-f(j) 
W/m'^2 

0 
0 
0 
0 

0,276 
1,896056338 

1,68375 
0 
0 
0 
0 

HFT_avg-(j) 
W/m'^2 

-16,3055729 
-13,7571354 
-6,86223958 
-4,06916667 
-4,52763736 
-2,05991667 

-4,0210119 
-4,89552083 
-7,65614583 
-12,6915104 
-11,4480729 

HFT_avg-f(m) 
W/m'^2 

0,00 
0,00 
0,05 
1,29 
1,68 
1,81 
1,60 
1,09 
0,09 
0,00 
0,00 

HFT_avg-(m) 
W/m "2 

-13,41 
-15,13 
-10,00 

-4,80 
-3,06 
-3,26 
-3,60 
-3,61 
-5,34 

-11,49 
-12,18 

Mois 

Février 
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 

Année 

2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 

Jour 

59 
72 

120 
151 
181 
212 
243 
273 
304 
334 
365 

Heure 

2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 

VERT IRRIGU E 
HFT H l 
W/m'^2 

-13,94 
-14,55 

-6,71 
-3,9S 
-0,61 
0,23 

-1,01 
-3,82 
-8,04 

-14,77 
-12,83 

HFT 
W/m 

H2 
"2 

-9 
-12,59 

-3,48 
-2,26 
-1,11 
-1,03 
-1,25 
-1,68 
-4,12 

-9,7 
-7,18 

HFT_avg-i-(j) 
W/m'^2 

0 
0 
0 
0 

0,025714286 
0,108571429 

0 
0 
0 
0 
0 

HFT_avq-(i) 
W/m'^2 

-12,4529688 
-13,1661979 

-5,4159375 
-3,46682292 
-1,58934783 

-2,2808427 
-2,7825 

-3,80515625 
-7,77010417 

-12,02125 
-11,0542188 

HFT avq-f(m ) 
W/m-^2 

0,00 
0,00 
0,00 
0,12 
0,39 
0,18 
0,07 
0,08 
0,00 
0,00 
0,00 

HFT avg-(m ) 
W/m'^2 

-10,89 
-11,98 

-8,57 
-3,89 
-2,35 
-2,11 
-2,87 
-2,67 
-4,86 

-10,04 
-10,97 
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Février 
Mars 
Avril 

Mai 
Juin 

Juillet 
Août 

Septembre 
Octobre 

Novembre 
Décembre 

MAX 
MIN 
AVG 

REFERENCE 
+ 
0,00 
0,00 
3,47 
9,29 

10,22 
9,84 
7,62 
4,63 
1,28 
0,00 
0,00 

-17,29 
-17,97 
-12,76 

-8,21 
-7,13 
-7,09 
-7,04 
-7,26 
-8,79 

-15,44 
-16,97 

VERT N-IR R 
+ 
0,00 
0,00 
0,05 
1,29 
1,68 
1,81 
1,60 
1,09 
0,09 
0,00 
0,00 

7oréduction 
N/A 
N/A 

98,6% 
86,1% 
83,5% 
81,6% 
79,0% 
76,4% 
92,6% 

N/A 
N/A 

-
-13,41 
-15,13 
-10,00 

-4,80 
-3,06 
-3,26 
-3,60 
-3,61 
-5,34 

-11,49 
-12,18 

%réduction 
22,4% 
15,8% 
21,6% 
41,6% 
57,0% 
54,0% 
48,8% 
50,3% 
39,2% 
25,6% 
28,3% 

VERT IR R 
+ 

0,00 
0,00 
0,00 
0,12 
0,39 
0,18 
0,07 
0,08 
0,00 
0,00 
0,00 

%réduction 
N/A 
N/A 

100,0% 
98,7% 
96,2% 
98,2% 
99,1% 
98,2% 
100,0% 

N/A 
N/A 

-10,89 
-11,98 

-8,57 
-3,89 
-2,35 
-2,11 
-2,87 
-2,67 
-4,86 

-10,04 
-10,97 

%réduction 
37,0% 
33,3% 
32,8% 
52,6% 
67,0%, 
70,2% 
59,2% 
63,3% 
44,7% 
35,0% 
35,4% 

10,22 
0,00 
4,21 

-7,04 
-17,97 
-11,45 

1,81 
0,00 
0,69 

82,3% 
N/A 

83,6% 

-3,06 
-15,13 

-7,81 

56,5% 
15,8% 
31,8% 

0,39 
0,00 
0,08 

96,2% 
N/A 

98,2% 

-2,11 
-11,98 

-6,47 

70,0% 
33,3% 
43,5% 
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Mois 

Février 
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Août 
Septembre 
Oclobre 
Novembre 
Décembre 

Année 

2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 

Jour 

59 
72 

120 
151 
181 
212 
243 
273 
304 
334 
365 

Heure 

2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 

RÉFÉRENCE 

HFT C 1 
W/m'^2 

-23,26 
-13,15 
-18,56 
-10,27 
-15,57 

-11,6 
-12,63 
-10,39 

-9,11 
-19,89 

-19,8 

HFT C 2 
W/m'^2 

-17,47 
-13,93 
-10,16 

-5,54 
-8,01 
-4,08 
-5,79 
-6,17 
-7,02 

-15,31 
-12,42 

Énerqie 
kWh/m"2 

-0,005096875 
-0,00407625 

-0,003603125 
-0,001986875 
-0,002964375 
-0,001991875 

-0,00232625 
-0,00206625 

-0,002018125 
-0,0044125 
-0,0040275 

Énergie 
entrant 

(j) 
kWh/m'^: 

0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,064 
0,093 
0,041 
0,001 
0,000 
0,000 
0,000 

Énergie 
sortant 

(i) 
kWh/m'^2 

-0,481 
-0,347 
-0,216 
-0,155 
-0,161 
-0,095 
-0,137 
-0,178 
-0,197 
-0,452 
-0,414 

Énergie clim. 
(moyenne -

m) 
kWh/m'^2 

0,000 
0,000 
0,010 
0,067 
0,092 
0,087 
0,053 
0,025 
0,003 
0,000 
0,000 

Energie 
chauff. 

(moyenne -
m) 

kWh/m'^2 
0,415 
0,431 
0,285 
0,147 
0,112 
0,113 
0,119 
0,138 
0,201 
0,371 
0,407 

Énergie 
dépensée 
(cumul - i) 
kWh/m'^2 

5,393 
10,999 
18,386 
25,043 
31,186 
37,373 
42,731 
47,831 
53,962 
65,082 
77,709 

Mois 

Février 
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 

Année 

2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 

Jour 

59 
72 

120 
151 
181 
212 
243 
273 
304 
334 
365 

Heure 

2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 

VERT NON-IRRIGUE 

HFT S I 
W/m"2 

-17,37 
-12,49 

-8,85 
-3,96 
-4,71 
-1,71 
-2,99 

-4,3 
-6,26 

-12,28 
-12,47 

HFT S 2 
W/m'^2 

-14,84 
-10,43 

-7,36 
-3.22 
-3,89 
-1,53 
-2,52 
-2,91 

-5,5 
-11,03 

-9,62 

Énergie 
kWh/m'^2 

-0,004030625 
-0,00321875 

-0,002034375 
-0,000901875 

-0,00109 
-0,00041875 
-0,00070375 

-0,000914375 
-0,001474375 
-0,002943125 

-0,00276125 

Énergie 
entrant (j ) 
kWh/m'^2 

0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,016 
0,001 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 

Énergie 
sortant 

(i) 
kWh/m'^2 

-0,391 
-0,330 
-0,165 
-0,098 
-0,103 
-0,030 
-0,080 
-0,117 
-0,183 
-0,305 
-0,275 

Énergie clim. 
(moyenne -

m) 
kWh/m''2 

0,000 
0,000 
0,000 
0,007 
0,013 
0,007 
0,003 
0,002 
0,000 
0,000 
0,000 

Energie 
chauff. 

(moyenne -
m) 

kWh/m''2 
0,322 
0,363 
0,239 
0,100 
0,057 
0,063 
0,072 
0,077 
0,127 
0,276 
0,292 

Énergie 
dépensée 

(cumul) 
kWh/m'^2 

4,185 
8,904 

14,885 
18,184 
20,285 
22,447 
24,792 
27,154 
31,094 
39,369 
48,428 

Mois 

Février 
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 

Année 

2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 
2007 

Jour 

59 
72 

120 
151 
181 
212 
243 
273 
304 
334 
365 

Heure 

2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 

VERT IRRIGU E 

HFT_H1 
W/m"2 

-13,94 
-14,55 

-6,71 
-3,99 
-0,61 
0,23 

-1,01 
-3,82 
-8,04 

-14.77 
-12,83 

HFT_H2 
W/m'^2 

-9 
-12,59 

-3,48 
-2,26 
-1,11 
-1,03 
-1,25 
-1,68 
-4,12 

-9,7 
-7,18 

Énergie 
kWh/m''2 

-0,002871875 
-0,003085 

-0,00127 
-0,000776875 

-0,00021375 
-0,00009375 

-0,000279375 
-0,000685625 

-0,00151875 
-0,00305 

-0,00250125 

Énergie 
entrant 

0) 
kWh/m"2 

0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 

Énergie 
sortant 

(i) 
<Wh/m'^; 

-0,299 
-0,316 
-0,130 
-0,083 
-0,037 
-0,050 
-0,067 
-0,091 
-0,186 
-0,289 
-0,265 

Énergie clim. 
(moyenne -

m) 
kWh/m"2 

0,000 
0,000 
0,000 
0,001 
0,002 
0,001 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 

Energie 
chauff. 

(moyenne -
m) 

kWh/m"2 
0,261 
0,287 
0,206 
0,092 
0,047 
0,046 
0,067 
0,063 
0,117 
0,241 
0,263 

Énergie 
dépensée 

(cumul) 
kWh/m"2 

3,397 
7,134 

12,276 
15,139 
16,616 
18,073 
20.147 
22,060 
25,677 
32,906 
41,068 
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