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ETUDE DE LA PERFORMANCE ENERGETIQUE D’UNE TOITURE VEGETALE
EXTENSIVE INSTALLEE AU CENTRE-VILLE DE MONTREAL

Sébastien JACQUET

RESUME

Les toitures végétales représentent une solution technologique visant a augmenter 1’efficacité
énergétique des batiments. Bien que plusieurs études quantitatives aient €t€ menées a travers
le monde, I'implantation a grande échelle des toits verts semble ralentie au Canada en partie
par le manque de données techniques relatives au contexte environnemental canadien.

Cette €tude porte sur I’analyse de la performance énergétique d’un toit vert extensif installé
sur une plateforme expérimentale située dans la ville de Montréal, QC, Canada. Ce toit vert
comporte une section irriguée, une section seche et une section de référence. La recherche
porte plus particulierement sur la capacité du toit vert a augmenter la durée de vie de la
membrane d’étanchéité ainsi que sur la réduction des besoins en énergie de climatisation et
chauffage nécessaire a la conservation de conditions climatiques stables a I'intérieur du
batiment.

Le toit vert montréalais démontre ainsi une réduction efficace de la température maximale
atteinte par la membrane d’étanchéité (diminution de 25% et 27% pour le toit non irrigu€ et
le toit irrigué) ainsi qu’une stabilisation de la variation de cette température (diminution de
66% et 77% de la fluctuation). De méme, la présence du toit vert induit une réduction
drastique de I’entrée de chaleur dans le batiment (91% et 99%) impliquant une diminution de
la consommation énergétique reliée a la climatisation. Une réduction moins grande est
enregistrée pour les pertes de chaleur (27% et 38%), ce qui se traduit par des gains en €nergie
de chauffage du méme ordre de grandeur.

Les résultats obtenus dans cette recherche sont comparables dans bien des cas a ceux obtenus

sur les autres plateformes expérimentales canadiennes et plus particulicrement celles situées
a Ottawa et Toronto.

Mots clés : toit vert, €valuation, €nergie, performance



STUDY OF THE ENERGY EFFICIENCY OF AN EXTENSIVE GREEN ROOF
INSTALLED IN DOWNTOWN MONTREAL

Sébastien JACQUET

ABSTRACT

Green roofs represent a technological solution to energy efficient buildings. Although several
quantitative studies have been performed around the world, the widespread implementation
of green roofs in Canada is slowed in part by the lack of technical data relative to the
Canadian environmental context.

This study is about the analysis of the energy efficiency of an extensive green roof installed
on an experimental platform located in the city of Montreal, QC, Canada. The green roof
comprises an irrigated zone, a dry zone and a reference zone. This research focuses
particularly on the capability of green roofs to increase the lifetime of the roof membrane and
to reduce the cooling and heating load required to keep stable temperature conditions inside
the building.

The Montreal green roof shows an efficient reduction of the maximum temperature reached
by the membrane (reduction of 25% and 27% for dry and irrigated roofs) as well as a
stabilisation of this temperature fluctuation (reduction of 66% and 77%). Moreover, the green
roof induces a dramatic reduction of the heat entering the building through the roof (91% and
99%) which implies great savings in cooling loads. Lower savings are recorded for heat loss
(27% and 38%) with equivalent energy savings.

Results presented in this study are comparable to those of other Canadian experimental
platforms and particularly with the city of Ottawa and Toronto.

Key words: green roof, evaluation, energy, performance
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INTRODUCTION

La conception et le design des habitations est en constante évolution et ce, depuis la nuit des
temps. I y a longtemps, lorsque I’énergie domestique n’était pas disponible ou difficilement
accessible, les habitations étaient adaptées a leur environnement ce qui leur permettaient
d’atteindre des conditions climatiques intérieures relativement acceptables. Comme le
soulignent Hutcheon et Handegord (1989), avec 1’avenement de I'énergie domestique et le
développement d’appareils modernes, les batiments ont perdu cette considération
environnementale puisqu’alors il était possible de pallier aux contraintes climatiques par
I"utilisation massive d’énergie. Ainsi, les batiments €taient peu ou pas du tout isolés contre le
froid et des quantités importantes d’énergie étaient consommées pour conserver des
conditions climatiques intérieures acceptables. Avec |’accroissement de la consommation
énergétique, le prix de 1'énergie s’est élevé de méme que les considérations

environnementales et le souci des changements climatiques.

Plusieurs solutions technologiques sont continuellement développées pour augmenter
I’efficacité énergétique des batiments et ultimement réduire leur impact sur 1’environnement.
Un design de batiment efficace énergétiquement inclut la plupart du temps une diminution
des charges énergétiques de chauffage et de climatisation, sans pour autant réduire la qualité
de vie des occupants. Ainsi, I’augmentation de I’efficacité de I'isolant des murs, I’efficacité
thermique des fenétres, I’énergie solaire passive et l'orientation du batiment font toutes

parties des solutions visant a augmenter I’efficacité énergétique des habitations.

Selon plusieurs études qui seront présentées dans le cadre de la présente étude, les toits verts
représentent un €lément de design efficace en ce qui a trait a la diminution de la
consommation d’énergie de climatisation et de chauffage. Plusieurs études menées dans
I’ouest des Etats-Unis et en Europe ont démontré le pouvoir « climatisant » des toitures
végétales et avancent des pourcentages de réduction de la consommation €nergétique assez
alléchants. Bien qu’un certain nombre d’€tudes aient €té publiées au Canada, 1’adoption des

toits verts a grande échelle est ralentie par le manque de données pour le contexte canadien



(Bass et Baskaran, 2003). Ainsi, aucun toit vert n’a jamais ét€ instrumenté et €tudi€ sur une
longue période de temps a Montréal. L’objectif ultime de cette recherche est donc d’étudier
I'impact énergétique d'un toit vert extensif installé sur un batiment résidentiel situé en plein
ceceur de la ville de Montréal et d’évaluer les résultats en comparaison aux autres €tudes

canadiennes.

Ce mémoire se compose de cinq grandes parties regroupées en autant de chapitres. Tout
d’abord, les notions de base nécessaires a la bonne compréhension des résultats présentés
seront revues. Par la suite, nous ferons un survol de la littérature existante concernant la
performance thermique des toits verts en nous attardant plus particulierement aux €tudes
menées au Canada. Ces dernieres nous permettront de comparer les résultats obtenus a
Montréal avec ceux des autres villes canadiennes afin de faire ressortir les similitudes et les

disparités.

La troisieme partie détaille précisément la méthodologie utilisée dans la présente recherche.
Les méthodes de calcul et d’extraction des résultats seront présentées ainsi que tous les
détails du design de la plateforme expérimentale étudiée. Par la suite, les résultats obtenus
par le toit vert de Montréal seront présentés et comparés aux autres €tudes canadiennes mais
aussi aux modeles mathématiques ou simulations informatiques existantes. Cette
comparaison permettra de valider les résultats traités et d’expliquer les €léments semblables

et ceux qui different.

Finalement, basé€ sur les résultats et I’analyse des chapitres précédents, nous conclurons sur
les avantages et les inconvénients que représente 1’installation d’une toiture végétale sur un
batiment situé dans une zone urbaine. Cette recherche permettra aux professionnels ceuvrant
dans le domaine de la construction en général de faire des choix éclair€s en ce qui concerne

les toitures végétales dans un contexte tel que celui de la ville de Montréal.



CHAPITRE 1

NOTIONS DE BASE

1.1 Types de toitures végétales et composantes

On retrouve en général deux types principaux de toits verts. Le type «extensif » et le type
« intensif » (figure 1.1). Le type extensif requiert un entretient minimal et ne nécessite
souvent pas d’apport en eau autre que les précipitations normales. Sur ce type de toit,
I’épaisseur de terre est faible et la végétation implantée sera choisie en fonction de sa

résistance aux conditions de sécheresse et aux maladies.

Le toit vert de type intensif nécessite quant a lui beaucoup plus d’entretient et requiert la
plupart du temps un systeme complet d’irrigation. L’€paisseur de terre est grande et la vari€té
des plantes y est beaucoup plus importante. Ce type de toit peut ressembler beaucoup plus a

un jardin dans lequel pousseront plantes, arbustes et méme arbres.

GEOTENTIL LAYIR

DROIHAGE LAYVER

ROOT BARRIER LACER
WATERPROOFING WEMBRANC

STRUCTURAL BUPORT

B o’ 0 s i “

ae Intensive Roof Extensive Roof om

Figure 1.1 Exemple des deux types de toits verts.
Tirée de Saiz Alcazar (2004, p. 7)



Les toitures vertes extensives ont I’avantage d’étre meilleur marché pour couvrir de grandes
surfaces et conviennent méme a des toits avec une pente de O a 30 degrés. De plus,
I'expertise technique nécessaire a son installation est moins cruciale puisque les charges que
supportera le toit sont plus faibles (moins de terre) et aucun systeme d’irrigation n’est
nécessaire. Par contre, son efficacité énergétique et son pouvoir de rétention des eaux de
pluies sont moindres. Aussi, le choix des plantes est plus restreint et il est rarement possible

d’utiliser ce type de toit pour les loisirs ou autres fonctions (terrasse, jardin, etc.).

Les toitures vertes intensives permettent quant a elles une variété plus grande de plantes et
d’habitats et possedent de bonnes propriétés isolantes. Leur efficacit€ €nergétique et leur
pouvoir de rétention des eaux de pluies sont supérieurs a ceux des toits extensifs. Par contre,
I’expertise technique requise pour I'implantation d’un tel toit est beaucoup plus complexe
puisque les charges sont élevées et plusieurs systemes sont requis. Il va de soi que ce type de

toit est beaucoup plus onéreux (Landreville, 2005).

Dépendamment du type de toit, le nombre de couches composant le systeme de toiture verte
peut varier. Toutefois, on retrouve dans tout les cas une couche dite structurale, une couche

de substrat de culture et une couche de plantes.

1.1.1 Couche structurale

La couche structurale est celle qui soutient le toit vert. Elle peut se composer de béton armé
ou pontage d’acier, comme dans le cas de batiments institutionnels ou bien de solives en
bois, comme on retrouve souvent dans les constructions résidentielles au Canada. Cette
section du toit est isolée thermiquement selon le code du batiment en vigueur, ce qui
contribue a augmenter ses propriétés. Selon le type de toit vert réalisé, cette structure aura
une capacit€ plus ou moins grande en termes de charges. Dans I'étude de I’efficacité
énergétique des toits verts, cette couche est tres souvent considérée comme homogene et

ayant des propri€tés physico thermiques stables (Palomo Del Barrio, 1998).



1.1.2 Substrat de culture

N

Le substrat de culture sert de soutient a la couche végétale et lui fournit les éléments
nécessaires a la croissance et la multiplication des plantes. Selon le type de toit vert,
I’épaisseur de terre peut varier de 2 a 6 pouces (50 a 150 mm) pour un toit extensif et de 8 a

24 pouces (200 a 600 mm) pour un toit intensif.

Les propriétés physico thermiques de cette couche dépendent largement du type de substrat
mais aussi du degré d’humidité de la terre. Selon Lazzarin (2005), les gains énergétiques
apportés par un toit vert sont plus grands lorsque le sol est humide. Plus le sol est épais plus
la résistance thermique est grande. Selon Wong et al. (2003), cette augmentation du
coefficient R se fait de fagon plus rapide pour un sol sec que pour un sol humide (40%
humide). Cela s’explique par le fait qu'un sol sec est moins conducteur a la chaleur. Aussi,
plus I’épaisseur de terre est grande, plus les plantes offrent de I’ombrage et meilleure est la
protection thermique offerte par la toiture végétale. La couche de terre est surtout
avantageuse en €té, puisque son pouvoir de protection thermique est largement réduit lorsque

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

1.1.3 Couche des plantes

La couche des plantes est celle qui est directement exposée a la radiation solaire. Il s’agit
donc de la premiere barriere que cette €nergie rencontre. Le choix des plantes se fait
dépendamment du type de toit vert. Un toit vert intensif permet une variété plus grande de
plantes et la grande épaisseur de terre permet d’avoir des plantes hautes avec un grand
feuillage. Un toit vert extensif, utilise le plus souvent des plantes trés courtes et trés
résistantes a la sécheresse. Les différents types de sedum, de mousse, de gazon ou de courtes
graminées sont les plus souvent utilisés (Landreville, 2005). Les propriét€s physico
thermiques de la couche de plantes sont dynamiques et dépendent de plusieurs parameétres

tels que la température extérieure, I’humidité relative, la vitesse du vent, etc.



L €tude de Fang, (2007) au niveau du choix des plantes pour un toit vert met en lumiere deux
parametres fondamentaux en ce qui a trait a la caractérisation de la couche de plantes et qui

ont un effet direct sur la performance énergétique du toit vert :

1. Le LAI (Leaf Area Index) qui représente le pourcentage de surface ombragée par les

plantes,
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Le TLT (Total Leaf Thickness) qui est I’épaisseur totale des feuilles des plantes

superposées en plusieurs couches.

Takakura et al. (2000) ont quant a eux €tudié I'effet thermique de différents types de toits
végétaux de fagcon expérimentale mais aussi de fagon théorique a 1'aide de simulation
logicielle. Leurs résultats ont démontré que le LAI a un effet trés important sur la quantité de
chaleur qui traverse le toit et qui rejoint I'intérieur du batiment (LAI > 3 pour un effet
marqué). Plus le LAI est grand, plus la capacité a diminuer la transmission de chaleur du toit
vers l'intérieur du batiment est bonne. Cette observation est corrélée aussi par Theodosiou

(2003).

Les effets de 1’évapotranspiration, de la photosyntheése et de I’ombrage jouent un grand role
dans le transfert de chaleur; role qui est difficile a décrire mathématiquement. Selon
Theodosiou (2003), le second parametre le plus influent apres le LAI est I'humidité relative

puisqu’elle dicte les fonctions d’€vapotranspiration des plantes.



1.2 Les toitures végétales et leurs avantages

L’installation d’une toiture végétale sur un batiment peut avoir des impacts a 1’échelle du
batiment lui-méme comme 1’augmentation de I'efficacité énergétique du bétiment ou la
prolongation de la vie utile de la membrane d’étanchéité de la toiture, mais aussi a des
échelles plus grandes, comme celle d’une ville entiere par exemple. En effet, la diminution
de la quantit€ d’eau de ruissellement déversée dans les égouts ou la réduction de I'effet d’ilot
de chaleur urbain représentent des avantages offerts par les toits verts et dont les bénéfices
sont distribués a I’ensemble de la soci¢té. D’autres avantages tels que l'ajout de surface
habitables ou cultivables, la captation des poussiéres en suspension dans I’air ou la création
d’habitats pour la faune et la flore urbaine représentent des contributions significatives des

toitures végétales a la qualité de vie des résidents (Connelly et Liu, 2000).

1.2.1 Efficacité énergétique des batiments

Un des avantages les plus €tudiés des toits verts est I'efficacité énergétique de ces derniers.
En effet, la présence d’un toit vert sur un batiment peut engendrer une diminution
remarquable des gains de chaleur de ce dernier pendant les mois d’€t€ et peut contribuer a
augmenter 1’isolation du batiment pendant les mois frais (Christian, Petrie, 1996). Selon les
statistiques (Landreville, 2005) une baisse de 3°C a 7°C de la température intérieure d’un
batiment représente des économies en €nergie de climatisation de I'ordre de 10%. Plusieurs

études ainsi que leurs résultats sont présentées au chapitre 2 de ce document.

1.2.2 Prolongation de la durée de vie des toitures

Grace a la réduction des températures extrémes, des fluctuations de température au niveau de
la membrane d’étanchéité et a la protection contre les rayons ultra-violets, I'implantation
d’un toit vert peut augmenter la vie utile de la membrane d’étanchéité. L’étude de Liu et
Baskaran (2003) sur un toit vert extensif installé a Ottawa montre une réduction de 45 °C de

la température maximale de la membrane dans le cas d’un toit vert extensif ainsi qu’une



diminution de la fluctuation de cette température (11°C de fluctuation pour le toit vert contre
45°C pour le toit de référence). Des résultats similaires ont €té obtenus par Connelly et Liu
(2005) sur un toit vert extensif expérimental installé en Colombie-Britannique. Cette
stabilisation de la température de la membrane d’étanchéité du toit diminue les stress
thermique dans la membrane et ralentit le vieillissement des éléments bitumineux, ce qui
pourrait donc permettre une vie utile plus longue. Ceci reste encore a valider a I’aide d’une

€tude a long terme, tel qu’énoncé dans la recherche de Liu et Baskaran (2003).

1.2.3 Modération de ’effet d’ilot de chaleur urbain

La présence de plantes sur les toits d’édifices permet de dissiper une certaine portion de la
chaleur absorbée et réémise par la grande quantité de béton et d’asphalte qu’on retrouve dans
les grands centres urbains. De plus, les plantes captent les poussiéres en suspension dans I’ air
et enrichissent cet air en oxygene grace a leurs fonctions biologiques (Liu et Baskaran, 2003).
En plus d’un confort accru, la baisse de seulement 1°C de I'effet d’ilot de chaleur urbain
entrainerait une diminution de la consommation énergétique globale de 5% selon Krayenhoff
et al. (2002). Dans leur étude, les auteurs présentent les résultats expérimentaux d’une
modélisation numérique du climat de la région métropolitaine de la ville de Toronto. Le but
de cette modélisation est de montrer les effets bénéfiques des toits verts et des toitures

réfléchissantes sur I'1lot de chaleur urbain observé a Toronto.

1.24 Réduction des eaux de ruissellement dans les égouts

Une étude allemande démontre que 75% des eaux pluviales peuvent étre retenues par un toit
vert (Fisher, 2004). De plus, une étude menée par le CNRC (Centre National de Recherche
du Canada) a Ottawa (Boivin, 2002) et comparant le pouvoir de rétention des eaux de pluies
de différents toits verts montre que ces derniers peuvent retarder le début du ruissellement du
toit, réduire le débit de ce ruissellement et finalement diminuer substantiellement le débit et
le volume total envoyé a I’égout. Ainsi, les plantes et la couche de terre d’un toit vert servent

de réservoir aux eaux de pluies et contribuent a ne pas surcharger les stations de traitement
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des eaux usées lors de fortes précipitations. La capacité de rétention des eaux de pluies des
toits verts dépend du type de plantes et surtout de I'épaisseur et le niveau de saturation du

substrat de culture qui est utilisé (Boivin, 2002).

1.3 Transfert de Chaleur

Le transfert de chaleur se fait par trois mécanismes tres distincts: la conduction, la convection
et la radiation. Ces trois phénomenes dictent les échanges d’énergie entre les différents

éléments constituant I’enveloppe d’un batiment et son environnement.

1.3.1 Unités

Le transfert de chaleur traite ultimement d’un transfert d’énergie. En effet, toute énergie
produit de la chaleur. Lorsque I'on parle du transfert de chaleur pour un batiment, on parle
donc d’un échange d’énergie entre le batiment et son environnement. Le processus peut étre
endothermique pour le batiment (le batiment absorbe de la chaleur de son environnement) ou
exothermique (le batiment perd de la chaleur). Les caractéristiques de 1'enveloppe du

batiment dicteront le taux de transfert de chaleur (la puissance) de ce dernier.

Chaleur :

Les unités couramment utilisées pour caractériser la chaleur sont la calorie et le BTU (British
Thermal Unit). Une calorie correspond a la chaleur nécessaire pour augmenter de 1°C la
température d'une masse d’eau de un gramme. Le BTU, similairement, correspond a la
quantité de chaleur nécessaire pour augmenter de 1°F la température d’une masse d’eau de
une livre. Ainsi, un BTU représente environ 252 calories. L'unité internationale la plus

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

La puissance se définit comme étant le taux de production ou de consommation d’€nergie.
L’unité employée est le Watt qui représente un Joule par seconde. Ainsi, une ampoule de 100

Watt consomme 100 Joules par secondes et 360 kJ par heure.
Energie consommée ou produite :

L’énergie totale consommée (ou produite) est calculée a partir de la puissance (en Watt)
multipliée par le temps (en heures) pour obtenir des Wattheures (Wh). Pour la méme
ampoule de 100 W de puissance, lorsque laissée allumée pendant 24 heures, un total de 2400

Wh ou 2.4 kWh d’énergie sera consommeée.

1.3.2 Les trois modes de transfert de chaleur

L’environnement tend constamment a 1’équilibre. Ainsi des transferts de chaleur ont lieu
entre des objets de différente température et ce, jusqu’a ce que I'équilibre €nergétique soit
atteint. Ces transferts d’énergie se font principalement par trois grands mécanismes : la

conduction, la convection et la radiation.
Conduction :

L’équation de base pour la conduction est donnée par la loi de Fourier :

ﬂ: kAd’

10 I (1.1)

ou dg/d6 est le gradient de chaleur, A la surface traversée, di/dx le gradient de température et
finalement k le coefficient de conductivité thermique (W/mK) défini comme la quantité
d’énergie (W) traversant un metre cube uniforme d’un matériel donné ayant deux faces

opposées avec une différence de température de un Kelvin.
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Le coefficient de conductivité k est une constante propre a chaque matériau. Ce coefficient
est directement reli€ au pouvoir qu’a un matériau donné a laisser 1’énergie le traverser pour
rétablir un équilibre de température. Ainsi, plus le coefficient de conductivité est petit,
meilleur isolant est le matériau, c'est-a-dire que 1’équilibre sera atteint dans un temps plus
grand que si le coefficient de conductivité k est grand. Plusieurs tables sont disponibles et
répertorient la valeur de la conductivité thermique pour les différents matériaux (Hutcheon et

Handegord, 1989).

Lorsqu’un objet possede des températures différentes sur deux faces opposées, un flux de
chaleur se produit a I'intérieur de ce dernier pour rétablir 1'équilibre. Le flux de chaleur se
dirige par conduction de la face chaude vers la face froide. Pour un transfert de chaleur
constant par conduction dans une direction seulement, on peut réécrire I’équation de Fourier

comme suit :

k
q= A =1) (1.2)

Le flux de chaleur ¢ représente la vitesse (en W) a laquelle I'énergie traverse la couche

d’épaisseur /, de surface A et dont les deux faces ont des températures différentes (¢ et ;).

Dans le cas d’une construction multicouches ou différents matériaux et différentes épaisseurs
sont présentes, on utilise le coefficient de conductance (C), plus pratique que la conductivité

thermique (k) et qui se définit comme €tant C= k/l en W/m’K.

Le coefficient « U » d’une section composite représente en quelques sortes la conductance

résultante de la section et est calculée comme suit :

Useclion = 1 1 1 €n W/mzK (1 3)
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L’équation de transfert de chaleur pour une section en multicouches devient :

q = AxUxAT (1.4)

A = aire de la surface
U = coefficient de conduction

AT = différence de température entre les faces

Convection :

La convection est directement dépendante du fluide avec lequel la surface est en contact. Les
propriétés de convection du fluide varient en fonction de la température, de 1’orientation de la

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

L. . - .. 2 . "

Pour décrire la convection, on utilise le coefficient h., en W/m K. Contrairement a la
conduction, la convection est décrite par des équations empiriques obtenues par
expérimentation. Ainsi, des tables d’équations empiriques sont disponibles pour calculer la

valeur du coefficient h. pour un cas donné.

Le transfert de chaleur par convection se définit alors par :

qc = AxhxAT (1.5)

A = aire de la surface
h.= coefficient de convection

AT = différence de température entre la surface et le fluide I’entourant



Radiation :

La radiation thermique est un phénomene omniprésent dans I’environnement. Tous les corps
¢mettent et recoivent des radiations thermiques qui seront par la suite réfléchies, absorbées
ou transmises dépendamment des caractéristiques du corps irradié. Dans le contexte des
batiments, la radiation thermique est le moyen par lequel 1’énergie solaire parvient sur terre.
Cette énergie réchauffe les matériaux (est absorbée), est réfléchie ou bien transmise (a travers

une fenétre par exemple).

L’'énergie libérée par un corps noir pour une longueur d’onde donnée est définie selon

I’équation de Planck :

_ 3.74127 x10°

W, ., =
bA 14400/ AT
e -1

(W/(mzx,wn) (1.6)

Pour connaitre 1’énergie totale émise par un corps, on integre 1’équation de Planck selon di

pour A=0 a I'infini et on obtient I’équation de Stefan-Boltzmann :
W,=0T" W/m’), 0=5670x10" W/m’K") (1.7)
Pour les surfaces autres que les corps noirs on a :

WA=W,, x¢, et a+r+p=1 (1.8)

€= émittance (fraction de I’énergie émise d’un corps noir)

a = fraction de I'énergie absorbée = absorbance

7 = fraction de I’énergie transmise = transmittance

p = fraction de I’énergie réfléchie = réflectance

Ces constantes sont connues pour plusieurs matériaux que 1'on retrouve dans les

constructions de batiments.



L’échange entre deux corps non noirs est donné par:

49, = 1':50'A(T14 —T24) en Watt (1.9)

ou F, est appelé le facteur d’émissivité.

e /e, -1

L’échange de chaleur par radiation est donné par la méme équation que pour la radiation

thermique (équation de Planck):

%:ae(T;‘—Tf) (1.10)

ou o est la constante de Stefan-Boltzmann (5.670><10'8), ¢ est I’émissivité et T, T, les
températures de la surface et de I’air ambiant (en Kelvin). On définit alors le coefficient de

radiation h, (en W/mzK) avec :

_eo(T -1,

h « ~—eo(T +T )T +T 1.11
, T T (I, +T,)T,+T,) (1.11)



Le transfert de chaleur par radiation est donc donné par :

A = aire de la surface

h,= coefficient de radiation

qr = Axh,xAT

AT = différence de température entre la surface et I’air ambiant

Bilan énergétique pour les surfaces opaques:
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(1.12)

Le bilan énergétique, pour une surface opaque inclut les trois modes de transfert de chaleur

décrits plus haut, a savoir la conduction, la convection et la radiation. Le tableau 1.1 ci-

dessous présente un résumé des équations générales décrivant ces trois modes de transfert de

chaleur.
Tableau 1.1 Résumé des équations du transfert de chaleur
Mode de transfert Equation générale
Conduction q = AxUxAT (équation 1.4)
Convection qc = AxhxAT (équation 1.5)
Radiation qr = Axh,xAT (équation 1.12)




La figure 1.2 présente de fagon graphique les échanges de chaleur d’une surface opaque par
les trois modes de transfert de chaleur. Ainsi, une partie de la radiation regue par le corps est

absorbée par conduction, perdue par convection, reflétée et réémise par radiation.

LONG-V/AVE RADIATION
SHORT -WAVE
RADIATION CONVECTICN
EMITTED
A EUTA
REFLECTED s REELECTED
1 (s ho{t -t ,
¢ { Q)I? c s o) L (1-€)L
/////////f/ﬁ\\_/////f////
q/‘A\\
v “— SURFACE AT
CONDUCTION TEMPERATURE ¢
S

Figure 1.2 Bilan énergétique pour une surface opaque.
Tirée de Hutcheon et Handegord (1989, p. 118)

En regroupant les équations du tableau 1.1, la portion d’énergie atteignant la surface opaque

et transmise par conduction au couches sous-jacentes est :

%:alf—h(,(r_\,—r,,)+(gL—eoT;‘) (1.13)

a = absorbance

I, = énergie solaire au niveau de la surface (radiations d’onde courtes)
h. = coefficient de la surface pour le transfert de chaleur par convection
t,, t, = températures en surface et température de 1’air extérieur (°C)

¢ = émissivité de la surface

L = énergie solaire diffuse (radiations d’ondes longues)

o = constante de Stefan-Boltzmann

T, = température en surface (K)
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La figure 1.3 résume graphiquement I’échange d’énergie entre la toiture d’un béatiment et son
environnement. Ainsi, I’énergie solaire totale (courtes et grandes longueurs d’ondes) recue
par la toiture du batiment est partiellement réfléchie, partiellement absorbée et réémise,
partiellement perdue par convection et évapotranspiration (dans le cas d’un toit vert) et

finalement en partie transmise vers 1’intérieur du batiment par le phénomeéne de conduction.

Basic Roof Energy Balance

Longwave down
the greenhouse effect)

Shortwave Shortwave down

ection) Eotiavae
- . reflected (solar + diffuse)

re-emitted

Latent heat loss
(evapo-g;\;{nspire

Heat conduction downward
or upward (into or from room
interior)

Figure 1.3 Echange énergétique pour une toiture verte.
Tirée de Gaffin et al. (2004, p. 2)



Ce premier chapitre nous a donc permis revoir les notions de base qu’il est important de

maitriser pour la compréhension de ce travail.

Nous avons vu les différentes composantes des toits verts ainsi que les avantages principaux
de ces derniers. Ainsi, une toiture verte se compose de trois couches principales, a savoir, la
couche structurale, la couche de substrat de culture et la couche des plantes. Les avantages
principaux des toits verts sont I’augmentation de I’efficacité €nergétique des batiments, la
prolongation de la durée de vie des toitures, la modération de ’effet d’ilot de chaleur urbain

et finalement, la réduction des eaux de ruissellement dans les égouts.

Par la suite, nous avons montré que dans le transfert de chaleur, la puissance est exprimée en

Watt (ou kW) et que I’énergie consommée s’exprime en Wattheures (ou kWh).

Finalement, nous avons vu que I’énergie ou la chaleur est échangée entre les corps par trois
modes principaux. Nous avons donc présenté les équations régissant la conduction, la
convection et la radiation. Une fois assemblées, ces trois équations représentent le transfert
de chaleur entre deux corps, ou dans le cas qui nous concerne 1’échange de chaleur entre un

batiment et I’environnement extérieur.

Le chapitre suivant mettra en lumiere les différentes études canadiennes portant sur les

toitures végétales ainsi que les résultats obtenus.



CHAPITRE 2

REVUE DE LA LITTERATURE

2.1 Evaluations expérimentales de la performance thermique des toitures
végétales au Canada

La performance thermique des toits verts a €té évaluée expérimentalement en plusieurs
endroits du monde sur des batiments existants. Des toits expérimentaux exclusivement batis
pour la recherche ont aussi été mis sur pieds afin d’'étudier le comportement thermique des
toits verts. C’est le cas du toit de I'institut de recherche en construction du CNRC a Ottawa
en Ontario (le FRF — Field Roof Facility), du toit de I’Université BCIT (British Columbia
Institue of Technology) a Vancouver en Colombie Britannique (le GRRF- Green Roof
Research Facility) et du toit expérimental du CNRC a Toronto en Ontario (le ENCC —

Eastview Neighbourhood Community Centre).

2.1.1 FRF - Field Roof Facility, Ottawa, ON.

L’étude du FRF, menée par Bass et Baskaran (2003) a €té mise en place en 2000 afin de
quantifier les performances thermiques et 1'efficacité énergétique des toits verts au Canada.
Le FRF est le premier site expérimental instrumenté au pays contenant a la fois une plate
forme de toiture végétale et de toiture conventionnelle 2 membrane bitumineuse. Le CNRC a
construit ces installations d’une superficie de 800 pi2 sur son campus d'Ottawa dans un
environnement naturel, exempt de batiments et de haute végétation pouvant offrir de
I’ombrage, ce qui aurait grandement influencé les résultats de 1’étude. La prise de données

s’est effectuée de novembre 2000 a septembre 2001.

Le toit du FRF a été divisé en deux parties €gales : une avec un toit vert extensif, I’autre avec
une toiture standard de couleur foncée. L’€tanchéité du toit de référence et du toit vert est

assurée par une membrane bitumineuse. La toiture végétale expérimentale se compose
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ensuite d’une couche de drainage en panneaux de polystyréne expansé, d’une membrane
filtre en polyethyléne/polyesther puis de 150 mm de terreau allégé et irrigué. Les plantes
utilisées se composent de fleurs sauvages natives de la province de 1’Ontario et plusieurs
variétés de sedums que 1’on retrouve communément dans les systemes de toits verts. La

figure ci-dessous présente une coupe typique des deux sections du FRF présentées dans

I’étude de Bass et Baskaran (2003).

Reference Roof Rooftop Garden

/

— vegetation

growing medium

filter membrane

drainage layer
waterproofing membrane
support panel

thermal insulation

= ————— vapour control layer
e ‘ structural support

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

Instrumentation :

Les deux sections du FRF ont été instrumentées de fagon a pouvoir recueillir des données de
température a différents niveaux, de flux de chaleur traversant le toit, de réflectance solaire,
de pourcentage d’humidité dans le terreau ainsi que de conditions climatiques ambiantes
(température, humidité relative et radiation solaire totale). L’enregistrement des données s’est

fait & chaque minute avec une moyenne pour chaque 15 minutes.



La température interne du batiment a été maintenue stable tout au long de I'étude a I'aide
d’un systtme CVCA (Chauffage Ventilation Climatisation de 1’Air), lequel a enregistré sa
consommation énergétique tout au long de cette méme période. La réflectance solaire a aussi
€té mesurée grace a des sondes placées au dessus de chacun des 2 toits et mesurant la
quantité d’énergie solaire réfléchie par la surface des toits. Ainsi, la quantité d’énergie solaire
absorbée par le toit peut étre obtenue en soustrayant I’énergie reflétée par la toiture a la

radiation solaire totale incidente.

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

Pour les mois frais (automne et hiver), les auteurs ont divisé les résultats en deux périodes
distinctes. La premiére traite des jours précédents la chute des premieres neiges tandis que la

deuxieme regroupe les jours ol une €paisse couche de neige était présente.

Pendant la période exempte de neige, la température extérieure a varié entre -10°C et 0°C. La
température de la membrane du toit de référence a enregistré une valeur plus basse le matin
(environ -15°C) mais cette derniere a atteint un maximum de 10°C I'aprés-midi di a
I’absorption de la radiation solaire incidente. Par contre, la membrane d’étanchéité du toit
vert a conservé une température stable pour toute cette période avec une valeur d’environ
5°C. Les auteurs attribuent cet effet au terreau non gelé qui agit comme un isolant par dessus

la membrane d’étanchéité.

Pendant la période ou une €paisse couche de neige recouvrait les deux toits, le terreau gelé
n’offrait aucune isolation mais réduisait légeérement les pertes de chaleur par convection.
C’est pourquoi, pendant cette période, la température de la membrane du toit de référence a
enregistré une valeur stable proche de 0°C tandis que celle du toit vert a enregistré une valeur

stable aux alentours de 3-4°C.

Pour les mois chauds (printemps et €t€), la température extérieure a varié entre 10°C et 30°C

au printemps et 10°C et 35°C en €t€. La membrane d’étanchéité du toit de référence a
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enregistré un maximum de plus de 55°C au printemps et 70°C en été. Le toit vert a pour sa
part permis de réduire largement ce maximum avec des températures maximales de
membrane stables entre 16°C et 21°C durant le printemps et autour de 25°C I’été. Cette
réduction est principalement due, selon les auteurs, a I’effet d’isolant et de masse thermique
que permettent la couche de substrat de culture et ses plantes. L’effet d’évaporation de 1’eau
contenue dans le substrat de culture (phénoméne endothermique) contribue aussi mais de
fagon moindre. La figure 2.2 présente les profils de température des membranes du FRF pour

une journée estivale typique.
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Figure 2.2 FRF - Température de l]a membrane d’étanchéité (16 Juillet 2001).
Tirée de Bass et Baskaran (2003, p. 59)

Résultats — Fluctuation de la température au niveau de la membrane d’étanchéité :

Le premier phénomene observé par les auteurs au niveau des fluctuations de température de
la membrane d’étanchéité est que la température de la membrane du toit de référence suit les
variations de la température extérieure ambiante. Les fluctuations sont par contre beaucoup
diminuées par une couverture de neige qui offre un bon coefficient d’isolation (moins de
10°C de variation dans ces périodes). Durant la période estivale la membrane du toit de

référence a subi des fluctuations de I'ordre de presque 50°C dues a 1’absorption des
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radiations solaires pendant la journée et a la réémission de cette énergie pendant la nuit. Les
variations de température rencontrées par la membrane du toit vert sont significativement
plus basses (de I'ordre de 7°C) et sont aussi plus faibles que les variations de température
extérieure ambiante (12°C pendant 1'été). La figure 2.3 présente la valeur de la fluctuation

médiane de la température mesurée au niveau de la membrane d’étanchéité pour chaque

saison.
Median Daily Membrane Temperature Fluctuation
(Nov 22, 2000 - Sep 31, 2001)
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Figure 2.3 FRF - Fluctuation 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 période froide (automne et hiver), la température a I’int€rieur du batiment a été
gardée constante par le syst¢me de chauffage. Ainsi, le batiment a surtout perdu de la chaleur
pendant cette période et donc les flux enregistrés par les sondes €taient négatifs. Comme pour
les fluctuations de température, I’arrivée de la neige a réduit les pertes de chaleur du batiment

en offrant un matelas isolant supplémentaire a la toiture. Ainsi, pour ’automne, le toit de
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référence a enregistré des pertes de chaleur de I'ordre de 10W/m” t6t le matin et devenant
légerement positives (gains de chaleur) aux alentours de midi. Le toit vert quant a lui a
enregistre une perte de chaleur constante (flux négatif) pendant toute la période et s’élevant a
environ 7W/m’. La réduction des pertes de chaleur par le toit vert est attribuée, selon les
auteurs, au coefficient d’isolation supérieur offert par le substrat de culture non gelé. Par la
suite, pendant les mois les plus froids de I’hiver, les deux types de toit on conservé la méme

perte de chaleur moyenne de 8W/m”.

Pour la période chaude (printemps et été), les différences entre le toit de référence et le toit
vert ont €t€ beaucoup plus significatives. En effet, pendant une journée de printemps typique,
le toit de référence a enregistré une perte de chaleur d’environ 10W/m” tot le matin et se
changeant rapidement en gain de chaleur. Le toit vert pour sa part a conservé une perte de
chaleur constante de 5W/m’ pendant toute la journée. Pendant les jours les plus chauds de
1été, le toit de référence a enregistré un gain de chaleur maximal de 30W/m? alors que le toit
vert a maintenu les pertes et les gains de chaleur trés proches de zéro. La figure ci-dessous
présente le flux de chaleur traversant le toit et mesuré lors d’une journée estivale typique (16

Juillet 2001).
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Figure 2.4 FRF - Flux de chaleur pénétrant le toit (16 juillet 2001).
Tirée de Bass et Baskaran (2003, p. 65)
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Résultats — Performance énergétique :

Pour calculer la quantité totale de chaleur traversant le toit vert et le toit de référence, les
courbes de flux de chaleur sont intégrées en fonction du temps. Le résultat obtenu est une
quantité d’énergie par unité de surface (kWh/mz) pour une période donné. Si on multiplie
cette valeur par la superficie de la toiture en m”, on obtient la quantité totale d’énergie qui a

traverse le toit pendant la période.

Les résultats enregistrés pour le toit vert ont démontré que ce dernier, pour les mois d’été, ne
gagnait que 1 kWh pendant la journée et perdait moins de 1 kWh pendant la nuit. Il est a
noter que pendant les mois de 1’étude, les plantes ne couvraient que 60% a 70% de la surface
du toit et que les performances de ce dernier étaient beaucoup plus attribuables aux propriétés
thermiques du substrat de culture qu’aux plantes elles-mémes. L’effet d’ombrage et
d’évapotranspiration par les plantes n’a donc pas joué un grand rdle dans la performance
thermique du FRF. Pendant la période hivernale, les résultats montrent que les deux toits ont
perdu environ la méme quantité d’énergie soit 6 a 8 KkWh par jour mais le toit vert a diminué

les pertes de chaleur pendant les quelques mois ou le substrat de culture n’était pas gelé.

La demande énergétique totale, incluant chauffage et climatisation a €té constante tout au
long de I'étude pour le toit de référence, variant entre 6.0 et 7.5 kWh/j. Le toit vert
expérimental a démontré une diminution de 10% a 15% de cette demande €nergétique totale
pendant la période hivernale et une diminution de 75% a 90% pendant la période estivale

avec une demande moyenne en dessous de 1.5 kWh par jour.
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La figure 2.5 présente graphiquement la quantité d’énergie entrant et sortant des deux types
de toitures du FRF pour toute la période de 1’étude. On peut y observer les nettes différences

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

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

Il

Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun
Figure 2.5 FRF - Demande énergétique.
Tirée de Bass et Baskaran, (2003, p. 65)

Heat Flow (kWh)
I

Aug Sep

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



2.1.2 GRRF - Green Roof Research Facility, Vancouver, CB.

En 2003, une étude similaire au FRF d’Ottawa a été menée a Vancouver en Colombie-
Britannique (CB) au BCIT conjointement avec le CNRC sur une plateforme d’étude appelée

GRREF (Green Roof Research Facility).

Le GRRF est un bitiment expérimental d’une superficie de 100 m” dédié a la recherche et a
la prise de données pour la rétention des eaux de pluies et la performance thermique des toits
verts. Cette plateforme est située dans une zone industrielle de Vancouver ou aucun batiment
ou aucune végétation n’empéche un ensoleillement total de la toiture et ce, en tout temps
dans I’année. Le toit du GRRF a été divisé en trois sections de superficies €gales : une
section de référence sans toit vert et deux sections de toit vert avec une €paisseur de substrat
de culture et des especes de plantes différentes. Le premier type de toit vert, appelé GR-1, a
une épaisseur de substrat de culture de 75 mm sur laquelle ont ét€ plantés des sedums
seulement. Le deuxieme type, appelé GR-2, a pour sa part une €paisseur de substrat de
culture de 150 mm et des variétés d’herbes et de fétuques (Festuca L.), graminées dont
plusieurs especes sont cultivées comme plantes fourrageres. La différence entre les deux
systemes de toits verts a pour but de permettre I’analyse des écarts amenés non pas seulement
par I’épaisseur de la couche de substrat de culture, mais aussi les différences dues a la

végétation plantée. Le GRRF ne posseéde pas de systéme d’irrigation permanent.

Instrumentation :

Chaque section du GRRF a ét€ instrumentée de facon a pouvoir mesurer a chaque minute les
profils de températures dans les différentes couches des toits, le flux de chaleur traversant le
toit, la réflectance solaire, le pourcentage d’humidité dans le substrat de culture ainsi que les
conditions climatiques environnantes comme la température ambiante, 1’humidité relative et
la radiation solaire totale. La mesure des températures aux différentes locations des trois toits
se fait aussi selon les différentes €paisseurs des couches composant le toit. La figure 2.6 ci-

dessous montre une coupe typique du GRRF.
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Thermal couples

® _GS Growing medium surface
® _GM Growing medium midpoint
® _GB Growing medium bottom

@® Mem Between the two plys
® Ins Top of insulation

@ VB Top of vapour barrier
@ _Str Interior ceiling  w—

Soil moisture sensor
@ _ SMC Growing medium midpoint

Heat flux transducer
=1 _HFT Embeded in insulation

Figure 2.6 GRRF - coupe typique et position des sondes.
Tirée de Connelly et Liu (2006, p. 31)

Les résultats présentés dans le rapport d’étude (Connelly et Liu, 2006) sont bas€s sur la
compilation des données de I’année 2005 pour les trois sections du GRRF et pour un couvert

végétal bien établi sur tous les systémes.

Résultats - Température maximale de la membrane d’étanchéité :

La température maximale enregistrée au niveau de la membrane d’étanchéité du toit de
référence s’est située entre 60°C et 70°C pendant 11% des 365 jours de I’année 2005. Aussi,
cette température maximale a €t€ plus haute que 50°C pendant 27% de 1’année 2005 et plus
haute que 40°C pendant 43% de la durée totale de I’étude. En ce qui concerne les deux
systemes de toit vert étudi€s, la membrane d’étanchéit€é de ces derniers a enregistré une
température maximale entre 0°C et 30°C pendant 99% de I’année 2005 pour le toit GR-1 et

pendant 100% du temps pour le toit GR-2. Il est a noter que la température extérieure
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maximale enregistrée pour I’année 2005 est de 24.7°C. La figure 2.7 présente la température
de la membrane d’étanchéité des trois toits pour une journée estivale typique de 1’année 2005
(1*" aofit 2005). On peut y comparer les maximums atteints par les membranes d’étanchéité

pour chaque type de toit.
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- MEM Between the two plys of roof membrane ouT Outdoor environment
-INS Top of thermal insulation -GS Growing medium surface
- VAP Top of vapour barrier GM Growing medium mid-point
~S8TR Interior ceiling -GB Growing medium bottorn

Figure 2.7 GRREF - profils de température (1°" aofit 2005).
Tirée de Connelly et Liu (2006, p. 45)
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Résultats — Fluctuation de la température de la membrane d’étanchéité :

Pour la durée de I’étude, on a observé que la température maximale de la membrane
d’étanchéité du toit de référence a été généralement toujours plus haute que la température
ambiante, avec une fluctuation variant entre 40°C et 60°C pour la période estivale. En
comparaison, les deux systemes de toit vert ont beaucoup diminué cette fluctuation en
abaissant la température maximale de la membrane de méme qu’en augmentant la

température minimale de cette derniére.

Ainsi, la fluctuation moyenne enregistrée pour le toit de référence a été de 43-48°C pour la
période estivale et 16-19°C pour la période hivernale. Le toit vert GR-1 a réduit cette
fluctuation a moins de 5°C en période estivale et moins de 2°C pour la période hivernale. Le
toit vert GR-2 a enregistré une fluctuation de température de membrane d’étanchéité de

moins de 2°C pour toute I’année 2005.

I est a noter que la fluctuation de température diurne, définie comme la différence entre la
température ambiante maximale et la température ambiante minimale observée pour une
journée, a €té mesurée a environ 10°C dans la période estivale et a environ 5°C pendant la

période hivernale.



La figure 2.8 résume les résultats obtenus en ce qui a trait a la fluctuation de la température

de la membrane d’étanchéité pour I’année 2005.

Median Daily Membrane Temperature Fluctuations
(Jan 1, 2005 - Dec 31, 2005)
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Figure 2.8 GRREF - fluctuation de la température de la membrane d’étanchéité
pour I’année 2005.
Tirée de Connelly et Liu (2006, p. 49)

Résultats - Flux de chaleur traversant le toit:

La température a I'intérieur du batiment a €té maintenue a une valeur constante de 21°C a
I’aide d’un systeme de climatisation et chauffage. Pendant la période hivernale, puisque la
température extérieure €tait plus faible que celle a I'intérieur du batiment, un flux de chaleur
négatif a €té enregistré (la chaleur quitte le batiment). Le toit de référence a perdu de la
chaleur a un taux d’environ 2 W/m® t6t en matinée. Au cours de la journée, absorbant
I’énergie solaire, cette perte de chaleur a €té réduite a environ IW/m>. Pour ce qui est des

deux systemes de toit vert, le taux de perte de chaleur a été constant a environ 2 W/m®



pendant toute la journée. Il est a noter qu’aucune différence majeure n’a ét€ mesurce entre les

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

En période estivale, les auteurs ont observé que le flux de chaleur traversant la toiture €tait
grandement influencé par I'intensité de la radiation solaire. Ainsi, le toit de référence a
enregistré une faible perte de chaleur en début de journée due a la radiation de sa chaleur
mais rapidement, la chaleur a commencé a entrer dans le toit pour atteindre un maximum de
17W/m” en aprés-midi. En ce qui concerne les toits verts, le flux de chaleur enregistré a été
beaucoup plus faible et stable. En effet, les toits verts ont presque réduit a zéro I’entrée de
chaleur dans le batiment pendant les heures les plus chaudes et ont retardé les pertes de

chaleur pendant les heures les plus fraiches.

La figure 2.9 ci-dessous montre la variation du flux de chaleur a travers les trois types de

toiture pour une journée estivale typique (1" aolt 2005).
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Figure 2.9 GRREF - flux de chaleur traversant le toit (1er aoiit 2005).
Tirée de Connelly et Liu (2006, p. 46)
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Résultats — Performance énergétique:

Tout comme pour le FRF, I'intégration selon le temps des courbes de flux de chaleur permet
de calculer I'énergie totale qui entre et sort du batiment. En supposant que toute I’énergie qui
sort de la toiture doit étre compensée par la méme quantité d’énergie de chauffage et que
toute 1'énergie qui pénétre le batiment par la toiture doit étre compensée par la méme
quantité d’énergie de climatisation, on obtient la consommation d’énergie nécessaire au

maintient des conditions de température stable a I’intérieur du batiment

Pour la période hivernale (octobre a mars), la moyenne quotidienne des pertes de chaleur par
la toiture de référence a été calculée 2 0.075 kWh/m” et les gains de chaleur 2 0.015 kWh/m”.
Les deux toits verts ont légerement réduit les pertes de chaleur avec une moyenne
quotidienne de 0.051 kWh/m® pour GR-1. Ceci représente une diminution de 32%. GR-2 a
été 8% plus efficace encore pour ce qui est des réductions de pertes de chaleur. De plus, pour
les gains de chaleur, les deux systémes de toit vert ont réduit a zéro I'entrée de chaleur par le

toit dans le batiment pour cette période (réduction de 100%).

Pour la période estivale (avril a septembre), les pertes et les gains de chaleur pour le toit de
référence ont €té€ a peu pres les mémes avec une moyenne quotidienne de 0.060 kWh/m”. Les
toits GR-1 et GR-2 ont grandement réduit I’entrée et la sortie de chaleur. La moyenne
quotidienne pour I'entrée de chaleur a €té calculée a 0.003 kWh/m® (diminution de 95%) et a

0.020 kWh/m’ (diminution de 66%) pour les pertes de chaleur.

Ainsi, si on regarde la demande annuelle d’énergie requise pour conserver des conditions de
température stable 2 I'intérieur du batiment, cette demande s’éleve a 39.0 kWh/m” pour la
section du toit de référence et pour I’année 2005. Le toit vert GR-1 a réduit cette demande de
26.1 kWh/m” et le toit vert GR-2 de 25.9 kWh/m". Ceci correspond donc a une réduction de
la demande énergétique d’environ 66% pour chaque toit vert. Il est a noter qu’au total, sur

un an, les deux systemes de toit vert ont démontré environ la méme performance énergétique.
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La figure 2.10 présente la demande énergétique des trois types de toiture du GRRF pour
I’année 2005. Le toit de référence est représenté en rouge (REF), le toit vert (GR-1) en vert et

le toit vert (GR-2) en bleu.

Average Total Daily Heat Flow Through Roof Surfaces at GRRF
(Jan 1, 2005 - Dec 31, 2005)
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Figure 2.10 GRRF - Demande énergétique pour I’année 2005.
Tirée de Connelly et Liu (2006, p. 53)
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2.13 ENCC - Eastview Neighbourhood Community Centre, Toronto, ON.

Cette étude, menée en 2002 et 2003 par le CNRC en partenariat avec Environnement Canada
(Liu et Bass, 2005) s’est déroulée dans la ville de Toronto sur une période de deux ans. Cette
¢tude visait a mesurer le potentiel énergétique des toits verts extensifs a réduire le gain de
chaleur dans les batiments et a vérifier I’hypothese que ce type de toiture permet de diminuer

I’effet d’1lot de chaleur urbain.

La plateforme expérimentale est située en zone urbaine et est entourée de batiments
commerciaux de faible hauteur, permettant un ensoleillement assez grand. Les 460 m® de
surface de toit ont été divisés dans le sens de la longueur en deux parties €gales recevant
toutes deux un systeme de toit vert extensif léger, la structure existante du batiment ne
permettant pas un toit vert intensif beaucoup plus lourd. La zone adjacente du toit contenant
les systemes mécaniques du batiment n’a pas €té recouverte d’un systeme végétal et a servi

de référence.

Description des deux toits verts étudiés :

Le premier systeme de toit vert, appelé «syst¢éme G », consiste en une couche composite
polymérique semi-rigide assurant le role de couche de filtre et de drainage. Cette couche est
recouverte par une membrane servant a I’accroche des racines des plantes ainsi que 100 mm

de terreau allégée (granules pales) et irrigué.

Le deuxieme systéme de toit vert, appelé « systéme S », consiste pour sa part en une couche
de panneaux de polystyrene expansé servant au drainage et d’une toile géotextile. Ceci est

couvert par 75 mm de terreau allégé (granules de céramique poreuse) et irrigué.
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La figure 2.11 présente une coupe de chaque systéme du ENCC.
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Figure 2.11 ENCC - Coupe typique des systémes de toit vert étudiés.
Tirée de Liu et Bass (2005, p. 12)

Prise de données :

La période d’observation s’est étendue du mois de mai 2002 au mois de juin 2003, période
pendant laquelle les plantes des deux systemes de toit vert n’étaient pas beaucoup
développées et ne procuraient qu’une couverture d’environ 5%. Les trois sections de toiture
(G, S et Référence) ont ét€ instrumentées de fagon a pouvoir enregistrer les profils de
température dans chaque couche, le flux de chaleur traversant le toit et le pourcentage
d’humidité contenu dans la terre. D’autres sondes ont permis d’enregistrer les conditions
climatiques ambiantes telles que I'intensit€ de la radiation solaire, la température et

I’humidité relative.



Il est a noter que, la couverture végétale étant tres faible durant 1’étude (5%), la performance
thermique enregistrée est largement attribuable au substrat de culture et au phénomene

d’isolation et d"évaporation plutét qu’aux plantes et leur phénomene d’évapotranspiration.

Température de la membrane d'étanchéité :

Durant la période estivale, la température de la membrane d’étanchéité du toit de référence a
atteint un maximum de 66°C aux environs de 14h00, I’apres-midi. La température interne du
batiment a cette méme période a quant a elle atteint un maximum de 38°C. Les deux toits
verts ont significativement diminué ces maximums avec une température maximale de

membrane de 38°C et 36°C pour le « systeme S » et le « systeme G » respectivement.

Il est a noter que contrairement a la toiture de référence, la température maximale de la
membrane d’étanchéité est atteinte en fin d’apres-midi, soit vers les 19h00 en moyenne pour
les toits verts. Cela est principalement dii au fait que la couche de terre ralenti le transfert de
chaleur entre I'extérieur et la surface de la membrane d’étanchéité grace aux mécanismes
d’absorption, d’isolation et d’évaporation. Il est observé que plus I'épaisseur de la couche de
terre augmente, plus la pénétration de la chaleur dans cette derniere est lente et plus son
facteur d’isolation est grand. C’est pourquoi la membrane d’étanchéité du « systeme G » qui

a 100 mm de substrat de culture a enregistré la température maximale la plus faible.

La figure 2.12 présente les courbes de variation de température pour les différents types de
toitures et aux différents niveaux de mesure pour une journée estivale typique (26 Juin 2003).
La diminution de la température maximale de la membrane d’étanchéité y est mise en

évidence.
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Figure 2.12 ENCC - 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 durant la période estivale que la fluctuation de la température au niveau de la
membrane d’étanchéité a été la plus grande. L’écart entre la température maximale et la
température minimale pour une méme journée a été mesuré a plus de 50°C pour la toiture de
référence. Les deux systemes de toit vert ont quant a eux réduit cet écart a environ 10°C. La
figure 2.13 présente la fluctuation de la température au niveau de la membrane d’étanchéité
avant et apres 1’ajout des systemes de toit vert. Ainsi, avant le mois de juillet, aucun systeéme

de toit vert n’étant install€, I’écart est beaucoup plus grand qu’apres cette date.
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Figure 2.13 ENCC - Fluctuation de la température au niveau de
la membrane d’étanchéité.
Tirée de Liu et Bass (2005, p. 14)



Flux de chaleur traversant le toit :

Les sondes installées au niveau de I'isolant du toit ont enregistré I'échange de chaleur entre
le batiment et I'environnement extérieur durant toute la période de I'étude. Ces instruments
ont mesuré le flux de chaleur entrant et sortant du toit ; une valeur positive représentant de la
chaleur qui entre dans le batiment et une valeur négative représentant une perte de chaleur a

travers la toiture.

Pour le toit de référence et durant la période estivale, la chaleur commence a entrer dans le
batiment peu de temps apres le lever du soleil, soit vers les 6h00 du matin. Le maximum
enregistré est environ 15 W/m” aux alentours de midi. Par la suite, la chaleur continue

d’entrer dans le batiment jusque vers les 18h00 en début de soirée.

Pour les deux systemes de toit vert, le flux de chaleur diminue significativement avec un
maximum de 2.5W/m’. Pour les deux toits verts, le gain de chaleur ne commence qu’en
apres-midi, lorsque I'intensité de la radiation solaire est la plus forte. En matinée, pour les
deux toits verts, le flux de chaleur est négatif et le batiment perd de la chaleur. Ceci indique

que la couche de terre ralenti le gain de chaleur et le retarde par rapport au toit de référence.

La figure 2.14 présente le flux de chaleur enregistré pour une journée estivale typique (26

Juin 2003) sur la plateforme expérimentale du ENCC.
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Figure 2.14 ENCC - Flux de chaleur traversant la toiture (26 Juin

2003).
Tirée de Liu et Bass (2005, p. 15)
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Efficacité Energétique :

Si on assume que la température a I'intérieur du batiment doit étre gardée constante, toute
chaleur qui entre ou sort du batiment doit étre compensée par la méme quantité d’énergie de
climatisation et de chauffage. Ainsi, en intégrant la courbe du flux de chaleur sur le temps
(cela revient a calculer I’aire sous la courbe) on obtient la quantité d’énergie nécessaire pour
garder la température stable a I’intérieur du batiment. Les deux systemes de toit vert ont
diminu€ de fagon constante la quantit€ de chaleur traversant le toit pendant toute la durée de
I’étude. La réduction s’éléve a un maximum de 90% pendant la période estivale contre 10% a
30% pendant la période hivernale. Ainsi, pour la premiére année de 1’étude et sur une base de
consommation annuelle, les deux systémes de toit vert ont diminué la demande en énergie de
climatisation (entrée de chaleur) de 95% tandis qu’ils ont diminué la demande en €nergie de
chauffage (pertes de chaleur) de 23%. La figure 2.15 présente la consommation d’énergie
moyenne de climatisation et de chauffage nécessaire pour garder la température constante a

I’intérieur du batiment pour une année.
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Figure 2.15 ENCC - Demande énergétique mensuelle moyenne.
Tirée de Liu et Bass (2005, p. 16)
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2.2 Modélisations mathématiques du transfert de chaleur dans une toiture
végétale

La plupart des modeles mathématiques utilisés pour représenter les toits verts utilisent le
concept de transfert de chaleur a travers les différentes couches du toit, lesquelles possedent
des caractéristiques physico thermiques stables ou dynamiques, comme dans le cas de la
couche des plantes (Gaffin et al., 2004), (Lazzarin, 2005). Ces modeles sont complétés et
validés a I'aide de données expérimentales obtenues sur des vrais toits verts ou sur des
modeles expérimentaux. Le toit étudié est la plupart du temps divisé en plusieurs couches
représentant les éléments principaux de sa construction tels que la couche de plantes, la

couche terre et la couche structurale.

La performance thermique des toits verts peut donc se caractériser en fonction de ses trois
couches principales. Tel que mentionné plus haut, la couche structurale est souvent
considérée comme homogene (Palomo Del Barrio, 1998) tandis que la couche végétale
(constituée de la terre et des plantes) est plus complexe car elle implique de nombreux
mécanismes tels que I’absorption de chaleur par les plantes, la radiation diffuse des plantes
(énergie solaire réémise par les plantes), la convection incluant I’évapotranspiration, procédé
par lequel les plantes perdent de la chaleur par transpiration des feuilles et finalement la

conduction de la chaleur aux couches sous-jacentes.

La couche végétale est donc difficile a modéliser avec précision. Le probleme principal
réside en la complexité et I’hétérogénéité de cette couche. Le comportement thermique de la
couche de végétation peut alors €tre évalué empiriquement en se servant de données
expérimentales plutdt que d’une équation mathématique (Lazzarin, 2005); (Wong et al.
2003). Cependant, de nombreuses €équations ont €t€ développées pour décrire le
comportement thermique dynamique d’un couvert végétal. Les équations de Palomo Del
Barrio (1998) entre autres, ont été utilisées par d’autres chercheurs dans 1’élaboration d’un

modele mathématique complet.
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Chacun des quatre mécanismes de transfert de chaleur mentionnés plus haut participe a
diminuer la quantité d’énergie transférée entre le toit vert et le batiment sous-jacent. Selon
Eumorfopoulou et Aravantinos (1998), la protection thermique d’un batiment, grace a un toit
vert, est due a 27% a la réflexion de la chaleur par les plantes et a 60% a I’absorption de
I’énergie solaire par les plantes et le sol ainsi qu’a 1’évapotranspiration. Il en découle que

seulement 13% de I’énergie solaire est transmise a travers le toit.

L’étude de Lazzarin et al. (2005) démontre quant a elle que dans le cas d’un batiment protégé
par un toit vert, 23% de 1’énergie solaire recue par le toit est réfléchie, 39% est absorbée,

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

Incident solar radiation
100

Solar reflectivity

Solar absorption

Qutside adduction

Evapotranspiration

Thermal accumulation

1.8 04 4.4
Inside adduction

Dry green roof Wet green roof Traditional roof

Figure 2.16 Transfert de chaleur dans le modéle de Lazzarin et al.
Tirée de Lazzarin et al. (2005, p. 1265)

Pour ce qui est des couches sous-jacentes a la couche végétale, chacune est modélisée par
une équation d’équilibre énergétique dynamique basée entre autres sur la chaleur spécifique

du matériau concern€, 1’épaisseur de la couche, sa conductivité thermique, le pourcentage
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d’humidité contenue dans la couche, etc. Les équations sont couplées ensemble avec les

conditions frontieres pour représenter au total, I’ensemble du toit vert.

Afin de résoudre les équations assemblées décrivant le comportement thermique du toit, des
méthodes mathématiques itératives telles que la méthode des différences finies (Lazzarin,
2005 et Rakesh & Kaushik, 2005) utilisant le concept de nceud ou la méthode des éléments
finis (Theodosiou, 2003) peuvent étre utilisées. Ces méthodes permettent de déterminer la
température a chaque nceud dépendamment des conditions frontieres de la premiere couche

(couche de végétation) et de la derniere (représentant I'intérieur du batiment).

Dans leur modele par différences finies, Rakesh et Kaushik (2005) ont démontré une
convergence des résultats prédits et mesurés avec une erreur de +3.3% pour la température
dans la couche de plantes et de +6.1% pour la température a I'intérieur du batiment. Le toit
vert modélisé réduit la température interne du batiment d’'un maximum de 7.2°C dans les
périodes les plus chaudes de la journée. Dans leur étude, les auteurs montrent que la densité
de végétation (LAI) semble étre le parametre le plus important affectant le microclimat de la
couche des plantes et qui a un effet direct sur la quantité de chaleur qui est transmise aux
couches sous jacentes. Ceci a aussi été observé dans d’autres études du méme type (Lazzarin,

2005).

D’autres modeles, comme celui de Al-Sanea (2002), restent généraux en ce qui a trait au
nombre de couches modélisées. Ces modeles ont I’avantage de pouvoir étre adaptés a toutes
sortes de constructions. Dans son étude, ’auteur a comparé 6 toitures différentes avec les
conditions climatiques de 1’Arabie Saoudite. Chaque couche a des propriétés physiques et
thermiques différentes. Les équations de chaque couche composant le toit sont assemblées en
utilisant la méthode des volumes finis et la résolution du modele mathématique se fait de
facon itérative par la méthode de Gauss-Seidel avec comme variables d’entrée, la
température extérieure, I’humidité relative extérieure, la radiation solaire et la vitesse du
vent. La simulation des 6 types de toits €tudi€s a permis de comparer |'effet thermique des

différents éléments constituant la toiture. Les résultats démontrent que les gains de chaleur
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proviennent principalement de la radiation solaire absorbée par les couches. Cette €nergie est
réémise (radiation diffuse), perdue par convection et transmise aux couches sous jacentes. En
genéral, on observe que les pertes de chaleur par convection sont deux fois moins grandes
que celles par radiation diffuse. Les différents matériaux de la construction du toit (béton,
isolant, membranes, platre, etc.) jouent tous un role important dans la quantité de chaleur qui

est transmise de couche en couche a travers le toit.

23 Simulations logicielles

Lorsqu'un modele valide est obtenu, ce dernier peut étre intégré a des logiciels de simulation
de batiments complets afin de déterminer les gains énergétiques globaux apportés par le toit

vert.

Selon Theodosiou (2003), plusieurs études proposent différents modeles mathématiques pour
décrire le comportement thermique des toits verts mais ces modeles sont limités lorsqu’il
s’agit de les intégrer a des simulations de batiments complets. Dans son €tude, le toit est
divis€ en deux parties : la couche construction (structure) et la couche verte (gardening). Ces
deux couches sont celles intégrées au logiciel de simulation choisi pour cette €tude (Suncode
P.C.). Le logiciel considere donc les deux couches comme deux zones thermiques
additionnelles du modele, avec un volume et une capacité thermique €gaux a zéro. La
température dans ces zones fictives est dictée par les équations du modele mathématique qui
calcule la température aux nceuds des couches. Ainsi, les données entrées dans le logiciel
sont celles calculées analytiquement pour chaque intervalle de temps et qui prennent en
considération tout les aspects thermiques du toit vert ainsi que les conditions

environnementales.

La validation des résultats de simulation avec des données expérimentales démontre une
corrélation dans tous les cas avec une erreur de +5%. C’est la température au niveau du

substrat de culture qui semble étre la plus difficile a prédire, avec une erreur de +15%. Ceci



49

s’explique, selon I"auteur, par la complexité de la couche verte ainsi que par les nombreuses

hypothéses nécessaires a la résolution des équations.

Les modeles validés et couplés a des logiciels de simulation de batiments complets peuvent
étre utilisés dans le cadre d’études paramétriques visant a déterminer les parametres du
design des toits verts les plus influents sur les économies énergétiques que permettent ces

derniers.

L’étude paramétrique de Theodosiou (2003) s’est faite sur les sept aspects suivants :

1. Hauteur des plantes (de 0.05m a 0.5m)

Densité des plantes (LAI) (de 1 a 6)

Epaisseur du sol (de 0.05m a 0.5m)

Type de toit vert (low, medium, high — extensif a intensif)
Epaisseur de la couche isolante (Om a 0.15m)

Humidité relative (-50% a +50% des données environnementales)

Hoe 2 e

Vitesse du vent (-50% a +50% des données environnementales)

Les résultats ont montré que le parametre le plus influent est la densité des plantes (LAI). Par
la suite, les conditions environnementales (humidité, vent) jouent aussi un role trés important
dans la réponse thermique du toit vert. Tel que mentionné plus haut, c’est I’humidité relative
qui est la plus influente puisqu’elle dicte les fonctions d’évapotranspiration des plantes.
Finalement, la hauteur des plantes ne semble pas cruciale et I’épaisseur de terre est le

parametre le moins influent.

La méme recherche démontre que 1'isolant qu’on retrouve dans la couche structurale ne joue
pas un grand r6le dans le pouvoir climatisant du toit vert et semble méme bloquer le transfert
de chaleur de I'intérieur du batiment vers le toit lorsque ce dernier est plus froid que

I’intérieur du batiment.



Santamouris et al. (2007) présentent une simulation logicielle du comportement thermique
d’un toit vert installé sur un batiment en Grece. L’étude utilise les mesures expérimentales
d’un toit vert intensif irrigué installé sur une école ainsi que le logiciel TRNSYS 15.1. Les
données sources de ce logiciel sont notamment : les éléments constituant le batiment, la
géométrie du batiment, les conditions environnementales (température extérieure, humidité
relative, radiation solaire, vents), les gains et les pertes internes en €nergie du batiment, la
ventilation, etc. Le programme calcule de facon dynamique la température intérieure du
batiment pour chacune de ses zones ainsi que I'énergie de chauffage et de climatisation

utilisée.

L’étude démontre que les températures internes prédites par le logiciel sont tres proches de
celles observées sur le terrain (moins de 1°C de différence avec un coefficient de corrélation
de 0.92) ainsi que des gains en énergie de climatisation allant de 12% a 76% pour le dernier
étage, ce qui représente 7% a 33% de ’énergie de climatisation pour tout le batiment. A titre

indicatif, le batiment simulé consomme au plus 11.88 kWh/m® sans toit vert.

Wong et Al. (2003) ont utilis€ le logiciel de simulation DOE-2 pour déterminer les gains
énergétiques apportés par un toit vert intensif installé sur un batiment commercial
hypothétique de 5 étages situé a Singapour. La résistance thermique (valeur R) des
différentes plantes €tudiées a €té obtenue a partir de mesures expérimentales sur un véritable

toit vert.

Le logiciel DOE-2 analyse les échanges d’énergie d’un batiment modélisé avec son
environnement. Le batiment hypothétique posséde 5 étages et une surface de toiture de 966

2 . e -
m~. Trois cas ont été considéres :

1. Le toit de référence sans terre ni plantes
2. Le toit vert avec terre seulement

3. Le toit vert avec terre et plantes (plusieurs tailles de plantes)
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Pour le cas du toit vert avec plantes, la valeur de la résistance thermique de la couche de
plantes provient d’une étude empirique des mémes auteurs dans laquelle ils ont mesuré la
température au dessus et au dessous des plantes et en ont déduit la valeur R tel que montré ci-

dessous :

l
[ )
L ) £2 R/’
. >
ISR NN
I3 13
(a) Typical roof + soil layer (b) Typical roof + soil layer + plants

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

La couche des plantes est considérée comme homogene et possede le gradient de température
t;-t>. Ainsi, en condition d’équilibre, le flux d’énergie qui traverse la couche des plantes est

€gal au flux qui traverse la couche sol + structure, et donc :
g, =0 —>L(rl—r2)—i(r2—r3) (2.1)
1-2 2-3 Rp RO 2

et finalement :

Rp = R,((t; —12)/(12-13)) (2.2)

Grace aux données expérimentales de température, le coefficient R est calculé pour chaque

type de plantes étudié.



Pour chacun des cas de toit vert simulé, la valeur totale de la résistance thermique R est
calculée en additionnant toutes les résistances thermiques de chaque couche composant la

toiture.

Les différentes simulations ont permis de conclure que le type de végétation joue un role
important pour la protection thermique du toit et que plus la densité de cette végétation (LAT)
est grande, meilleure est la protection. Ainsi, la consommation €nergétique totale du batiment
est directement influencée par le type de plantes établies sur la toiture végétale. Les résultats
de simulation a I’échelle du batiment montrent une consommation de 200 MWh pour un
batiment avec un toit conventionnel (référence), 181 MWh pour un batiment dont la toiture
est couverte de gazon (diminution de 9.5%) comparativement a 171 MWh pour de petits
arbustes (diminution de 14.5%) et 174 MWh pour de petits arbres (diminution de 13%). Le
toit vert intensif avec petits arbustes représente donc les gains d’énergie les plus grands avec

environ 15% sur la consommation énergétique totale du batiment.

Takakura et al. (2000) ont aussi utilisé un modele de simulation en utilisant le logiciel
CSMP. La performance thermique du couvert végétal a été obtenue de facon empirique a
I’aide de modeles expérimentaux représentants différents types de couvertures. Selon les
auteurs, les valeurs obtenues par expérimentation et par simulation sont treés proches lorsque

I’évapotranspiration est faible compte tenu du fait que la simulation n’en tient pas compte.

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons présenté trois plateformes expérimentales similaires a
celle de cette étude et situées au Canada, a savoir le FRF de Ottawa, le GRRF de Vancouver
et le ENCC de Toronto. Ces trois €tudes serviront de base de comparaison pour les résultats

obtenus dans cette recherche.

Nous avons aussi présenté quelques modeles mathématiques et outils de simulation
informatique servant a prédire le comportement thermique d’un toit vert. La encore, les

résultats de notre étude seront comparés avec ces modeles.



CHAPITRE 3

METHODOLOGIE

3.1 Objectifs de la recherche

La présente recherche porte sur 1'étude de la performance thermique d’un toit vert
expérimental installé sur un batiment situé au cceur de la ville de Montréal. Deux aspects
majeurs seront regardés a savoir le vieillissement de la membrane d’étanchéité et les

échanges thermiques de la toiture.

Dans le cadre de cet examen, la présentation des résultats enregistrés a Montréal, mis en
relation avec ceux obtenus dans le cadre des autres €tudes canadiennes semblables, permettra
de valider les avantages répertoriés des toitures végétales et de voir comment ces derniers

sont comparables avec ce qui a été observé ailleurs au Canada.

3.2 Présentation de la toiture étudiée

C’est en 2005 que le Centre d’Ecologie Urbaine (CEU) de Montréal, conjointement avec le
CNRC, procede a I’installation d’une toiture végétale extensive sur le toit d’un duplex d’une
coopérative d’habitation dans le quartier Milton-Parc au centre de Montréal. Ce projet de
démonstration, situé au 3518, rue Jeanne-Mance et d’une superficie d’environ 99 m?, sert
d’exemple concret des avantages et inconvénients que représente la construction d’une
toiture végétale dans un milieu urbain de I’est du Canada et plus précisément a Montréal qui

possede son propre climat bien particulier.

La toiture a été congue et réalisée par une €quipe pluridisciplinaire comportant des

architectes, un ingénieur en structure, un entrepreneur général, un couvreur, une
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représentante de la compagnie Soprema qui a fourni une partie des matériaux et plantes du

toit vert, ainsi qu’une multitude de bénévoles.
La toiture ainsi réalisée se divise en trois différentes sections a savoir :

I. une section de référence qui ne comporte aucun toit vert (REF),
2. une section de toit vert extensif non irrigué (VERT NON IRRIGUE),
3. une section de toit vert intensif irrigué (VERT IRRIGUE).

Les deux sections contenant les systemes de toits verts ont une superficie d’environ 42 m

chacune, tandis que la superficie de la section de référence est d’environ 15 m".

3.3 Structure

Afin de pouvoir supporter le surplus de poids apporté par I'installation des deux systémes de
toits verts, la structure existante de la toiture du duplex a été renforcée. De nouvelles fermes
de toit ont €t€ ajoutées et les pentes ont été modifiées (2%) afin de pouvoir accueillir le

systeme de toit vert de la compagnie Soprema.

Cette typologie de construction résidentielle consiste en une toiture ventilée qui comporte un
espace d’air entre le pontage et I'isolant. Cet espace permet I’évacuation de la chaleur et de
I’humidité€ accumulées dans I’entre toit. Ainsi, I'ajout d’une toiture végétale sur un tel type de
construction voit ses avantages diminués du point de vue thermique puisque presqu’aucun
pont thermique n’existe entre le toit vert et I'intérieur du batiment. Les gains thermiques des
toits verts sont donc beaucoup plus intéressants dans les cas de pontages d’acier ou de béton,
la ou aucun espace d’air n’est présent. Toutefois, les performances thermiques de la toiture

végétale du projet du CEU de Montréal peuvent étre transposées a des constructions sans

espace d’air puisque les mesures de température ont été faites a travers les différentes
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couches qui composent la plateforme du toit vert (de la couche des plantes a la membrane

d’étanchéité).

La figure 3.1 présente une coupe du toit du projet du CEU de Montréal avec la nouvelle

structure superposée a celle existante.

- nouveau corfre-solin et salin
co UPE I'ATE RAI'E DU TOIT remonter membrane min 14" sur supporl .o, 587 Laité
V E G E T A '. I S E insérer solin dans la magannare {joints ou trart de scie)

calfautrer e rendre gtanche

ncuveau solin et

ragréer parapet exist vegetation extersive

1 WS

e LR

i bl A (O )
SR ) T ) 1T T
e ] et SR (O T 1 \ )

- isolant ragres
nouvelle toiture élastomere sur pontage exist 30/ivas exslanies
ragréer au beson

ponlage exist
reronler membrane au dessus parapel v
(toiture de contrdle)

Figure 3.1 Structure du toit du CEU de Montréal.

34 Aménagement

Tel que mentionné plus haut, le toit étudié a €té divis€ en trois sections distinctes afin
d’évaluer I’impact d’un terreau humide comparativement a celui d’un terreau sec (toit vert
irrigué versus non irrigué), le tout en référence avec un toit plat conventionnel. Le découpage

de ces sections a ét€ fait tel que présenté dans la vue de plan de la figure 3.2.

La zone de référence consiste en une toiture a membrane €lastomere typique qui en assure
’étanchéité et qui est placée directement sur un contre-plaqué au dessus de la couche
d’isolant thermique. Ce systeme bicouche €lastomere est soudé et recouverte de gravier pour

en assurer la stabilité.
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Figure 3.2 Les trois zones du toit du CEU de Montréal.

Les deux sections de toit végétal ont €t ajoutées par-dessus la membrane €lastomeére et ont
sy 7 < T . - o
été congues selon le systéme Sopranature Mdela compagnie Soprema. Ce systeme consiste

en quatre €léments de base a savoir :

I. une membrane de drainage (Sopradrain 10-G™) composée de panneaux gaufrés de
polyéthylene haute densité, d’une épaisseur totale de 10mm,

2. un matelas capillaire (Aquamat Jardin™) composé d’une membrane anti-racines, un
systeme d’irrigation intégré goutte a goutte, un matelas de rétention d’eau et une
membrane géotextile; le tout d’une épaisseur tres faible,

3. 150 mm (6 pouces) de substrat de culture l€ger (SopraﬂorTM) fait de brique concassée, de
sable et de compost,

4. la végétation.
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La figure 3.3 montre une coupe typique du systeme Sopranature™™ et ses différents éléments.

)

D)

A

300 (12°) rnimum

Sopranature de Soprema
1) Végétation
2) Substrat de culture
Sopraflor 150 (6"")
3) Aquamat Jardin
4) Sopradrain 10-G
5) Membrane de finition
6) Membrane de sous—couche sur support
7) Apprét

8) Bordure de métal

9) Microfab

10) Gravier

11) Contreplaqué 5/8" embouveté (voir ing.)
12) Nouvelles solives ovec pente de 2%

(VOIR ing structure)
13) Solives et pontage existants
14) Isolant existant
15) Pare—vapeur existant

16) Plafond existant
17) Mur mitoyen existant
18) Nouveau solinage

Figure 3.3 Coupe typique du toit du CEU de Montréal.
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3.5 Plantes

Dans le cas de la section du toit qui n’est pas irriguée, les plantes ont été sélectionnées pour
leur résistance a la sécheresse. Les variétés de sedum qui sont des plantes a feuilles grasses et
certains petits arbustes et fleurs ont donc été sélectionnées. Le terreau requis doit étre riche

en min€raux et son contenu organique posséde une faible rétention d’eau.

Pour ce qui est de la section du toit qui est irriguée, une plus grande variété de plantes est
disponible compte tenu de 1’apport d’eau qui est assuré par un systeéme d’irrigation intégré.
Ainsi, les graminées et autres vivaces variées ont €t utilisées. Dans ce cas-ci, le contenu
organique du terreau est plus important que pour la section non-irriguée. La figure 3.4 ci-
dessous présente les deux types de substrat utilis€s dans le projet de toit vert du CEU de

Montréal.

Figure 3.4 Les deux types de substrat du
toit du CEU de Montréal.
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Le tableau 3.1 ci-dessous énumere les types et espéces des plantes utilisées dans le projet de

toit vert. Les figures 3.5 et 3.6 montrent la plateforme expérimentale du projet du CEU de

Montréal une fois les plantes installées.

Tableau 3.1 Plantes utilisées pour les toits verts du CEU de Montréal

Toit Vert
. Type de Nombre 0
Espece Nom francais J NON
plante de plantes | IRRIGUE 2
IRRIGUE
Svringa patula
. _ Lilas nain Arbuste 29 %
Miss Kim
Calamagrostis x
acutiflora Calamagrostis | Graminée 34
Karl Foerster
Liatris spicata o _ _
Liatride a épis | Vivace 9
Kobold
Lysimachia
numularia Lysimaque Vivace 16 X
Aurea
Geramium x _ .
) Géranium Vivace 55 X
Brookside
Hemerocallis .
Hémérocalle Vivace 34 X
Stella Di Oro
Artemisia
schmidtiana Armoise Vivace 16 X
Silver Mound
Sedum spectabilis '
. Sedum Vivace 38 X
Autumn Fire
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Figure 3.5 Toit vert du CEU de Montréal —
période estivale.

Figure 3.6 Toit vert du CEU de Montréal — période automnale.
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3.6 Parametres enregistrés

Afin d’étudier la performance thermique du toit vert, plusieurs sondes ont été intégrées a la
construction. Ces sondes ont permis d’enregistrer la température a plusieurs niveaux du toit
ainsi que I’échange de chaleur entre le batiment et son environnement. Une station
météorologique fixe a aussi été installée afin d’obtenir en tout temps la température
extérieure ambiante et le taux d’humidité relative dans 1’air. Ces valeurs permettront

d’évaluer I'influence des conditions climatiques sur la performance thermique du toit.
Chacune des trois sections du toit (référence, toit vert non irrigué et toit vert irrigué) possede

deux locations d’enregistrement de températures divisées en 7 niveaux tels que présentés

dans le tableau 3.2 ci-dessous ainsi qu’a la figure 3.7.

Tableau 3.2 Définition des différents niveaux instrumentés pour le toit du CEU de Montréal

. L. Toit Toits
Niveau | Nom Description )
Référence Verts
Au niveau du plafond intérieur du
1 L1 ) X X
batiment
Au dessus de I’isolant thermique, sous
2 L2 _ X X
les solives
3 L3 Au niveau du contre-plaqué du toit s X
4 L4 Au niveau de la membrane d’étanchéité X X

Au niveau de la membrane anti-racine

des toits verts

Environ au centre de la couche de

substrat de culture

Au dessus de la couche de substrat de

culture




62

Vegetation

Growing Medium

Filter Membrane
Drainage Layer
Waterproofing Membrane
Plywood

Wood Trusses

Existing Cellulose —= Heat Flux
Insulation Transducer

sThermocouple

Ceiling

Figure 3.7 Niveaux des sondes pour le toit du CEU de Montréal.

Une nomenclature bien précise a €té attribuée a chaque sonde selon son enregistrement
(température ou flux de chaleur), sa zone (toit de référence, toit vert non irrigué ou toit vert

irrigué) et le niveau auquel la mesure est faite (L1 a L7 selon tableau 3.2).

Les sondes du toit de référence portent le préfixe « C », celles du toit vert non irrigué portent
le préfixe « S » et celles du toit vert irrigué€ le préfixe « H». Comme chacun des types de
toiture est doté de 2 zones de prises de données, on retrouve les zones C1, C2, S1, S2, H1 et
H2. La position géographique de chaque sonde pour chacune des zones étudiées est montrée

a la figure 3.8 ci-dessous.
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Figure 3.8 Position des sondes du toit du CEU de Montréal.
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3.7 Collecte de données

Toutes les sondes ont été raccordées a un systeme d’acquisition de données en continu
(Campbell Scientific CR23X) et ont enregistré des mesures de température, flux de chaleur et
humidité relative pendant plusieurs mois, et ce a toutes les 15 minutes. Les périodes

continues couvertes par la prise de données sont les suivantes :

1. Du 3 Novembre 2006 au 5 Novembre 2006 (période de test du systeme)
2. Du 16 Février 2007 au 5 Mars 2007
3. Du5 Avril 2007 au 7 Avril 2008

Seules les données récoltées pendant I’année 2007 sont utilisées pour cette étude. Suivant
I’analyse de ces données, et pour chaque type de toiture, quatre éléments seront €tudiés a

Savoir :

1. latempérature maximale au niveau de la membrane d’étanchéité,
la variation de la température au niveau de la membrane d’étanchéité,

le flux de chaleur traversant le toit,

= B e

la performance énergétique du toit.

Ces €éléments seront présentés, analysés et compar€s aux études canadiennes similaires et
portant sur la performance thermique des toits verts (voir chapitre précédent) afin d’évaluer
si le toit vert du CEU de Montréal se compare a ceux d’Ottawa, de Toronto et de Vancouver
et de démontrer les apports des toits verts quant a la performance énergétique des batiments

en milieu urbain.
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3.8 Méthodologie de recherche

2

3.8.1 Température maximale au niveau de la membrane d’étanchéité

La membrane élastomere d’une toiture plate représente un élément tres important pour le
batiment puisque c’est cette couche qui en assure la protection contre les intempéries et la
pénétration de I'eau. Cette couche, souvent coliteuse, doit étre remplacée ou réparée des

qu’un défaut, méme minime, est décelé.

Un des avantages des toits verts souvent cités est I’augmentation de la durée de vie des
membranes d’étanchéité des toitures qui utilisent cette technologie (Landreville, 2005). En
effet, la diminution des températures maximales au niveau de cette derniere minimiserait les
mouvements d’expansion et de contraction des membranes bitumineuses et contribuerait a

une augmentation de la durée de vie utile de ces dernieres (Bass et Baskaran, 2003).

Ainsi, le premier €lément €tudi€é est la température maximale subie par la membrane
d’étanchéité. Ceci permettra, en relation avec la toiture de référence, de mettre en évidence
les différences du choc thermique subi par la membrane d’étanchéité entre un toit
conventionnel et un toit vert. Pour ce faire, les données récoltées sont utilisées afin d’extraire
la température maximale rencontrée par la membrane d’étanchéité pour chaque journée de la
période de prise de données. Les thermocouples installés au niveau de la membrane
d’étanchéité sont ceux du niveau L4 (voir tableau 3.2 et figure 3.7). Deux localisations sont
utilisées pour chaque type de toit. Ainsi, en faisant la moyenne des deux localisations de
niveau L4 pour le toit de référence, le toit vert non irrigué et le toit vert irrigué, deux figures
présentant la température enregistrée au niveau de la membrane d’étanchéité peuvent étre

extraites pour représenter une journée automnale typique et une journée estivale typique.

Par la suite, a partir des mémes données, une moyenne des températures maximales sera
calculée pour chaque mois et les résultats seront montrés dans un troisieme graphique

présenté au chapitre suivant.
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Le diagramme a la figure 3.9 résume la méthodologie utilisée pour analyser et présenter la

température maximale au niveau de la membrane d’étanchéité.

Thermocouples Moyenne pour les Graphique 1: Journée estivale typique
du niveau L4 | deux locations Graphique 2: Journée fraiche typique
A
Maximum pour la Moyenne pour le Graphique 3:
journée ‘ mois Maximums moyens mensuels.

Figure 3.9 Méthodologie pour la température maximale de la membrane.

3.8.2 Variation de la température au niveau de la membrane d’étanchéité

Un autre aspect susceptible de permettre I’augmentation de la durée de vie des membranes
bitumineuses, outre la diminution de la température maximale subie par cette derniére, est la
diminution des €carts entre la température maximale et la température minimale au niveau de
la membrane, c’est-a-dire 1’amoindrissement des fluctuations de température dans la
membrane d’étanchéité. Les toits verts permettraient une telle diminution et contribueraient
donc a I’augmentation de la durée de vie des membranes. La toiture végétale agit comme un
amortisseur qui ralentit les effets des fluctuations de la température ambiante extérieure et de

I’exposition a la radiation solaire parfois forte.

Ainsi, le deuxiéme élément étudié sera la fluctuation de la température au niveau de la
membrane d’étanchéité de la toiture en fonction du temps et des conditions climatiques

extérieures et ce pour chacun des trois toits (référence, toit vert non irrigué, toit vert irrigué).

Pour ce faire, un peu comme pour la température maximale, les données récoltées seront

utilisées afin d’extraire la température maximale et la température minimale rencontrées par
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la membrane d’€étanchéit€ pour chaque journée de la période de prise de données. Ensuite une
moyenne sera calculée pour chaque mois et les résultats seront présentés de fagon graphique.
Par la suite, en soustrayant la température minimale 2 la température maximale moyenne
pour chaque mois, I’amplitude moyenne de la fluctuation sera obtenue et présentée dans un

dernier graphique.

Le diagramme a la figure 3.10 résume la méthodologie utilisée pour analyser et présenter la

fluctuation de la température au niveau de la membrane d’étanchéité.

Maximum et Max. et min. Graphique 1:
Thermocouples o :
»| minimum pour » moyens pour le »| Min. et max.
du niveau L4 . . .
la journée mois mensuels moyens
Fluctuation Graphique 2:
moyenne pour » Fluctuation
le mois mensuelle moyenne

Figure 3.10 Méthodologie pour la fluctuation de la température de la membrane.

3.8.3 Flux de chaleur traversant le toit

La quantité d’€énergie reliée au maintient de conditions de température stable dans un
batiment est directement reli€e a la quantité d’€nergie qui pénétre et qui quitte le batiment. La
toiture représente une partie importante de I’enveloppe du batiment en ce qui concerne les

échanges de chaleur de ce dernier avec 1’environnement.

Dans certaines €tudes présentées au chapitre 2, les toits verts ont démontré leur pouvoir de

« climatisation » par le processus endothermique de croissance des plantes (Palomo del



68

Barrio, 1998). Ainsi, le flux de chaleur pénétrant la toiture d’un batiment qui posséde une
couverture végétale se voit inférieur a celui d’un méme bétiment avec une toiture
conventionnelle et ce pendant les mois chauds. Aussi, lorsque la température extérieure
diminue et que les heures d’ensoleillement décroissent, le toit vert peut servir d’isolant

additionnel et réduire les pertes énergétiques du batiment.

Le troisieéme élément étudié est donc le flux de chaleur total entrant ou quittant le toit. Les
données des six sondes d’enregistrement (deux par zones, trois zones) seront utilisées pour
extraire cette information. Pour ce faire, le taux moyen d’entrée ou sortie de chaleur sera
calculé pour chaque journée de I’étude en faisant la moyenne journaliere des taux instantanés
enregistrés par les six sondes du toit. Cette moyenne sera présentée de facon graphique dans
la section suivante. Par la suite, pour permettre une vue plus globale, une moyenne mensuelle
sera extraite de la méme maniere et aussi présentée de fagcon graphique dans la section

suivante.

Le diagramme a la figure 3.11 résume la méthodologie utilisée pour analyser et présenter le

flux de chaleur traversant le toit.

Sondes flux de Moyenne pour les Graphique 1: Journée estivale typique
chaleur niveau L4 | deux locations "| Graphique 2: Journée fraiche typique
A 4
Moyenne pour le Graphique 3:
mois | Flux mensuels moyens.

Figure 3.11 Méthodologie pour le flux de chaleur traversant la toiture.
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3.84 Performance énergétique

La consommation €nergétique d’un batiment, tant au niveau de la climatisation qu’au niveau
du chauffage est directement relie a la quantité de chaleur qui entre ou qui sort de son
enveloppe. Tel que mentionné dans la section précédente, il a ét€ démontré que les toits verts
participent a diminuer les €changes de chaleur entre un batiment et son environnement.
Ainsi, le toit vert ralentit I’entrée de chaleur dans le batiment pendant les mois les plus
chauds et réduit aussi légerement la sortie de la chaleur pendant les mois plus frais. Le
quatrieme €lément étudi€ est donc la performance énergétique du toit, a savoir la quantité

d’énergie économisée, tant au point de vue climatisation que chauffage.

Pour ce faire, le nombre moyen de kWh/m’ entrant ou sortant de la toiture sera calculé pour
chaque mois a partir du flux de chaleur mesuré a chaque 15 minutes. Cela revient donc a
intégrer la courbe du flux de chaleur sur le temps ou encore a calculer I’aire sous la courbe du
flux de chaleur. Le nombre quotidien de kWh/m” entrant et sortant de la toiture est donc

I’intégrale de la courbe du flux de chaleur sur la durée d’une journée, a savoir 24 heures.

Une fois le nombre de kWh/m® entrant et sortant de la toiture obtenu pour chaque jour, une
moyenne par mois sera calculée afin de simplifier la présentation des résultats. Ainsi une
comparaison entre les différents types de toitures sera possible. Une valeur positive
représente une entrée de chaleur le toit (donc un besoin de climatisation) tandis qu’une

valeur négative représente une perte de chaleur par le toit (donc un besoin de chauffage).

Pour présenter la demande en €nergie nécessaire pour pallier a I’entrée ou la sortie d’énergie
par la toiture du batiment, nous assumons qu’un systéme de climatisation et chauffage avec
une efficacit€é de 100% (hypothése conservatrice puisque aucun systeme n’est parfaitement
efficace) consommera, pour assurer une température constante a I’intérieur du batiment, le
méme nombre de kWh que I'énergie qui est entrée ou sortie par la toiture du batiment et pour
la méme période de temps. Ainsi, si pour un mois donné il est entré 200 kWh dans le

batiment par la toiture, nous assumons que 200 kWh ont €té dépensés par le systeme de
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climatisation pour garder la température constante 2 I’intérieur des pieces du batiment. De la
meéme fagon, si 100 kWh ont été perdus par la toiture pendant un mois frais de I’automne,
nous assumons que 100 kWh de chauffage ont été dépensés par le systéme pour conserver

une temperature constante a I’intérieur du batiment.

La demande en €nergie sera présentée de facon graphique pour chaque mois de la période
¢tudiée, basé sur la moyenne quotidienne de la demande en énergie. De plus, la demande en
énergie sera aussi présentée de facon cumulative pour montrer la différence totale de
consommation énergétique entre un batiment avec un toit vert et un batiment avec un toit
conventionnel et ce, pour toute la période de I’étude. Le diagramme a la figure 3.12 résume

la méthodologie utilisée pour analyser et présenter la performance €nergétique des toitures

étudiées.
Graphiques 123 :
Energie Moyenne 5 .
& y Entrées et sorties
Sondes flux de uotidienne énergétique i 3
Y 4 L pi Eehq || d’énergie mensuelle
chaleur niveau (intégrale pour mensuelle :
pour les trois types
une journée) (entrées/sorties) :
de toit.
Moyennes Graphique 4 :
énergétiques » Demande en
(entrées) climatisation.
Moyennes Graphique S :
P énergétiques »| Demande en
(sorties) chauffage.
= Graphique 6 :
Energie
> » Demande
cumulative )
cumulative.

Figure 3.12 Meéthodologie pour la performance énergétique.
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Cette troisieme section nous a permis de présenter les objectifs de cette recherche, a savoir
I’€tude de la performance thermique d’un toit vert de type extensif installé sur un batiment
situ€ en plein cceur de la ville de Montréal.

La toiture verte du projet de CEU de Montréal a été détaillée au niveau de sa structure, de
son aménagement, des différentes plantes utilisées ainsi qu’au niveau des parametres
enregistrés.

Nous avons aussi présenté la méthodologie de recherche pour les quatre éléments étudiés, a
savoir : la température maximale au niveau de la membrane d’€tanchéité, la variation de la
température de la membrane d’étanchéité, le flux de chaleur traversant le toit et finalement la
performance énergétique du toit vert. Ces quatre éléments seront comparés aux études

similaires revues au chapitre 2.



CHAPITRE 4

PRESENTATION DES RESULTATS

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus par I’analyse des données recueillies
tout au long de I’année 2007 dans les différentes couches de la toiture du CEU de Montréal.
Seules les données continues de 1'année 2007 sont considérées, c'est-a-dire du jour 47 au jour

365 a savoir du 16 février au 31 décembre 2007.

La présentation des résultats est inspirée des études similaires menées au Canada et
présentées au chapitre 2, a savoir celle du FRF d’Ottawa, celle du GRRF de Vancouver et
celle du ENCC de Toronto. Quatre éléments majeurs qui caractérisent les avantages des toits
verts sont donc étudiés. Le premier traite de la diminution du choc thermique subi par la
membrane d’étanchéité des toitures plates conventionnelles a membrane €élastomere. Ainsi,
nous regarderons la température maximale enregistrée au niveau de la membrane
d’étanchéité et comment ’ajout d’un toit vert influence cette derniere. Par la suite, nous
regarderons 1’amplitude de fluctuation de la température de la membrane d’étanchéité.
Ensuite, nous regarderons la performance thermique en tant que telle avec la comparaison
des flux de chaleur traversant (entrant et sortant) les différents types de toitures pour finir
avec la compilation de la consommation d’énergie nécessaire pour conserver des conditions
de température stables a I'intérieur du batiment expérimental. Ces quatre éléments se
retrouvent dans les études similaires menées au Canada et mentionnées plus haut. Le fait
d’utiliser un canevas de présentation similaire a ces études facilitera la comparaison des
résultats du toit du CEU de Montréal avec celles citées plus haut. Cette analyse sera

présentée en détail dans le chapitre 5.

Les résultats sont présentés en deux périodes distinctes a savoir la période estivale et la
période automnale. La période estivale est caractérisée par les plus hautes températures et

I’ensoleillement maximal. De plus, c’est durant cette période que les plantes sont le plus
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développées. La période automnale, quant a elle, est caractérisée par des températures
Iégerement plus basses, des heures d’ensoleillement plus courtes et un couvert végétal en

déclin.

Afin de représenter ces périodes, des journées typiques ont €té sélectionnées pour leurs
conditions de température et humidité proches de la moyenne de la période visée. Ces
journées montrent donc des conditions représentatives d’une période et non des extrémes.
Pour la période automnale, la journée du 3 octobre a €té sélectionnée tandis que la journée du

22 juillet a été choisie pour représenter la période estivale.

4.1 Température maximale au niveau de la membrane d’étanchéité

Le premier élément étudi€ est la température maximale subie par la membrane d’€tanchéité
de la toiture. Les données des thermocouples du niveau L4 sont donc utilisées pour les trois
types de construction de toiture. Puisque deux thermocouples sont utilisés en deux endroits

différents pour chaque type de toit, une moyenne des deux données est utilis€e.

Période automnale:

La figure 4.1 présente la température enregistrée au niveau de la membrane d’étanchéité par
les thermocouples du niveau L4 (voir tableau 3.2) pour les trois systemes de toiture et pour
une journée typique de la période automnale (3 octobre 2007). Les résultats détaillés se

retrouvent a I’Annexe L.

Le toit de référence a enregistré une température de membrane légérement supérieure a la
température ambiante extérieure et ce pendant presque toute la durée de la journée. La
température de la membrane du toit de référence augmente en suivant 1’augmentation de la

température extérieure et passe de 18.8°C dans la nuit pour atteindre un maximum de 25.2°C
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aux alentours de 15h15 alors que la température extérieure atteint son maximum de 25.0°C

Iégerement avant la membrane du toit de référence, soit vers 14h45.

Les deux toitures vertes ont enregistré des températures de membrane légerement supérieures
a la température ambiante pour les heures non-ensoleillées, mais légérement inférieures pour
les heures ou I’ensoleillement est plus présent (10h00 a 18h00 environ). Ainsi, le maximum
enregistré pour les toits verts est de 22.5°C pour la partie non irriguée et de 22.4°C pour la
partie irriguée. Contrairement au toit de référence, les toits verts décalent I'arrivée de leur
température maximale par rapport a I’augmentation de la température extérieure. Ainsi la
température maximale atteinte par les membranes des deux toitures vertes est enregistrée vers
les 18h30 pour le toit vert non irrigué et vers les 20h00 pour le toit vert irrigué. Tel que
mentionné plus haut, le maximum enregistré pour la température extérieure pour cette méme
journée se produit vers 14h45. Ce décalage d’environ 4 heures pour le toit vert non irrigué et
d’environ 5 heures pour le toit vert irrigué est attribuable a la masse thermique que
représentent les couches des toits verts. La partie du toit irrigué posséde la masse thermique
la plus grande puisque son substrat de culture posséde un contenu en humidité (eau)

beaucoup plus grand que le c6té non irrigué.

Période estivale -

La figure 4.2 présente la température enregistrée au niveau de la membrane d’étanchéité pour
une journée estivale typique (22 Juillet 2007). Les résultats détaillés sont présentés a

I’Annexe L.

Le toit de référence a enregistré une température de membrane supérieure a la température
ambiante extérieure pendant toute la journée a I’exception de la période entre 7h00 et 9h00 le
matin. La température de la membrane du toit de référence augmente rapidement en suivant
I’augmentation de la température extérieure et passe de 18.7°C tot le matin (6h30) pour
atteindre un maximum de 34.2°C aux alentours de 15h30 alors que la température extérieure

atteint son maximum de 28.2°C légerement plus tard.
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Les deux toitures vertes ont enregistré des températures de membrane considérablement plus
stables et des maximums bien en dessous de ceux du toit de référence. Ainsi, le maximum
enregistré pour les toits verts est de 26.9°C pour la partie non irrigué et de 25.0°C pour la
partie irriguée. Pour les heures ou I’ensoleillement est maximal, les températures extrémes
enregistrées par les deux toits verts sont toujours plus basses que la température ambiante.
Tout comme pour la période automnale, les toits verts décalent I’arrivée de leur température
maximale par rapport a I’augmentation de la température extérieure. Ainsi la température
maximale atteinte par les membranes des deux toitures vertes est enregistrée vers les 18h00
pour le toit vert non irrigué et vers les 21h30 pour le toit vert irrigué soit peu de temps apres
le coucher du soleil. Le maximum enregistré pour la température extérieure pour cette méme
journée se produit vers 14h30. Le décalage est donc environ de 3.5 heures pour le toit vert
non irrigué et environ de 7 heures pour le toit vert irrigué. Tout comme pour la journée
automnale décrite plus haut, ce décalage est attribuable a la masse thermique que
représentent les couches des toits verts. La partie irriguée possede le plus grand décalage
puisque le contenu en eau de son substrat de culture est plus grand et son couvert végétal plus

développé.
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Température (C)

Température de la membrane d'étanchéité pour une journée automnale typique
(3 Octobre 2007)
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Figure 4.1 Température enregistrée au niveau de la membrane d’étanchéité

pour une journée automnale typique.

Température (C)

Température de la membrane d'étanchéité pour une journée estivale typique
(22 Juillet 2007)

40 +
35 4
30 4
25
20
1.5
Toit de Refarence
10 Toit Vert non-krigué
Toit Vert Iirigué
5 - - - - Température extérieure
0 L ' R N L N . . . L " . L R a " N L S
O O O O O 9 O N M N ) N ) Q Q Q S O O N O N O \\] N
NS N N) oS N ) ) O o o o o o o o o O o N N) Q ) Q &
X >N N N X A < N o L < o o
POORN O S R S R SRR RO SR .\@‘(\“.\Q}‘.\u)“@&‘%@m@i’a“l&"‘

Figure 4.2 Température enregistrée au niveau de la membrane d’étanchéité

pour une journée estivale typique.
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La figure 4.3 présente la température maximale quotidienne enregistrée au niveau de la
membrane d’étanchéité pour toute 1'année 2007. Pour toute cette période, le toit de référence
a enregistré une température maximale de membrane de 46.6°C. Les deux toitures végeétales
ont diminué ce maximum absolu a 34.4°C pour le toit vert non irrigué et a 31.4°C pour le toit
vert irrigué. La température extérieure maximale rencontrée durant cette méme période se

situe a 33.6°C. Les résultats détaillés se retrouvent a I’ Annexe II.

Températures maximales quotidiennes au niveau de la membrane d'étanchéité
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Figure 4.3 Températures maximales quotidiennes au niveau de la membrane
d’étanchéité.

Par la suite, tel que mentionné a la section 3.4, a partir de la température quotidienne
maximale, une moyenne mensuelle des ces températures est obtenue. La figure 4.4 présente
les résultats en termes de température maximale mensuelle moyenne mesurée au niveau de la
membrane d’étanchéité et pour toute la durée de I’étude et pour les trois types de toiture.

Ainsi, le maximum mensuel moyen atteint par la membrane de la toiture de référence est de
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36.5°C pour I’année 2007 comparativement a 27.3°C pour le toit vert non irrigu€ et a 26.7°C
pour le toit vert irrigué. Il est a noter que la moyenne mensuelle pour la température
extérieure maximale est de 28.3°C. Ainsi, les deux types de toit vert ont amené la
température maximale de la membrane quelques degrés en dessous de la température
maximale moyenne de I’air ambiant et ce pour la majorité des mois les plus chauds de

I’année 2007.

Températures maximales mensuelies moyennes au niveau de la membrane d'étanchéité
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Figure 4.4 Températures maximales mensuelles moyennes au niveau de la
membrane d’étanchéité.
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Le tableau 4.1 résume les résultats obtenus dans I’étude du parametre de la température

maximale enregistrée au niveau de la membrane d’étanchéité.

Tableau 4.1

d’étanchéité

Résumé des résultats pour la température maximale au niveau de la membrane

Toit de Toit Vert Toit Vert
Extérieur
Référence Non Irrigué Irrigué

Température maximale

46.6°C 34.4°C 31.4°C 33.6°C
(annuelle)
Réduction / Référence N/A -26% -33% N/A
Température maximale

36.5°C 27.3°C 26.7°C 28.3°C
(moyenne mensuelle)
Réduction / Référence N/A -25% -27% N/A
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4.2 Variation de la température au niveau de la membrane d’étanchéité

Tel qu’'indiqué a la section 3.5, les fluctuations de température subies par la membrane
d’étanchéité d’une toiture induisent des stress a I’intérieur de cette derniére et ces contraintes
accélerent le vieillissement de la membrane. Le deuxieme élément étudi€é dans cette
recherche est donc la fluctuation de la température au niveau de la membrane d’étanchéité et
I"impact de I'installation d’un toit vert sur cette fluctuation. Les figures 4.5 a 4.7 ci-dessous
présentent les températures maximales et minimales quotidiennes enregistrées au niveau de
la membrane d’étanchéité pour la toiture de référence et pour les deux toits verts. La
température extérieure maximale et minimale quotidienne y est aussi représentée pour fins de

comparaison.

Tel que montré a la figure 4.5, la membrane du toit de référence a enregistré une température
maximale et minimale presque toujours supérieure aux maximums et minimums de la
température ambiante. Ceci est du au fait que la membrane du toit de référence est
directement exposée a la radiation solaire et, tout au long de la journée, cette derniére
accumule de I'énergie ce qui fait augmenter sa température. Par la suite, lorsque
I’ensoleillement décline, la membrane ré€émet cette €nergie emmagasinée ce qui a pour
conséquence de diminuer sa température. Ainsi de grands écarts sont mesurés entre la
température maximale et minimale de la membrane du toit de référence pour une journée
donnée. Cette fluctuation quotidienne maximale et mesurée durant 1’année 2007 s’éleve a
plus de 26.0°C et s’est produite durant les mois de juin et juillet. La figure 4.8 présente la
fluctuation moyenne mensuelle de la température au niveau de la membrane d’étanchéité des
trois toits €tudiés. Pour le toit de référence, cette fluctuation moyenne mensuelle s’éléve a
17.8°C pour le mois de juin. La fluctuation de la température de la membrane diminue dans
les mois plus frais pour atteindre un minimum mensuel moyen d’environ 4°C durant le mois

de décembre.

Pour ce qui est des deux toits verts étudiés, les fluctuations enregistrées sont beaucoup plus

faibles. Les figures 4.6 et 4.7 présentent les températures maximales et minimales
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quotidiennes enregistrées au niveau de la membrane d’étanchéité des deux toits verts. On
note que, pour toute la durée de I'étude, la température maximale atteinte au niveau de la
membrane d’étanchéité ne dépasse que trés rarement la température maximale ambiante et
que la température minimale de la membrane est presque toujours supérieure a la température
ambiante minimale. En comparaison avec les courbes de la figure 4.5 pour le toit de
référence, on s’apercoit que la température maximale atteinte par la membrane d’étanchéité
des toits verts est diminuée tandis que la température minimale est augmentée par la présence
des couches des toits verts. Ainsi, la fluctuation de la température de la membrane se voit elle
aussi diminuée. Ce phénomene est du a la masse thermique des composants des toits verts,

notamment le substrat de culture et la couche des plantes.

Températures maximales et minimales au niveau de la membrane d'étanchéité
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Figure 4.5 Température maximale et minimale quotidienne enregistrée au niveau
de la membrane d’étanchéité — toit de référence.
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Températures maximales et minimales au niveau de la membrane d'étanchéité
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Figure 4.6 Température maximale et minimale quotidienne enregistrée au niveau
de la membrane d’étanchéité — toit vert non irrigué.
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Figure 4.7 Température maximale et minimale quotidienne enregistrée au niveau
de la membrane d’étanchéité — toit vert irrigué.
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Pour I’année 2007, le toit vert non irrigué a enregistré une fluctuation quotidienne maximale
de 10.2°C au mois de juin. Pour sa part, le toit vert irrigué a réduit cette méme fluctuation
maximale & une valeur de 7.6°C pour le méme mois de juin. En référence a la figure 4.8, la
fluctuation mensuelle moyenne maximale est de 6.0°C pour le toit vert non irrigué tandis

qu’elle est d’environ 4.0°C pour le toit vert irrigué.

En ce qui concerne la température ambiante extérieure, la fluctuation quotidienne maximale
mesurée durant I'année 2007 est de 22.4°C. De plus, la fluctuation mensuelle moyenne

maximale est de 11.4°C enregistrée pour le mois de mai 2007.

Fluctuation de la température au niveau de la membrane d'étanchéité
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Figure 4.8 Variation de la température au niveau de la membrane d’étanchéité.
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Le tableau 4.2 résume les résultats obtenus dans 1'étude du parametre de la variation de la

température au niveau de la membrane d’étanchéité. Les résultats détaillés se retrouvent a

I’Annexe I11.

Tableau 4.2 Résumé des résultats pour la fluctuation de la température au niveau de la
membrane d’étanchéité

Toit de Toit Vert Toit Vert
Extérieur
Référence Non irrigué Irrigué

Fluctuation maximale

26.0°C 10.2°C 7.6°C 22.4°C
(quotidienne)
Réduction / Référence N/A -61% -11% N/A
Fluctuation maximale

17.8°C 6.0°C 4.0°C 11.4°C
(mensuelle moyenne)
Réduction / Référence N/A -66% -77% N/A
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4.3 Flux de chaleur traversant la toiture

Le troisieme €lément étudié est le flux de chaleur traversant le toit. Tel que mentionné plus
tot, le flux de chaleur a été mesuré en deux endroits différents pour chacun des trois types de
toiture étudiés (toit de référence, toit vert non irrigué et toit vert irrigué). Les sondes de
mesure du flux de chaleur ont été calibrées de telle sorte qu’une valeur négative représente
une perte de chaleur par le toit du batiment tandis qu’une valeur positive représente un gain

de chaleur.

Période automnale :

La figure 4.9 présente les courbes du flux de chaleur traversant les trois types de toit pour une
journée automnale typique a savoir le 3 octobre 2007. Le toit de référence a enregistré un
flux négatif (perte de chaleur par le toit) pendant toute la nuit mais le flux est rapidement
passé a des valeurs positives (gain de chaleur par le toit) aux alentours de 10hOO pour
atteindre un maximum de +5.2 W/m” a 15h00 en apres-midi. Par la suite, le flux de chaleur a
diminué de facon constante et rapide jusque tot en soirée (18h00) pour ensuite diminuer
constamment mais moins rapidement jusqu’a minuit. Si on superpose la courbe de la
température extérieure a la courbe de flux de chaleur traversant le toit de référence, on
s’apercoit que la variation de flux de chaleur suit la variation de la température extérieure.
Ainsi, pour la journée du 3 octobre 2007, la température ambiante extérieure a atteint son
maximum (25.0°C) a 14h45, juste un peu avant le flux maximal enregistré pour le toit de
référence. Si on s’intéresse aux entrées et sorties de chaleur du toit de référence, la figure 4.9
montre que pour la journée présentée, le toit a gagné de la chaleur pendant environ 7 heures
tandis qu’il en a perdu pendant le reste de la journée, soit 17 heures. Ainsi, les gains de

chaleur du toit de référence sont enregistrés pendant 29% de la durée de la journée.

Pour ce qui est du toit vert non irrigué, ce dernier a réduit considérablement le gain de
chaleur par le toit mais a aussi sensiblement réduit les pertes de chaleur durant les heures les

plus fraiches. Ainsi, le toit vert non irrigué a enregistré une perte de chaleur relativement
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constante entre minuit et 11h00 le matin avec une valeur avoisinant les -4.5 W/m®. Par la
suite, le flux a augmenté lentement pour atteindre son maximum de -0.2 W/m® a 17h00, soit
environ 2 heures apres I'enregistrement de la température extérieure maximale. Par la suite,
le flux a diminué de fagon lente et constante pour rejoindre une valeur semblable a celle du
début de la journée. Ainsi, le toit vert non irrigué a empéché ’entrée de chaleur pendant

100% du temps de la journée présentée a la figure 4.9.

Le toit vert-irrigué a lui aussi diminué le flux de chaleur entrant et sortant de la toiture. Le
flux de chaleur enregistré pour la journée du 3 octobre 2007 est pratiquement constant pour
toute la journée mais variant légérement autour d’une valeur moyenne de -2.8 W/m”. 1l est a
noter que le flux minimal enregistré par ce toit (-5.4 W/m?) se produit aux alentours de
15h00, heure ou la température extérieure est la plus haute. On peut attribuer ce phénomene a
I’évaporation de I’eau contenue dans le substrat de culture qui est maximale lorsque 1’énergie
solaire recue par le toit est aussi maximale. Ce phénoméne ne s’observe pas pour le toit vert
non irrigué puisque son contenu en eau est beaucoup moindre. Par contre, tout comme le toit
vert non irrigué, le toit vert irrigu€ a permis de réduire a zéro les gains de chaleur pour la

journée présentée a la figure 4.9.
Période estivale :

La figure 4.10 présente les courbes du flux de chaleur traversant les trois types de toit pour
une journée estivale typique a savoir le 22 juillet 2007. Tout comme pour la journée
automnale typique présentée a la figure 4.9, les gains et pertes de chaleur du toit de référence
ont suivi 1’évolution de la température ambiante extérieure. Ainsi, le toit de référence a
enregistré un flux de chaleur de I’ordre de -10 W/m® pendant la nuit pour rapidement
augmenter 2 un maximum de +26.9 W/m® 4 11h30 le matin. La température extérieure
maximale enregistrée pour cette méme journée est de 28.2°C en début d’aprés midi. Basé sur
les courbes de la figure 4.10, le toit de référence a gagné de la chaleur pendant prés de 10

heures soit pres de la moiti€ de la journée.
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Pour sa part, le toit vert non irrigué 2 largement réduit les gains de chaleur avec un maximum
de +3.9 W/m® 2 17h30. On note le méme décalage d’environ 2 heures entre 1’enregistrement
de la température extérieure maximale et celle du flux de chaleur maximal traversant le toit
vert non irrigué. Aussi, les pertes de chaleur (flux négatif) ont été réduites par rapport au toit
de référence. Le flux de chaleur négatif pour le toit vert non irrigué ne descend pas plus bas
que -5.0 W/m® a tout moment de la journée. Le nombre d’heures pendant lesquelles le toit a

gagné de la chaleur est d’environ 7, soit presque 30% de la journée.

Le toit vert irrigué a quant a lui annulé les gains de chaleur pour la journée du 22 juillet 2007.
En effet, le maximum enregistré pour ce toit et cette journée est de -1.6 W/m®. Les pertes de
chaleur sont a peu prées du méme ordre de grandeur que celles du toit vert non irrigué et
varient entre -1.6 W/m” et -6.8 W/m’. Tout comme pour la période automnale décrite plus
haut, le toit vert irrigué voit ses pertes de chaleur diminuer pendant la période la plus chaude

de la journée.

Flux de chaleur pénétrant la toiture pour une journée automnale typique
(3 Octobre 2007)
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Figure 4.9 Flux de chaleur traversant la toiture pour une journée automnale
typique (3 Octobre 2007).
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Flux de chaleur penétrant la toiture pour une journée estivale typique (22 Juillet 2007)
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Figure 4.10 Flux de chaleur traversant la toiture pour une journée estivale typique
(22 Juillet 2007).

La figure 4.11 présente les flux de chaleur moyens mensuels traversant les trois types de
toitures. Cette figure permet une vue d’ensemble sur les pertes et les gains de chaleur des
trois types de toits étudiés et ce, pour toute la durée de I’étude. Pour I’année 2007, le toit de
référence a enregistré un flux de pénétration de chaleur maximal mensuel moyen de +10.2
W/m” au mois de juin. Les pertes de chaleur pour ce méme toit ont été maximales au mois de
mars avec une moyenne mensuelle de -18.0 W/m’. En moyenne pour les 11 mois €tudiés de
I’année 2007, le toit de référence a gagné de la chaleur 4 un taux moyen annuel de +4.2 W/m®

et a perdu de la chaleur a un taux moyen annuel de -11.4 W/m®.
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Flux de chaleur entrant et sortant du toit
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Figure 4.11 Flux de chaleur mensuel moyen traversant la toiture.

Le toit vert non irrigu€ a grandement diminué les gains de chaleur. En effet, le flux mensuel
moyen maximal enregistré pour 1’année étudiée est de +1.8 W/m” et est rencontré au mois de
juillet. Tout comme pour le toit de référence, le flux négatif maximal (pertes de chaleur) est
rencontré au mois de mars avec une valeur de -15.1 W/m”. Le toit vert non irrigué a permis
I’entrée de chaleur 2 un taux moyen annuel de +0.7 W/m’ et a laissé la chaleur sortir & un
taux annuel moyen de -7.8 W/m’. En comparaison avec le toit de référence, ces valeurs
représentent une réduction de plus de 83% pour les gains de chaleur et une réduction de

presque 32% pour les pertes de chaleur.

Le toit vert irrigué a lui aussi beaucoup diminué les gains de chaleur et significativement

contribué a la réduction des pertes de chaleur. Le flux mensuel moyen positif et maximal est
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lui aussi enregistré au mois de juin avec une valeur d’a peine +0.4 W/m’. Le flux négatif
maximal (pertes de chaleur) est rencontré au mois de mars, tout comme les deux autres toits,
avec une valeur sensiblement moins élevée que celle du toit vert non irrigué avec -12.0
W/m’. Le toit vert irrigué a réduit I’entrée de chaleur par la toiture 2 un taux moyen annuel
de +0.1 W/m’ et a laissé la chaleur sortir & un taux annuel moyen de -6.5 W/m’.
Comparativement au toit de référence, le toit vert irrigué a diminué les gains de chaleur de

plus de 98% et les pertes de chaleur aux alentours de 44%.

Le tableau 4.3 résume les résultats obtenus dans I'étude du paramétre du flux de chaleur

traversant la toiture. Les résultats détaillés se retrouvent a I’ Annexe I'V.

Tableau 4.3 Résumé des résultats pour le flux de chaleur traversant la toiture

Toit Vert Toit Vert
Toit de Référence
Non irrigué Irrigué
Flux de chaleur maximal
mensuel moyen +10.2 W/m® +1.8 W/m’* +0.4 W/m?
(gains de chaleur)
Réduction / Référence N/A 82.3 % 96.2 %
Flux de chaleur maximal
mensuel moyen -18.0 W/m® -15.1 W/m® -12.0 W/m’*
(pertes de chaleur)
Réduction / Référence N/A 15.8 % 33.0 %
Flux de chaleur annuel 5 A R
+4.21 W/m~ +0.69 W/m" +0.08 W/m"~
moyen (gains de chaleur)
Réduction / Référence N/A 83.6 % 98.2 %
Flux de chaleur annuel N R .
-11.45 W/m~ -7.81 W/m~ -6.47 W/m~
moyen (pertes de chaleur)
Réduction / Référence N/A 31.8 % 43.5 %
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4.4 Performance énergétique

Le dernier aspect €tudié est la performance énergétique, a savoir I'impact du type de toit
(référence, toit vert non irrigué€ ou toit vert irrigué) sur la consommation énergétique du
batiment. Dans cette section, les résultats de consommation d’énergie ne concernent que
I’énergie dépensée pour compenser les pertes et les gains de chaleur de la toiture. Il va sans
dire que la consommation énergétique globale d’un bitiment dépend largement de son
enveloppe, laquelle comprend la toiture mais aussi un bon nombre d’autres éléments tels que
les murs, les planchers, les ouvertures, etc. Cet aspect sera discuté plus longuement dans le

chapitre suivant.

Afin de calculer la quantité¢ d’énergie nécessaire pour conserver des conditions de
température stable a I’intérieur du batiment, nous utilisons le flux de chaleur, présenté dans la
section précédente. Les flux positifs (gain de chaleur par le batiment) et les flux négatifs
(pertes de chaleur par le batiment) sont intégrés séparément sur la durée de chaque journée
afin d’obtenir les gains et les pertes de chaleur quotidiens en kWh/m®. Cette intégration

revient a calculer I’aire sous la courbe du flux de chaleur instantané en fonction du temps.

La performance énergétique €tant présentée dans les figures ci-dessous en termes de
consommation mensuelle, une moyenne des gains et pertes de chaleur est calculée
quotidiennement et pour chaque mois. Les valeurs obtenues suivent la méme convention de
signes que pour le flux de chaleur, a savoir, une valeur négative représente une perte de

chaleur par le batiment et une valeur positive représente un gain de chaleur par le batiment.

Tel qu’expliqué a la section 3.7, la demande en €nergie pour conserver des conditions de
température stable a I'intérieur du batiment est considérée comme égale a la quantité
d’énergie qui entre et qui sort du batiment. Les gains d’énergie (flux positif, réchauffement
de I'intérieur du batiment) sont compensés par le systeme de climatisation tandis que les
pertes d’énergie (flux négatif, refroidissement de I'intérieur du batiment) sont compensées

par le syst¢tme de chauffage. Il est assumé que la performance du systeéme de climatisation et
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chauffage (CVCA) est de 100%, ce qui est une hypotheése conservatrice. De plus, tel que
mentionné a la section 3.3, la structure du toit vert du projet du CEU est de type ventilée,
c’est-a-dire que la chaleur qui traverse la plateforme du toit vert est évacuée par la ventilation
de I'entre-toit. Ainsi, les gains énergétiques mesurés dans cette étude ne refletent que la
plateforme du toit vert et non I’ensemble de la toiture du duplex utilisé dans 1’étude du CEU
de Montréal. Toutefois, tel qu’expliqué a la section 3.3, les résultats obtenus sont
transposables aux constructions de toiture dites « en sandwich » comme on retrouve souvent

dans les batiments commerciaux ou industriels.

Les figures 4.12, 4.13 et 4.14 présentent la demande d’énergie de climatisation et de

chauffage pour chacun des trois types de toiture étudiés et calculée tel que décrit plus haut.

Une quantité moyenne maximale de 0.092 kWh/m® a pénétré le batiment par la toiture de
référence pendant le mois de juin 2007. Pour ce méme toit, la quantit€é moyenne d’énergie
perdue est de 0.431 kWh/m” au mois de mars de la méme année. Le toit vert non irrigué a
diminué ces valeurs avec une quantit¢ moyenne maximale d’énergie pénétrant le toit de
0.013 kWh/m® au mois de juin et une quantité moyenne maximale d’énergie perdue par le
toit de 0.363 kWh/m” au mois de mars. De la méme facon, le toit vert irrigué a enregistré des
valeurs moyennes maximales de 0.002 kWh/m* au mois de juin pour la pénétration de

chaleur et de 0.287 kWh/m® au mois de mars pour les pertes de chaleur.



Performance énergétique du toit de Référence
Moyenne de la demande quotidienne due a I'entrée et sortie
de chaleur par le toit.
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Figure 4.12 Toit de Référence - demande d’énergie
due a I’entrée et sortie de chaleur par le toit.

Performance énergétique du toit Vert nondrrigué
Moyenne de la demande quotidienne due a I'entrée et sortie
de chaleur par le tait.
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Figure 4.13 Toit Vert Non irrigué - demande
d’énergie due a ’entrée et sortie de chaleur par le toit.
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Performance énergétique du toit Vert Irrigué
Moyenne de la demande quotidienne due a I'entrée et sortie
de chaleur par le toit.
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Figure 4.14 Toit Vert Irrigué - demande d’énergie due a
I’entrée et sortie de chaleur par le toit.

4.4.1 Climatisation

La figure 4.15 compare la demande moyenne mensuelle en €nergie de climatisation pour les
trois types de toiture étudiés. Ainsi, seuls les flux de chaleur positifs (pénétration de chaleur)
sont pris en compte et on considére qu'un kWh qui pénetre dans le batiment par la toiture

doit étre compensé par un méme kWh d’énergie de climatisation.

La figure 4.15 montre clairement la diminution des besoins d’€nergie de climatisation dus au
type de toiture. Ainsi, le toit de référence a requis la dépense d’énergie de climatisation
durant 7 mois sur les 11 €tudiés pour I'année 2007. Tel que mentionné plus haut, cette
demande a été maximale au mois de juin avec 0.092 kWh/m’. La moyenne de la
consommation mensuelle d’énergie de climatisation se situe 2 0.031 kWh/m® pour le toit de

référence.
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Energie de Climatisation
Moyenne de la demande quotidienne due a 'entrée de chaleur par la toiture.
0.100
0.090 5] - -
] OToit de Reference
0.080 1 OToit Vert Non-Irrigue
0.070 A OToit Vert Irrigue
« 0.060 -
£ £
ﬁ 0,050
=~ 0.040 -
0.030
0,020 -
0.010 I] ‘L
0.000 . " - 1 - ‘ —l—. : 1 =
. A-&\e} @"’@ V:‘& “{? 3 & \,)\\\Q:\ vp’\)\ < & & &
& 3 ok & &2 v
of Y o

Figure 4.15 Demande d’énergie de climatisation due a I’entrée de chaleur par le toit.

Le toit vert non irrigué a nécessité un faible ajout d’énergie de climatisation pour les 5 mois
les plus chauds de I’année 2007 seulement (mai a septembre). La demande maximale
moyenne a aussi été enregistrée au mois de juin avec 0.013 kWh/m® ce qui est presque 86%
moins que le toit de référence. La moyenne annuelle de la consommation en énergie de
climatisation est de 0.003 kWh/m® pour le toit vert non irrigué, ce qui est presque 91% moins

élevé que le toit de référence.

Le toit vert irrigué a quant a lui presque annulé la pénétration de chaleur par la toiture,
réduisant a tres peu la demande en énergie de climatisation due a la partie « toiture » du
batiment. Cette demande se répartie sur 4 mois seulement et atteint son maximum au méme
moment que les deux autres toitures, a savoir au mois de juin. La demande maximale
mensuelle est de 0.002 kWh/m® seulement ce qui représente une réduction de presque 98%
par rapport au toit de référence. Ainsi, la moyenne annuelle de la demande en énergie de
climatisation est trés proche de O kWh/m® et le toit vert irrigué enregistre une réduction de

cette demande annuelle de presque 99% par rapport au toit de référence.
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4.4.2 Chauffage

La figure 4.16 présente quant a elle la demande moyenne mensuelle en énergie de chauffage
pour conserver une température stable a l'intérieur du batiment. Ainsi, seuls les flux de
chaleur négatifs (pertes de chaleur) sont pris en compte et on considere qu’un kWh qui quitte
le batiment par la toiture doit étre compensé par un méme kWh d’énergie de chauffage.

La figure 4.16 montre une diminution de la demande d’énergie de chauffage par les deux
toits verts comparativement au toit de référence. Par contre on note que la diminution n’est
pas aussi importante que pour 1’énergie de climatisation. Les trois types de toiture ont requis
I"apport d’énergie de chauffage pour maintenir des conditions de température stables a
I’intérieur du batiment. Tel que mentionné plus haut, le toit de référence a enregistré une
demande maximale de 0.431 kWh/m” au mois de mars et la moyenne mensuelle de la

consommation d’énergie de chauffage pour toute I’année est de 0.249 kWh/m?.

Energie de Chauffage
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Figure 4.16 Demande d’énergie de chauffage due a la sortie de chaleur par le toit.
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Le toit vert non irrigué a enregistré une consommation d’énergie de chauffage maximale de
0.363 kWh/m” au mois de mars ce qui représente une diminution de 15.8% par rapport au toit
de référence. La moyenne mensuelle de consommation d’énergie de chauffage par le toit vert
non irrigué est de 0.181 kWh/m® pour I'année 2007, ce qui représente une réduction

avoisinant les 27% par rapport au toit de référence.

Le toit vert irrigué présente quant a lui une demande mensuelle maximale de 0.287 kWh/m’
au méme mois que les deux autres toits (mars), ce qui est 33.3% moins €levé que le toit de
référence. De plus, la consommation moyenne mensuelle en énergie de chauffage par le toit
vert irrigué est de 0.154 kWh/m’ pour toute I’année 2007 ce qui représente une réduction de

plus de 38% par rapport au toit de référence.
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4.4.3 Energie cumulative

Finalement, la figure 4.17 présente 1’énergic cumulative dépensée pour conserver des
conditions de température constante a I'intérieur du batiment et ce, pour chaque type de
toiture étudié. L’énergie cumulative est la somme de |'énergie de climatisation et de
chauffage dépensée a chaque mois. Le toit de référence a enregistré une consommation
énergétique totale de 77.71 kWh/m? pour toute ’année étudiée. Le toit vert non irrigu€ a
abaissé cette consommation  48.43 kWh/m” et le toit vert irrigué a 41.07 kWh/m’. Ainsi, le
toit vert non irrigué a diminué de plus de 37% la consommation d’énergie nécessaire a la
conservation de conditions de température constante a 1’intérieur du batiment. Le toit vert

irrigué a quant a lui presque coupé de moiti€ la consommation énergétique due aux €changes

de chaleur a travers la toiture avec une diminution de plus de 47% par rapport au toit de

référence.
Energie cumulative requise due a I'entrée et sortie de chaleur par le toit.
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Figure 4.17 Demande totale cumulative d’énergie due a ’entrée et sortie de
chaleur par le toit.
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Les tableaux 4.4, 4.5 et 4.6 ci-dessous résument les résultats obtenus dans 1’étude de la

performance €nergétique. Les résultats détaillés se retrouvent a I’ Annexe V.

Tableau 4.4 Résumé des résultats pour la performance énergétique — climatisation

Toit de

Référence

Toit Vert

Non irrigué

Toit Vert

Irrigué

Demande maximale en

énergie de climatisation 0.092 kWh/m”> | 0.013 kWh/m’ 0.002 kWh/m”

(mois de juin)

Réduction / Référence N/A 85.8% 97.8%

Demande mensuelle moyenne 5 z "
0.031 kWh/m"~ 0.003 kWh/m"~ 0.000 kWh/m~

en énergie de climatisation

Réduction / Référence N/A 90.8 % 98.9 %

Tableau 4.5 Résumé des résultats pour la performance énergétique — chauffage

Toit de Toit Vert Toit Vert

Référence Non irrigué Irrigué
Demande maximale en
énergie de chauffage (mois de | 0.431 kWh/m® | 0.363 kWh/m” 0.287 kWh/m®
mars)
Réduction / Référence N/A 15.8% 33.3%
Demande mensuelle moyenne , . "
o S 0.249 kWh/m" 0.181 kWh/m" 0.154 kWh/m"~
Réduction / Référence N/A 27.4% 38.3%
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Tableau 4.6 Résumé des résultats pour la performance énergétique — énergie cumulative

Toit de

Référence

Toit Vert

Non irrigué

Toit Vert

Irrigué

Demande énergétique totale

(année 2007)

77.71 kWh/m®

48.43 kWh/m’

41.07 kWh/m’

Réduction / Référence

N/A

37.7%

47.2%




CHAPITRE 5

DISCUSSION DES RESULTATS

La performance thermique d’une toiture végétale est attribuable aux éléments qui la
constituent, tels que 1’épaisseur et le type de substrat de culture, les plantes et leur couverture,
mais aussi a I’environnement dans lequel le batiment est installé. Ainsi, dans une zone
exposée ou I'on retrouve tres peu d’ombrage et ol la toiture est constamment irradi€e par le
soleil, les températures de pointe sont tres €levées et le refroidissement €olien faible. A
I’oppos€, dans une zone ombragée, ou de grands arbres matures cotoient le batiment, la
toiture ne subit pas les mémes quantités de radiations solaires, ni les mémes températures
extrémes. De plus, la position géographique a aussi un impact certain sur la performance
thermique d’un toit vert. En effet, le climat local, la quantité de précipitations, les différentes
températures des saisons, la durée de l’ensoleillement et I'incidence de la radiation solaire
sont toutes des variables qui influencent grandement la performance thermique d’un toit vert
et sa capacité a diminuer la quantité d’énergie utilisée pour conserver des conditions de

température stable a I'intérieur du batiment.

Dans le chapitre 2, nous avons examiné les résultats expérimentaux de trois plateformes de
toiture verte situées dans des villes du Canada : le FRF d’Ottawa, I'"ENCC de Toronto et le
GRRF de Vancouver. Bien que toutes situées a peu pres a la méme latitude, ces trois villes
ont des climats qui peuvent différer. Les résultats expérimentaux de notre étude présentés au
chapitre précédent sont ceux d’un toit situé a Montréal, ville canadienne elle aussi mais qui

n’en difféere pas moins des trois autres par son climat.

Dans ce chapitre, nous comparons donc les résultats expérimentaux de la plateforme du CEU
de Montréal a ceux d’Ottawa, de Toronto et de Vancouver et nous discutons des différences.

Puisque, comme nous I'avons dit, les quatre villes expérimentales ont des climats qui leur
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sont propres, nous regarderons surtout I'impact des toits verts par rapport aux toits de
référence et comparerons les pourcentages d’augmentation ou de diminution obtenus dans
chaque ville. La comparaison de ces pourcentages et I’explication des divergences
permettront ainsi de valider les résultats obtenus 2 Montréal et de mettre en valeur les points

qui semblent étre communs pour les études pancanadiennes.
Le tableau 5.1 dresse un résumé des différences entre les €léments de design de chaque toit
vert €tudié. Ces éléments permettront d’expliquer les différences entres les résultats de

chaque étude.

Tableau 5.1 Eléments de design des quatre plateformes expérimentales comparées

Eléments de design
Superficie Epaisseur de
Localisation Systeme Années [()mz) substrat de |Irrigation
culture (mm)
FREF, Ottawa, ) 2000- .
ON Toit vert 2001 37 150 oul
il 230 75 oui
ENCC, System S 2002-
Toronto, ON i 2003
Toitvert 230 100 oui
System G
GRRF, Toit vert GR1 33 75 non
Vancouver, 2005
CB Toit vert GR2 33 150 non
oo YC.rt 5 42 150 non
CEU, Non irrigué 2007
Montréal, QC o
oit Vert .
i 42 150 oul
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51 Comparaison de la température maximale au niveau de la membrane
d’étanchéité

Le tableau 5.2 présente les différents résultats obtenus pour ce qui est de la température
maximale enregistrée au niveau de la membrane d’étanchéité pour les trois €tudes

canadiennes. Les résultats des deux types de toit du CEU de Montréal sont aussi présentés.

Tableau 5.2 Comparaison des résultats pour la température maximale au niveau de la
membrane d’étanchéité

Température maximale annuelle au niveau de la membrane d'étanchéité
Extérieur To,ltfl e Toit Vert
S Référence
Localisation Nom %
o o o (2
. s c Réduction

ERE, AR, | 7oy ey 35.0 70.0 25.0 64%
ON

Toit vert non
ENCC, Toronto, | 'System S" | mentionné 66.0 38.0 42%
ON :

lowwem | 6% 66.0 36.0 45%

System G" | mentionné

Toit vert
GRRF, GRI 24.7 70.0 30.0 57%
Vancouver, CB | Toit vert

GR2 24.7 70.0 30.0 57%

Toit Vert

e 33.6 46.6 34 .4

CEU, Montréal, |Non irrigué 207
QC Toit Vert

Iiinne 33.6 46.6 31.4 33%

On note tout d’abord que le toit du CEU de Montréal a enregistré la plus faible température
de membrane pour le toit de référence avec un maximum de 46.6°C contre des valeurs
proches de 70°C pour les trois autres plateformes. Cela est probablement dii au fait que seule

la toiture de référence du toit du CEU de Montréal posséde une membrane d’étanchéité
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recouverte d’un ballast de pierres concassées (voir section type a la figure 3.3). Ainsi, la
radiation solaire se voit partiellement absorbée par le ballast, ce qui a pour effet de diminuer
la quantité¢ d’énergie emmagasinée par la membrane d’étanchéité et donc de diminuer la

température ultime de cette derniére.

Une autre cause de la baisse de la température de la membrane du toit de référence est le fait
que les deux zones de prise de température pour cette zone se situent juste a I'intérieur de la
partie irriguée du toit vert. Les thermocouples de cette zone €tant installés directement sur la
membrane €lastomere du toit, il est probable que ces derniers aient bénéficié du
refroidissement apporté par le passage du surplus d’eau d’irrigation, s’écoulant par la
membrane de drainage et se dirigeant vers le drain principal du toit. La figure 3.8 montre la
position des sondes de la partie de référence et comment ces dernieres sont situées dans la

partie irriguée du toit.

Il est probable que si la membrane de la partie référence du toit du CEU de Montréal n’avait
pas €été recouverte du ballast de pierres concassées et que ses thermocouples avaient €té
installés en dehors de la zone irriguée du toit vert, la température maximale de cette

membrane aurait atteint un maximum du méme ordre de grandeur que les autres études.

Pour ce qui est de la température maximale atteinte par les membranes des toits verts, la
différence entre les résultats est plus petite. Ainsi, pour tous les toits verts excepté le FRF
d’Ottawa, la température maximale atteinte par la membrane d’étanchéité des toits verts se
situe entre 30°C et 38°C. Le FRF d’Ottawa a quant a lui diminué cette température pour
atteindre un maximum de seulement 25°C. On note que pour le toit du ENCC de Toronto,
plus I’épaisseur de substrat de culture n’est grande, plus la diminution de température de
membrane est notable. Tous les toits verts comparés ont des systemes d’irrigation
permanents sauf la partie non irriguée du toit du CEU de Montréal. On note alors pour ce
dernier, que la présence d’irrigation permet de diminuer un peu plus la température extréme
subie par la membrane d’€tanchéité du toit. Cela est attribuable a 1’augmentation de

I’évaporation du contenu en eau dans le substrat de culture (phénomene endothermique) et a



105

I’accroissement de la masse thermique que représente un substrat de culture humidifi¢ de
méme qu’a la présence d’eau fraiche circulant sur le toit. Pour le toit du CEU de Montréal, la
diminution de température de membrane supplémentaire qu’apporte le systéme d’irrigation
est de 1'ordre de 3°C, ce qui est relativement petit compte tenu de I'investissement et de la

consommation d’eau que représente un systeme d’irrigation.

Les pourcentages de réduction de température maximale de membrane se situent aux
alentours de 40% a 60% sauf pour le toit du CEU de Montréal avec des pourcentages plus
bas de I'ordre de 25% a 30%. Comme expliqué plus haut, la température de référence de
notre étude est inférieure aux autres puisqu'un ballast est présent par-dessus la membrane
d’étanchéité du toit de référence. Ainsi, la diminution de température amenée par les
systemes de toits verts est moins importante. Si nous assumons que, sans le ballast, la
température maximale de la toiture de référence aurait €té similaire a celle des autres études
(autours de 70°C) les pourcentages de réduction de la température maximale de la membrane
des toits verts du CEU de Montréal auraient été¢ du méme ordre de grandeur que les autres

études soit entre 50% et 55%.

Ainsi, les résultats obtenus par les systemes de toits verts du CEU de Montréal semblent en
accord avec les trois autres €tudes. L'ajout d’un toit vert permet de diminuer grandement la
température maximale subie par la membrane d’étanchéité et donc ultimement de prolonger
la vie utile de cette derniére. La température de la membrane d’étanchéité ne dépasse alors
que trés rarement la température extérieure ambiante. Le toit vert irrigué a montré la
réduction la plus grande avec 33% et un maximum annuel de 31.4°C tandis que le toit non

irrigué a permis une réduction de 26% avec un maximum annuel de 34.4°C.
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5.2 Comparaison de la variation de la température au niveau de la membrane
d’étanchéité

Le tableau 5.3 ci-dessous présente la comparaison des résultats des quatre études canadiennes
au niveau de la fluctuation de la température au niveau de la membrane d’étanchéité des
toitures. Tout comme pour la température maximale (voir section 5.1) et pour les mémes
raisons, c’est I'étude du CEU de Montréal qui présente la diminution de la fluctuation la plus
faible avec un maximum de 61% pour le toit vert non irrigué et de 71% pour le toit vert
irrigué. Ainsi, tel que mentionné, la présence d’une couche de ballast rocheux au dessus de la
membrane a pour effet de diminuer la température maximale atteinte par la membrane en
limitant la radiation solaire absorbée par cette derniere mais aussi a pour effet d’augmenter la
température minimale de la membrane puisque l'énergie emmagasinée dans le ballast
pendant la journée est retransmise par conduction et radiation a la membrane pendant les
heures les plus froides. Ainsi, la fluctuation de la température de la membrane du toit de
référence étant déja Iégerement diminuée par 1'ajout du ballast, I'effet du toit vert s’en voit

légerement effacé.

Toutefois, la fluctuation de la température des deux toits verts du CEU de Montréal se
retrouve dans le méme ordre de grandeur que les autres études canadiennes. La fluctuation
maximale de la température de la membrane d’étanchéité du toit vert irrigué du CEU de
Montréal est de 7.6°C ce qui est presque identique a I’étude menée a Ottawa avec une valeur
de 7.0°C. Le FRF d’Ottawa est assez semblable au toit vert irrigué du CEU de Montréal. Une
méme épaisseur de substrat de culture, la présence d’un systeme d’irrigation dans les deux
cas et la proximit€ des deux villes (environ 165 km) on trés certainement participé au fait que

les résultats de ces deux plateformes expérimentales sont semblables.

Les deux systemes de toit vert du ENCC de Toronto démontrent une fluctuation maximale du
méme ordre de grandeur que celle du toit vert non irrigué du CEU de Montréal. Dans ce cas,
I’épaisseur du substrat de culture est moindre a Toronto qu’a Montréal, mais il y a présence
d’un systeme d’irrigation. Il est probable que pour le ENCC de Toronto I’ajout d’irrigation

ait compensé pour la masse thermique plus faible.
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Tout comme pour les températures maximales présentées a la section précédente, les résultats
obtenus sur le GRRF de Vancouver different des autres. En effet, le GRRF de Vancouver a
enregistré la plus grande diminution de la fluctuation de la température au niveau de la
membrane d’étanchéité avec des valeurs supérieures a 89% et une fluctuation maximale de
I'ordre de 5.0°C en €té, ce qui est environ deux fois moins que dans les autres plateformes
expérimentales. Outre le fait que le climat de Vancouver soit trés différent des trois autres
villes (Montréal, Ottawa et Toronto se situent dans un rayon d’environ 500 km tandis que
Vancouver est dans une toute autre zone climatique), il serait intéressant de comparer le
niveau d’irrigation des différents toits (fréquence, durée, volume). La ville de Vancouver est
reconnue pour recevoir beaucoup de précipitations annuellement. Ainsi, avec un substrat de
culture plus humide, les deux toits verts du GRRF de Vancouver ont une masse thermique
plus grande et une évaporation accrue, ce qui diminue autant les températures maximales
rencontrées par la membrane d’étanchéité que la fluctuation de ces températures et favorise

la croissance des plantes.

En résumé, les résultats obtenus avec les toits verts du CEU de Montréal semblent étre en
ligne avec ceux des autres ville canadiennes, en tenant compte des différences au niveau du
design des différents systemes et des différences au niveau du climat des quatre villes
comparées. Ainsi, I’ajout d’un toit vert extensif a permis dans tout les cas de diminuer
grandement la fluctuation de la température au niveau de la membrane d’étanchéité. Cette
diminution est de 1’ordre de 60% a 90% dépendant des €léments de design du toit vert, tel
que I’épaisseur de substrat de culture et la présence ou non d’un systeme d’irrigation. Selon
les résultats présentés au tableau 5.3, plus I'épaisseur de substrat de culture est grande, plus la
diminution est importante. Il en va de méme pour la présence d’un systéme d’irrigation. Dans
le cas du CEU de Montréal, I'ajout d’un systeme d’irrigation a permis une diminution
additionnelle d’environ 10% de la fluctuation de la température au niveau de la membrane

d’étanchéité du toit pendant les mois les plus chauds de I’année.
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Tableau 5.3 Comparaison des résultats pour la fluctuation de la température au niveau de la
membrane d’€tanchéité

Fluctuation de la température au niveau de la membrane d'étanchéité

Extérieur qut,u rede Toit Vert
iy Référence
Localisation Nom
OC OC OC %
Réduction
FRF, Ottawa, ON | Toit Vert 12.0 (été) 50.0 (été) 7.0 (été) 86%
Toit vert
"System S"
SNeL, Tauimis, | M on | sh0 @) | 10.0 (ét) 80%
ON Toit vert mentionné
"System G"
EREF Toit vert GR1 (Zig) (83?))
’ 10.0 (été) 48.0 (été)
Vancouver, CB ) 2.0 96%
Toit vert GR2 e ‘0z
(été) (été)
S niiyette 102 (ét€) | 61% (été)
CEU, Montréal, |Non irrigué i i
- 11.4 (été) 26.0 (été)
QC Toit Vert 76 (e 1% (été
e .6 (été) o (€t€)
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5.3 Comparaison du flux de chaleur traversant le toit

Le flux de chaleur représente I'entrée et la sortie de chaleur par la toiture du batiment. La
performance énergétique (quantité de chaleur traversant le toit) est donc directement reli€e a
cet élément. Les trois études canadiennes revues et comparées a celle du CEU de Montréal
ont toutes montré une diminution de 80% a 100% de I'entrée de chaleur dans le batiment
pendant les mois les plus chauds et une diminution moindre des pertes de chaleur pendant les
mois frais (jusqu'a 30%). Le toit vert non irrigué du CEU de Montréal a enregistré une
diminution de 83% environ des gains de chaleur (mesurée au mois ou le flux entrant €tait le
plus fort, c’est-a-dire juin) et une diminution de presque 16% des pertes de chaleur (mesurée
au mois ou le flux sortant était le plus fort, c’est-a-dire mars). Pour sa part, le toit vert irrigué
du CEU de Montréal a enregistré une diminution de presque la totalité des gains de chaleur
dans les périodes chaudes (réduction de plus de 96%) et d’environ 33% pour les pertes de
chaleur dans les mois plus frais. Tout comme pour les autres résultats déja revus (variation et
extréme de la température de la membrane d’étanchéité), les résultats du CEU de Montréal
pour le toit vert irrigué sont tres proches de ceux du FRF d’Ottawa. Encore une fois, ces deux
toitures étant tres semblables sur le plan du design et les deux villes étant relativement
proches, on peut affirmer que les résultats de Montréal sont validés par ceux obtenus a

Ottawa.

Les toits verts permettent donc une grande diminution de I'entrée de chaleur a travers la
toiture pendant les mois les plus chauds et peuvent parfois complétement annuler cet échange
de chaleur. La masse thermique supplémentaire que représentent les différentes couches du
toit vert, le phénomene d’évaporation du contenu en eau du substrat de culture, le phénomene
d’évapotranspiration des plantes ainsi que I'ombrage que permettent ces derniéres sont
quelque uns des éléments qui contribuent a cette réduction importante. La diminution des
pertes de chaleur dans les mois les plus froids est toutefois moins importante et ne se produit
que lorsque le substrat de culture n’est pas encore gelé. La masse thermique supplémentaire

que représentent les couches du toit vert, et notamment la couche de substrat de culture non-
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gelé offre, tout comme dans les périodes chaudes, une isolation accrue de la toiture et peut

diminuer ses pertes de chaleur de 15% a 30% selon le type de toit vert utilisé.

Les tableaux 5.4 et 5.5 présentent un résumé des résultats obtenus pour les €tudes

canadiennes revues quant au flux de chaleur traversant le toit.

Tableau 5.4 Comparaison des résultats pour le flux de chaleur traversant la toiture — gains de

chaleur
Flux de chaleur traversant la toiture — GAINS de chaleur
Lociisa N Référence Toit Vert
el o W/m? W/m> % Réduction

FRF, Ottawa, ON Toit Vert 30.0 ~0.0 100%
ENCC, Toronto, ON  |->¥stem S 15.0 s Fe
"System G" 2.5 83%
GRI1 ~0.0 100%

GRREF, V ,CB 17.0
Ancotver &2 I'Gra ~0.0 100%
Non irrigué 1.8 83%

CEU, Montréal, QC —— 10.2
Shfice Irrigué 0.4 96%

Tableau 5.5 Comparaison des résultats pour le flux de chaleur traversant la toiture — pertes

de chaleur
Flux de chaleur maximal traversant la toiture — PERTES de chaleur
s ~ Référence Toit Vert
om
e W/m? W/m? % Réduction

FRF, Ottawa, ON Toit Vert -10.0 -7.0 30%
"System S" N/A N/A

to, ON N/A
ENCG., Taranto "System G" N/A N/A
GR1 2.0 0%

RRF, V , CB -2.0
G , Vancouver GR2 50 0%
Non irrigué -15.1 16%

CEU, Montréal, QC — -18.0
ionted, O Irrigué -12.0 33%
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54 Comparaison de la performance énergétique

Tel que mentionné a la section précédente, la consommation énergétique d’un batiment est
largement influencée par les flux de chaleur qui pénétrent son enveloppe. Nous avons vu
aussi que I’ajout d’un toit vert a pour effet de diminuer grandement (de 80% a 100%) les flux
de chaleur entrant par la toiture ainsi que de limiter légérement (de 15% a 30%) les flux

sortants.

La consommation énergétique est ’intégrale de la courbe du flux de chaleur traversant le toit
en fonction du temps. Les pourcentages de réduction des flux de chaleurs présentés a la
section précédente sont basés sur des moyennes mensuelles. Le calcul de la consommation
énergétique s’est fait tel qu’expliqué au chapitre 3 (méthodologie) et est basé sur des
intervalles de 15 minutes. Ainsi, la précision de la consommation €nergétique est plus
grande que celle des flux présentés plus haut. Toutefois, puisque la consommation d’énergie
et les flux traversant la toiture sont intimement li€s, il est normal de retrouver des

pourcentages de réduction trés proches pour ces deux caractéristiques.

En termes de consommation énergétique, le toit vert non irrigué du CEU de Montréal a
permis au mois de juin, soit le mois ou les gains de chaleurs €taient les plus hauts, une
réduction de 86% de la consommation d’énergie nécessaire a la climatisation. Le toit vert
irrigué a pour ainsi dire complétement annul€ le besoin de climatisation avec une diminution
de la consommation énergétique dépassant les 98%. Tout comme pour les flux de chaleur,
ces résultats sont tout a fait comparables a ceux obtenus a Ottawa, Toronto et Vancouver et
sont attribuables a la masse thermique supplémentaire que représentent les différentes
couches du toit vert, au phénomene d’évaporation du contenu en eau du substrat de culture,
au phénomeéne d’évapotranspiration des plantes ainsi qu’a I’ombrage que projettent ces

derniéres sur la toiture.

Pour ce qui est de la consommation d’énergie de chauffage due aux pertes de chaleur, le toit

vert non irrigué du CEU de Montréal a permis une réduction de 16% au mois de mars, soit le
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mois ou les pertes de chaleurs €taient les plus hautes contre 33% pour le toit vert irrigué. Les
autres plateformes expérimentales canadiennes offrent des pourcentages €quivalents a celui

du toit vert non irrigué.

Les tableaux 5.6 et 5.7 résument les résultats obtenus pour chaque expérience de toit vert et
démontrent comment les résultats obtenus a Montréal s’inscrivent aupreés de ceux d’Ottawa,

Toronto et Vancouver.

Tableau 5.6 Comparaison des résultats pour la performance énergétique - demande en
énergie de CLIMATISATION

Performance énergétique — demande en énergie de CLIMATISATION

Localisation Nom % Réduction
FRF, Ottawa, ON Toit Vert 90%
ENCC, Toronto, ON | >ystem S et 95%

System G
GRRF, Vancouver, CB | GRI et GR2 95%
CAp gty 86%
CEU, Montréal, QC SLL -
Irrigué 98%

Tableau 5.7 Comparaison des résultats pour la performance énergétique - demande en
énergie de CHAUFFAGE

Performance énergétique - demande en énergie de CHAUFFAGE

Localisation Nom % Réduction
FRF, Ottawa, ON Toit Vert 15%
ENCC, Toronto, ON |, >ystem S” et 23%

System G
GRRF, Vancouver, CB | GR1 et GR2 32%
Non irrigué 16%

CEU, Montréal, QC

Irrigué 33%
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5.5 Comparaison avec les études théoriques

Les résultats présentés a la section précédente traitent tous de plateformes expérimentales
réelles et les données obtenues proviennent de vraies conditions météorologiques. Tel que
présenté au chapitre 2, la performance thermique des toits verts peut aussi étre €tudiée de
fagon théorique, en se basant soit sur des modeles mathématiques, soit sur des simulations

informatiques.

Dans le modele mathématique d’Eumorfopoulou et Aravantinos (1998), les auteurs concluent
que la protection thermique d’un batiment, grace a un toit vert, est due a 27% a la réflexion
de la chaleur par les plantes et a 60% a I’absorption de I'énergie solaire par les plantes et le
sol et I'évapotranspiration des plantes. Il en découle donc que 87% de I’énergie solaire est
détournée du batiment grace aux composantes de la toiture végétale. De méme, le modele
mathématique de Lazzarin et al. (2005) démontre que dans le cas d’un batiment protégé par
un toit vert, 98% de 1’énergie solaire est détournée du batiment. L expérience des toits verts
du CEU de Montréal montrent des résultats similaires avec une diminution de 86% pour le

toit vert non irrigué et une diminution de 98% pour le toit vert irrigué.

Dans la simulation informatique de Santamouris et al. (2007), des gains en énergie de
climatisation allant de 12% a 76% pour le dernier €tage du batiment (7% a 33% de 1’énergie
de climatisation pour tout le batiment) sont calculés. Il est a noter que dans ce cas précis, la
simulation prenait en compte tout les €léments de I'enveloppe du batiment et non pas
seulement la toiture. Les résultats obtenus pour le toit du CEU de Montréal, de méme que les
autres plateformes expérimentales canadiennes et aussi les modeles mathématiques ne
considerent que les €changes thermiques de la toiture. Ceci explique pourquoi les
pourcentages de réduction de pertes et gains de chaleur de ces études unidimensionnelles
sont plus €levés que ceux d’une simulation englobant tout les éléments de 1'enveloppe du

batiment.
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En utilisant les résultats obtenus sur la plateforme expérimentale du CEU de Montréal,
I’élaboration d’une équation permettant de quantifier les gains énergétiques apportés par le
toit vert permettrait d’identifier les facteurs de design les plus importants. Pour ce faire, les
modeles mathématiques présentés au début de ce mémoire pourraient étre adaptés. Toutefois,
certains parametres additionnels devraient étre enregistrés au niveau de la plateforme
expérimentale, a savoir le taux d’humidité de la couche de substrat de culture, la radiation
solaire incidente ainsi que la réflexion solaire offerte par le couvert végétal. De plus, pour
une simulation globale du batiment, il faudrait tenir compte de I’enveloppe complete de ce

dernier, incluant notamment les murs et les ouvertures.

5.6 Discussion des résultats et extrapolation

L’étude expérimentale du CEU de Montréal a montré une diminution des gains de chaleur
par la toiture du batiment variant de 86% a 98% grace a I'ajout d’un toit vert de méme
qu’une réduction des pertes de chaleur pendant les périodes de chauffage de I’ordre de 16%
A 33%. Ces diminutions entrainent par le fait méme une réduction de la consommation
énergétique du batiment et ultimement une réduction des dépenses reliées a la conservation

de conditions de température stable a I’intérieur du batiment.

Ainsi, basé sur I'année 2007, le toit vert non irrigu€ a réduit la demande moyenne en énergie
de climatisation de 91% et la demande en €nergie de chauffage de 27% ce qui a permis de
diminuer de 37.7% la quantité d’€énergie totale dépensée pour contrer les pertes et les gains
thermiques du toit en abaissant la consommation de 77.71 kWh/m” a 48.43 kWh/m’ (29.28

2 7z . , .
kWh/m~ économisés, voir Annexe V).

Pour sa part le toit vert irrigué a réduit la demande en énergie de climatisation et de
chauffage de 99% et 38% respectivement ce qui donne une diminution de 47.2% de 1’énergie

totale traversant la toiture. En effet, la consommation a été réduite de 77.71 kWh/m> a 41.07
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kWh/m” (36.64 kWh/m’ économisés, voir Annexe V) pour la méme période par I'ajout du

toit vert irrigué.
Si on assume que le batiment du CEU de Montréal, d’une superficie totale de 99 m~, est
recouvert au complet d’une toiture verte, 1’économie d’énergie pour une période de 10 ans

peut étre calculée comme suit :

Toit vert non irrigué : 29.28 kWh/m?/an x 99 m” x 10 ans = 29 000 kWh environ.

Toit vert irrigué : 36.64 kWh/m>/an x 99 m> x 10 ans = 36 300 kWh environ.

Si on assume un prix du kWh domestique stable de 0.08%/ KWh pour toute cette période

(tarif D selon HydroQuébec) les économies en argent représentent :

Toit vert non 1rrigue :

29 000 kWh x 0.08 $/kWh = 2320 $ sur 10 ans.

Toit vert irrigué :

36 300 kWh x 0.08 $/kWh = 2904 $ sur 10 ans.

Tel que mentionné dans les chapitres précédents, le duplex utilisé par le CEU pour son étude
possede une toiture ventilée. Les économies d’énergie calculées ne seront donc pas percues
pour ce batiment puisque toute chaleur traversant la plateforme du toit vert se voit évacuée
par la ventilation de la toiture. Par contre dans le cas d’une structure de toiture «en
sandwich » ol aucune ventilation ne sépare la plateforme du toit vert et l'intérieur du
batiment, la demande en énergie de climatisation et chauffage due a I’entrée et sortie de
chaleur a travers le toit se verra réduite tel que démontré par les résultats du toit expérimental

du CEU.
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Il est certain que la toiture n’est pas la seule composante a influencer la consommation
énergétique d’un batiment. Les montants calculés ci-haut ne sont qu’un exercice purement
fictif mais toutefois basé sur des hypothéses conservatrices et ont pour but de montrer 1’ordre
de grandeur des économies d’énergie réalisables avec un toit vert extensif installé sur un

batiment résidentiel.

Cet exercice permet aussi de montrer que les €économies d’énergie sont directement reliées a
la superficie de la toiture du batiment. Ainsi, plus cette derniere dimension est importante,
plus la quantité de kWh économisés par le toit vert sera grande. Il en va de méme pour le

colt de I'électricité : si ce dernier augmente, les gains du toit vert seront plus importants.

Outre la diminution de sa consommation énergétique, la plateforme expérimentale du CEU
de Montréal a démontré, de méme que les autres études canadiennes, que la membrane
d’étanchéité située sous le toit vert est soumise a des chocs thermiques beaucoup plus faibles
qu’une toiture conventionnelle. Ainsi, avec une diminution de 25% a 27% de la température
maximale moyenne atteinte par la membrane pour le toit vert non irrigué et le toit vert
irrigué, de méme qu’une diminution de 66% a 77% de la fluctuation moyenne de cette
température, il est a penser que la durée de vie de la membrane est augmentée. Cette
hypothése a €té avancée par plusieurs chercheurs dont Bass et Baskaran (2003) et représente

un avantage important des toits verts, considérant les cotits de réfection importants d’une

toiture a membrane élastomere.



CONCLUSION

Nous avons montré qu’il existe beaucoup d’études menées pour quantifier la performance
énergétique des toitures végétales, et ce, a travers le monde. Toutefois, chaque région du
globe possede ses propres conditions climatiques et ces derniéres ont une influence directe
sur le comportement thermique du toit vert. Ainsi, I’objectif principal de cette étude €tait
d’étudier I"impact énergétique d’un toit vert extensif installé sur un batiment résidentiel situé
en plein cceur de la ville de Montréal, étude qui jusqu’a ce jour n’avait pas encore €té

réalisée.

Cette étude porte donc sur quatre aspects particuliers du toit vert, a savoir la température
maximale atteinte par la membrane d’étanchéité, la fluctuation de cette température, les flux
de chaleur entrant et sortant par la toiture et finalement, la performance énergétique. Les
deux toits verts installés sur la plateforme expérimentale du CEU de Montréal ont montré des
résultats du méme ordre de grandeur que trois autres études canadiennes menées a Ottawa,
Toronto et Vancouver. Cette comparaison a permis de valider les résultats montréalais et

d’expliquer pourquoi certains d’entre eux diffcrent des autres €tudes.

L’étude des résultats démontre que les deux types de toits verts installés a Montréal ont
permis de diminuer grandement la consommation €nergétique requise pour la climatisation
du batiment. De méme, les pertes de chaleur pendant les mois plus frais ont aussi €té réduites
mais de facon moins prononcée. Dans les deux cas, le toit vert irrigué a démontré une

performance environ 10% a 15% supérieure a celle du toit vert non irrigué.

De plus, les résultats ont démontré combien 1"ajout d’un toit vert diminue le choc thermique
subi par la membrane d’étanchéité de la toiture ainsi que la fatigue thermique de cette
derniére due a la fluctuation de sa température. En effet, les membranes d’étanchéité des
deux toits verts du CEU de Montréal ont enregistré une température non seulement

relativement stable mais avec un maximum de 10°C a 15°C plus bas que la partie du toit
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représentant une toiture conventionnelle. Ces résultats ont aussi été comparés aux €tudes

canadiennes semblables et une convergence des résultats est observée.

Cette €tude a aussi permis de mettre en valeur certains domaines qu’il serait intéressant et
profitable d’approfondir. Ainsi, il serait intéressant de mesurer la consommation énergétique
réelle du batiment du CEU de Montréal avant et aprés I'implantation du toit vert et de
comparer les résultats empiriques avec ce qui a €té calculé dans cette recherche. Il est certain
que la toiture n’est pas le seul élément a avoir un impact sur la consommation énergétique du
batiment et cet exercice permettrait de connaitre 1’apport du toit vert sur la consommation

globale du batiment.

Au niveau de la membrane d’étanchéité, bien que 1'on mesure une réduction importante de
la température a laquelle cette derniére est soumise et que cela sous-entende une
augmentation de sa vie utile, aucune étude n’a calculé ou mesuré I’augmentation de la durée
de vie des membranes situées sous une toiture végétale. Ces résultats permettraient de

conclure sur cet avantage supposé des toits verts.

Finalement, les résultats présentés répondent a I'objectif principal de cette recherche et sont
appuy€s par la comparaison des €tudes canadiennes similaires. Les professionnels ceuvrant
dans le domaine du batiment ont maintenant acces a des criteres quantifiables pour poser des

choix éclairés en matiere de toiture végétale et ce pour la région de Montréal.



ANNEXE I

JOURNEES TYPIQUES



Journée estivale typique (22 Juillet 2007)

JOURNEE CHAUDE TYPIQUE = JOUR 203 (22 Juillet)

120

REF NON-IRR AR REF, AR Environnement

Mois | Année | Jour | Heure | Heure | TC_C1 3 [TC_C2 3] AVG|TC_S1_3|TC_S2 3| AVG|TC H1 _3[TC _H2 3] AVG|HFT_C1[HFT _C2| AVG HFT_H1[HFT_H2[ AVG
< | -C < € | C [Wim*2| Wim"2 [ Wim*2 Wim~2 | Wim~2 | Wim*2

Juillet 2007  203[00h00 22,03 20, 22,92 23.17] 23 zzﬁi 2333] 233[ 124 41 -8,9] 227  -1.22] -1.7]
Juillet 2007 203 21,94] 20 2282] 2306] 22 232] 2329[232] 12 s_el 61 -9,1 12l 7] al
Julllet 2007 203 21,86] 20, 2273 22,95] 22, 2319 2325|232 12,79 74| 9,2 28] 7] 7] 18,89 5233
Juillet 2007 203[1h00 1,78[ 20, X & 23.17| 23.2| 232 -12.89] 79] E 201 -1.14) -1 1867 5257
Juillet 2007 203 1.71] 20, 23 5‘ 23 16| 23.2] 1 ﬁ ] 21 ] 4
Juillet 2007 203 1,67] 20, 3,13 2311 1 4 & 1
Juillet 2007 203 1.66] 20, 32| 2306 1 21 -1
Juillet 2007 203[2h00 1.62] 20, 301 23.01] 231 E 1 BN
Juillet 2007 203 1,57 300 22,98| 23 E 1 1
Juillet 2007 203 1,51 3072291 2 - 1
Juillet 2007 203 i 1,45) 2304 2085 22, - 0
Juillet 2007  203[3h00 300 17,96 1,39 23,02]  22.79] 2a. 5
Juilet 2007 203 15 17,86 1,32 22, B
Juilet 2007 203 1,28 3 B 3, il
Juillet 2007 203 345 7,19 B R 12
Juillet 2007 203{4h00 400 1 \2[ 1,6 2159 - -391 16 5 1
Juillet 2007 203 415 17 48] 21.05] 2],5\' 2149 R - 4,02 3,29) ? 1
Juillet 2007 203 430 17.39] 20.98] 21.42] 21,39 - 4.12] 3.4] 8 21
Juillet 2007 203 445 17.3] 20,91 1.34] 21,29 - 4, 2_2} 5. 9 =215
Juillet 2007 203{5h00 500, 172 20,84/ 1,26 232 - 43 236 0] 15
Juillet 2007 203 15, 17,1, 20,78 1.17) 211 - —A,EI .7 = 17,
Juillet 2007 203 30} 17,0 20.71 1,08| 21 B 4,49 B 2
Juillet 2007 203 545 16,9 20,65] 20,99] 209 B -4,58) 3,95 23] -
Juillet 2007 203|6h00 00 16,95 206 20,91} 20,81 = -4 66 ..ZE| A -2,22 i
Juillet 2007 203 15 16,03 20,54] 20,82] 2072 2,2
Juillet 2007 203 630 16,93 20,49 20.74] 2063 -4, -2,18 -
Juillet 2007 203 645 16,95] _ 20,45] 2055] 20 54] 20,6 a7 -
Juillet 2007 203[7h00 700] 17[ 20,42 20,57] _20,45] 20, 1
Juilet 2007 203 715] 17.18] 20,39 20,45 2037 20. 1
Juillet 2007 203 730 17.65] 2037 204] 2029 20, 1
Juillet 2007 203 745] 1837] 2041 2032] 20,21] 20 1
Juilet 2007 203[BR00 800} 19.32[ 20,59 20, 20.24]  20,14] 20 1
Juilet 2007 203 815 20,48 20,88] 20 20.17] __20,08] 20, 1
Juillet 2007 203 830 2181 2125[21 201 2002[ 20, 2.1
Juitlet 2007 203[ 845 2331] _ 2167] 22, 7] 20, 2_a|
Juillet 2007 203‘1!300 900 24 87| 22,11] 23, ,92| 20, 38|
Juillet 2007 203 915 2641 22,52| 24, .88) 19, 2,46
Juillet 2007 203 930 27,96 22.91] 25, ,86[ 13, 2.56
Juillet 2007 203 945 2952 23,26) 26, 86] 19, =27
Juillet 2007 203]|10h00 1000 31,12 23.6] 27, 89| 20, 2.84)
Juillet 2007 203 .73 3,9 2_5,_ 2.99]
Juillet 2007 203 4.3 316
Juillet 2007 203 334
Juillet 2007 203[11h00 349
Juilet 2007 203 362
Juillet 2007 203 3,79
Juillet 2007 203 -3,99|
Juillet 2007 203[12h00 417
Juillet 2007 203 -4
Juilet 2007 203 -4,
Juillet 2007 203 -4
Juillet 2007 203{13h00 )
Juillet 2007 203[13h00 2233 2164] 220 35.73 5[ 20, 1,36) 047 0.7 94] 55 2] 27.93 617]
Juillet 2007 203 224 2178 22, 93] 1,58 08 _-03 ] 571 54 753 2912
Juillet 2007 203 143 o X1 IR T 723 3032
Juillet 2007 203 K] Y %[ 6e3] 59 7343037
Juillet 2007 203[14h00 38 9| 553 653 1 734 307
Juilet 2007 203 83 589 692 6.4 767|301
Jullet 2007 203 28,21]
Juillet 2007 203 773
Juillet 2007 203[15h00
Juilet 2007 209
Jullet 2007 203
Juillet 2007 203 40.3 Y
Jullet 2007 203 a0[  258| 32,
Juillet 2007 203[16h00 9 7[ 25.76] 32,
Juillet 2007 203 39,28 2572] 32,
Juilet 2007 203 X
Juillet 2007 203[17h00 38,34] 25,58 32,
Juillet 2007 203 52| 25.49] 31
Juilllet 2007 203 6,46, 25,4] 30
Juillet 2007 203| 524 2531] 30,
Juillet 2007 203[18h00 4,02]  2522] 29
Juilet 2007 203 2,85 2513| 29
Juillet 2007 203| 25,04] 28,
Juillet 2007  209)] 4.95] 27,
Juflet 2007 203[19n00 4.85] 27,
Juillet 2007 203 4.75] 26,
Juilet 2007 203
Juillet 2007 203
Juillet 2007 203[20h00 |
Juillet 2007 203
Juillet 2007 203
Juillet 2007 203 |
Juillet 2007 203[21h00
Juillet 2007 203
Juillet 2007 203 ]
Jullet 2007 203 145 23,12 237| 23,
Juillet 2007 203[22h00 | 2200 2271 23,59 23
Jduillet 2007 203 2215 2233]  23.49] 22
Juillet 2007 203)| 2230 1,98]  23.39] 22
Juillet 2007 203 2245 1,66 23,29] 22
Jullet 2007 203[23h00 | 2300 1,35 23,2 22,
Juilet 2007 203 315 1.07 23,1] 22, 3 X |
Juilet 2007 203 330} 208 2301] 21 -2,36) -008] .17 51 109 . 9, 55,76,
Jullet 2007 203| 345 20,55 _ 22,92[ 21 236] 020 1.4 43 0a - 19 56.04]
Juilet 2007 203[24h00 | 2400) 2031] _22.84] 21 254 052 45 35[_0.99] 19.98] 57 19)
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Journée automnale typique (3 Octobre 2007)

JOURNEE FRAICHE TYPIQUE = JOUR 276 (3 Octobre)

REF NON-IRR RR Environnement
Mois | Année | Jour| Heure | Heure [TC_C1 a[TC C2 3[AVG|TC 51 3[TC S2 3[AVG|TC Hi 3[TC Hz I[AVG[HFT C1[HFT Cz] AVG [HFT S1[HFT S2] AVG |HFT _Hi[HFT H2[ AVG [WS Temp]WS _RH]
- < [c] € < <] €| -C [Wim"2[Wim"2[Wim"2| Wim"2 [ Wim~2 Wim"2
Oclobre 2007 276 0000 15 1788 1964 188 1969 1968 197 2103 2065 208 -850  -531 393 291 34 263 091 - 1702 731
Octobre 2007 276 30 179 1962 188 1964 1965 196 21 2061 208 841 531 399 296 -35 26 094 1704 732
Octobre 2007 276 45 1793 1961 188 1959  19.61 196 2099 2056 208 -B26 53 -406 303 35 26 096 1700 733
Oclobre 2007 276 1h0O 100 17,95 1959 188 1955 1957 196 2096 2052 207 -B12 528 41 308 36 258 -0.96 1717 729
Octobre 2007 276 15 17.97 19.59 18,8 19.51 1953 195 2094 2048 207 -7.98 -5.23 -4.12 -312 -36 255 0.91 17.25 728
Octobre 2007 276 130 1799 1958 188 1946 1949 195 2092 2043 207 785  -52 415 317 37 -251 -086 17,25 73
Octobre 2007 276 145 1801 1956 188 19,43 19,44 194 209 2039 206 777 521 415 321 37 256 096 1725 734
Octobre 2007 276 2h00 200 1802 1954 188  19.38 194 194 2088 2035 206 -7.84 526 422 -324 37 263 104 1722 737
Oclobre 2007 276 215 1801 19,53 188 1935 19,36 194 2087 2031 206 -B05 535 -428 -329 38 -273 107 1727 735
Octobre 2007 276 230 18 1952 188 1931 1932 193 2086 2027 206 81 -535 431 332 38 -278 -107 173 736
Octobre 2007 276 245 18 1951 18,8 19,28 1929 193 2084 2024 205 -8.01 -5.41 -4.34 -3,37 -39 2.84 114 17.44 734
Octobre 2007 276 3h00 300 18,02 195 188 1925 1925 193 2083 2021 205 789 541 439 342 -39 289 -119 1754 731
Octobre 2007 276 315 18,05 195 188 19,21 19,21 192 2082 2017 205 -7.73  -546 444 345 39 298 125 1759 729
Octobre 2007 276 330 18.1 195 188 19,18 19,18 192 2082 20,14 205 -7.66  -551 452 35 -40 313  -129 1757 729
Octobre 2007 276 345 1814 1951 188 1976 19,14 192 2082 2011 205 763 554 457 -356 41 324 132 1758 733
Octobre 2007 276 4h00 400 18,17 1952 188 1913 1941 191 20,83 2008 205 768 -558 462 361 <41 -349 134 176 737
Octobre 2007 276 415 1821 19,53 189 1911 1909 19,1 2084 2005 204 766 -561 465 368 42 359 137 17,59 74
Octobre 2007 276 430 1824 19,54 189 1909 1906 191 2084 2002 204 757 5,62 471 A7 42 364 142 176 745
Octobre 2007 276 445 1828 19,54 189 19,07 19,04 191 2085 20 204 75 559 476 373 42 382 1.4 176 75
Octobre 2007 276 5h00 500 1832 1955 189 1905 1901 190 2085 1997 204 743  -554 481 -379 43 359 137 1756 756
Octobre 2007 276 515 1833 1956 188 1904 1899 190 2085 1994 204 74 551 487 381 -43 36 132 1755 764
Oclobre 2007 276 530 1835 19,56 19,0 1902 1897 190 2084 1991 204 736 554 487 382 43 36 137 1757 769
Octobre 2007 276 545 1838 19,56 19,0 19 1895 190 2083 1988 204 731 556 489 382 -44 362 142 1757 714
Octobre 2007 276 6h00 600 184 19,56 190 1899 1894 190 2082 1986 203 -7.33 553 493 -387  -44 367 143 1766 776
Octobre 2007 276 615 1841 1957 180 1897 1892 189 2082 1984 203 733 554 497  -389 44 369 -145 1766 78,1
Octobre 2007 276 630 1842 1957 190 1896 189 189 2081 1981 203 733 553 497 389 -44 377  -145 7T 783
Octobra 2007 276 645 1843 1957 190 1895 1889 189 2081 1979 203 726 -553 501 -394 -45 38 148 17,73 787
Octobre 2007 276 7h00 700 1845 1957 19,0 18,94 1887 189 208 1976 203 -7.15  -548 506 4 .45 379 145 1785 786
Octobre 2007 276 715 1848 1959 19,0 1892 1886 189 208 1973 203 694 541 5.06 4 45 38 151 1791 786
Octobre 2007 276 730 1854 1961 19,1 1892 1885 189 208 1972 203 658 5,31 508 402 46 382 15 1812 783
Octobre 2007 276 745 1865 1964 19,1 1891 1884 189 2079 197 202 595 -5,08 5.01 4 45 384 158 1829 774
Octobre 2007 276 8h00 800 18.81 1969 19,3 189 18,83 18,9 2078 1968 202 -5.18 -4.9 5,08 4 -45 3,89 161 18,37 773
Octobre 2007 276 815 18.98 19,73 194 18,89 18,82 189 2077 1966 20,2 -463 -4.77 511 4,05 -4.6 389 163 18,37 775
Octobre 2007 276 830 19,14 19,77 195 18,89 18,62 189 2077 1965 202 434  -465 505 402  -45 387 -168 1846 777
Octobre 2007 276 845 1925 198 195 1889 1881 189 2076 1963 202  -43 4,57 497 399 45 -385 -1.73 1861 776
Octobre 2007 276 3hoo 900 19,36 1985 19,6 189 18,81 189 2075 1962 202 -3,95 -4.28 493 -3,97 -45 384 173 1917 75,5
Octobre 2007 276 915 1956 19,94 198 189 1881 189 2074 1961 202 285 -382 495  -395 .45 384 173 196 745
Octobre 2007 276 930 1984 2005 199 1891 1882 189 2073 196 202 143 337 5 392 -45 385 173 1987 733
Octobre 2007 276 945 2023 20,18 202 1892 18,83 189 2072 1958 202 054  -2,81 492 -386 -44 382 179 2079 715
Octobre 2007 276 10h00 1000 20,83 20,35 20,6 1893 1885 189 2071 1957 201 334  -215 485 -379 43 385 19 2099 6834
Octobre 2007 276 1015 2155 20,53 21,0 1895 18,87 189 207 1956 20,1 567 166 482 373 43 392 -2 2173 6785
Octobre 2007 276 1030 2237 207 215 18,99 189 189 2069 1955 201 801 -1,15 473 361 42 397 215 2201 6627
Octobre 2007 276 1045 2325 2089 221  19.04 1894 190 207 1956 201 951 -0,72 471 355 41 -405 2,36 224 6494
Octobre 2007 276 11h00 1100 2411 21,07 22,6 191 19 191 207 1957 201 965 -0,28 -454 -334 -39 408 251 2289 6363
Octobre 2007 276 1115 249 2125 231 1919 1906 19,1 2071 1959 202 916 0,16 442 322 38 417 28 2354 6185
Octobre 2007 276 1130 2550 21,44 235 1928 1915 192 2072 19,63 202 88 049 4431 303 37 43 3 2297 6384
Octobre 2007 276 1145 261 2163 239 1933 1925 193 2074 19,66 202 88 084 422 283 35 -445 319 2362 6319
Octobre 2007 276 12h00 1200 2641 2181 241 1952 1936 194 2077 1971 202 881 115 404 267 34 -453 337 2373 6165
Octobre 2007 276 1215 2661 21,99 243 1968 1948 196 208 1978 203 831 141 385 259 32 -461 -363 2377 6254
Octobre 2007 276 1230 2667 22,15 244 1984 1963 197 2083 1987 204 749 151 367 236 30 47 388 2364 6294
Octobre 2007 276 1245 2663 2229 245 20 1979 199 2087 1998 204 654 153 353 215 28 478  -412 236 6282
Octobre 2007 276 13h00 1300 2652 2242 245 2017 1997 20,1 2092 20,09 205 547 156 34 26 501 428 2429 601
Octobre 2007 276 1315 2637 2257 245 2033 2017 203 2098 2021 206 458 169 331 25 539 446 2427 5084
QOctobre 2007 276 1330 2621 2267 244 205 2033 204 2105 2033 207 39 155 318 23 547 456 2419 60,38
Octobre 2007 276 1345 26,11 2277 244 2069 2059 206 2111 2046 208 397 151 3,05 21 547 482 2438 5993
Octobre 2007 276 14h00 1400 26,12 229 245 2085 2081 208 21,19 206 209 469 178 -2.86 1.8 547 479 2446 5925
Octobre 2007 276 1415 26,22 23 246 2103 2102 21,0 2125 2074 21,0 533 179 27 16 552  -485 2457 5824
Octobre 2007 276 1430 2635 2312 247 2118 21,22 212 2132 2088 21,1 598 189 268 15 579 492 24,94 5769
Octobre 2007 276 1445 2657 2323 248 2134 2142 214 2133 2103 212 738 204 2,51 13 567 506 2502 54,87
Octobre 2007 276 15h00 1500 26,85 233 251 2149 2161 216 2145 2118 213 834 2,04 2,33 12 549 493 2453 57,04
Octobre 2007 276 1515 27 2334 262 21,63 218 21,7 2152 21,32 214 754 1,69 2,27 1,0 549 4,97 24,08 5824
Octobre 2007 276 1530 2694 23,35 251 2175 21,98 219 2159 2147 215 579 1.4 224 059 08 -539 4,9 2371 5951
Octobre 2007 276 1545 26,76 2335 251 219 2213 220 2165 21,61 216 43 123 203 068 07 516 -4,67 2335 60,33
Octobre 2007 276 1600 26,5 2333 249 2201 2227 221 217 2173 217 299 102 193 083 05 501 -4.44 2328 60,04
Octobre 2007 276 16h00 1615 26,2 233 248 2209 2239 222 2175 2184 218 185 087 184 116 03 478 412 231 60,11
Octobre 2007 276 1630 2587 2325 246 2215 225 223 218 2194 219 093 067 .76 13 02 46 379 229 6013
Octobre 2007 276 1645 2551 23,19 244 222 2258 224 2184 2203 219 002 048 -168 13 -02 442 348 2295 60,18
Octobre 2007 276 17n00 1700 2513 2313 24,1 2227 2262 224 2187 2211 220 -086 035 153 107 02 -428 3N 2239 68,05
Oclobre 2007 276 1715 2465 2302 238 2231 2265 225 2191 2218 220 -282 013 A5 117 02 413 29 2225 6749
Octobre 2007 276 1730 2403 2202 235 2235 2267 225 2194 2225 221 495 -048 147 099 02 399 272 2232 66,1
Octobre 2007 276 1745 2343 2283 23,1 2238 2267 225 2197 2231 221 -603 -0.66 142 083 03 -384 -249 2225 66,71
Octobre 2007 276 18h00 1800 2292 2275 228 2239 2266 225 22 2237 222 633 079 142 072 -04 372 228 2218 67.48
Oclobre 2007 276 1815 2254 2267 226 224 2265 225 2202 2241 222 605 -0,87 141 059 04 -354 -2,07 2202 6945
Octobre 2007 276 1830 2224 2259 224 2239 2262 225 2204 2245 222 595  -095 13 049 04 349 -1,86 2193 6925
Octobre 2007 276 1845 2199 2253 22,3 2237 2259 225 2207 2247 223 584  -11 41 037 05 342  -1,69 2205 6872
Octobre 2007 276 19h00 1900 2181 2246 22,1 2235 2255 225 221 2249 223 565  -12 137 026 06 336 -155 2232 6756
Octobre 2007 276 1915 2165 224 220 2232 2252 224 2212 2251 223 554  -13 142 015 06 319 -143 2253 66,25
Octobre 2007 276 1930 2153 2235 21,9 2228 2248 224 2214 2252 223 53 -138 142 005 07 -301 13 2226 66,78
Octobre 2007 276 1945 214 2228 21,8 2225 2243 223 2275 2252 223 546  -151 142 008 08 288 -119 2215 66,95
Octobre 2007 276 20h00 2000 2124 2221 21,7 2223 2238 223 2217 2253 224 579 -169 145 021 08 274 -1.00 2202 66,97
Octobre 2007 276 2015 2108 2214 216 2219 2234 223 2218 2253 224 6 184 147 028 09 -263 -101 219 6705
Octobre 2007 276 2030 2092 2207 215 2215 2229 222 2218 2252 224 -619  -199 -5 -037  -09 251 0,9 2174 68,1
Octobre 2007 276 2045 2077 2201 21,4 2211 2223 222 2219 2251 224 631 212 153 -049  -10 24 -083 2153 703
Oclobre 2007 276 21h00 2100 2062 2193 21,8 2207 2218 221 2219 2249 223 -645 -229 156 062  -11 232 077 2125 716
Octobre 2007 276 2115 2048 2187 212 2203 2212 221 2219 2248 223 666 245 61 073 12 223 072 2107 722
Octobre 2007 276 2130 2034 218 211 2199 2206 220 222 2246 223 682  -26 166 -08  -13 215  -067 2089 727
Octobre 2007 276 2145 202 2173 21,0 2184 2199 220 2219 2244 223 69 275 72 08 -3 21 -062 2075 738
Octobre 2007 276 22h00 2200 20,08 2166 208 21,89 2193 219 2219 2242 223 71  -2,88 177 106 -14 205  -059 2061 743
Octobre 2007 276 2215 19,96 216 208 2184 2187 21,9 2219 224 223 -719 -2,98 182 -1,16 15  -198 055  -13 2045 752
Octobre 2007 276 2230 1985 2154 20,7 218 218 21,8 2219 2238 223 733 -31 <188 <127 16 192 052  -12 203 76
Octobre 2007 276 2245 1974 2147 206 2175 21,74 217 2218 2236 223 -742 3,24 195 -138 1.7 184 052 -12 201 763
Octobre 2007 276 23h00 2300 19,63 214 205 21,7 2167 217 2217 2233 223 754 337 201 146 17 177 05 11 1994 766
Octobre 2007 276 2315 1952 2134 204 2165 2161 216 2216 223 222 768 35 206 -155  -18 172 05 -1 19,79 77
Octobre 2007 276 2330 1941 2128 203 216 2155 216 2215 2227 222 787 365 211 161 19 72 05 -1 1956 77,7
Octobre 2007 276 2345 1931 2121 208 21,55 2149 215 2214 2225 222 813  -385 216  -168  -19 18 052 -12 1934 786
Octobre 2007 276 24h00 2400 1921 21,16 202 215 2142 215 2214 2221 222 B4 405 222 1,76 20 -184 052 12 19,14 792



ANNEXE II

TEMPERATURE DE LA MEMBRANE D’ETANCHEITE
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Température maximale enregistrée au niveau de la membrane d’étanchéité

REFERENCE

Mois Année | Jour| Heure | TC_C1_3|TC_C2_3| T.MAX(j)| T.MAX(m)

-C -C -C -C
Février 2007 59| 2400 2,98 8,74 8,94 7,74
Mars 2007 72| 2400 8,58 10,21 10,25 8,99
Auvril 2007| 120] 2400 9,9 14,04 17,56 17,55
Mai 2007| 151| 2400 18,67 20,49 21,71 30,25
Juin 2007 181] 2400 17,64 20,68 33,47 36,51
Juillet 2007 212| 2400 24,24 26,88 40,85 36,06
Aot 2007| 243| 2400 19,73 22,23 34,78 34,24
Septembre 2007| 273| 2400 16,16 17,67 22,4 28,41
Octobre 2007| 304| 2400 12,27 13,75 17,12 19,07
Novembre 2007| 334| 2400 4,49 6,74 7,03 10,07
Décembre 2007| 365| 2400 4,64 7,7 7,9 7,92

VERT NON-IRRIGUE

Mois Année | Jour| Heure | TC_S1_3| TC_S2_3| T.MAX(j) | T.MAX(m)

-C -C -C -C
Février 2007 59| 2400 5,98 6,44 6,55 5,52
Mars 2007| 72| 2400 9,05 9,11 9,18 6,42
Avril 2007| 120] 2400 13,15 13,21 14,63 13,14
Mai 2007 151] 2400 20,21 20,04 20,33 22,13
Juin 2007 181] 2400 21,19 21,21 23,41 27,31
Juillet 2007 212| 2400 28,12 28,19 30,5 26,78
Aot 2007| 243| 2400 22,87 22,91 25,3 26,65
Septembre | 2007| 273| 2400 17,72 17,76 18,76 23,46
Octobre 2007| 304| 2400 12,9 12,62 13,42 16,52
Novembre 2007| 334| 2400 5,03 4,41 5,38 8,15
Décembre 2007| 365| 2400 5,41 5,22 5,563 5,79

VERT IRRIGUE

Mois Année | Jour| Heure | TC_H1_3|TC_H2 3| T.MAX(j)| T.MAX(m)

-C -C -C -C
Février 2007| 59| 2400 9,54 8,03 9,9 9,04
Mars 2007| 72| 2400 10,53 7,81 10,53 9,45
Avril 2007| 120| 2400 15,83 14,4 15,93 14,27
Mai 2007| 151| 2400 21,7 20,5 2157 21,47
Juin 2007| 181] 2400 23,73 22,53 25,13 26,59
Juillet 2007| 212| 2400 28,56 27,68 28,72 26,03
Aot 2007| 243] 2400 24,18 23,44 24,41 25,73
Septembre | 2007| 273| 2400 19,13 18,93 19,89 23,41
Octobre 2007| 304| 2400 13,98 13,59 13,98 17,78
Novembre 2007| 334 2400 8,52 7,72 8,59 10,81
Décembre 2007| 365 2400 9 7,56 9,17 9,21




ANNEXE III

FLUCTUATION DE LA TEMPERATURE DE LA MEMBRANE
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REFERENCE

Mois | Année |Jour|Heure |TC_c1_3|Tc_c2_3|T.max()| T.mingG) | Fluctuation [T.MAX av| T.MIN_av | Fluctuation

(i) a(m) a(m) (m)

= - - - —C —C -C -C
Février 2007] _59] 2400 2,98 874|894 298 5.96 774 361 %12
Mars 2007] 72| 2400 858 1021|1025 635 3.9 8,99 3,78 5,01
Avril 2007] 120] 2400 90| 1404|1756 9.9 7,66 17.55 7,52 10,03
Mai 2007] 151] 2a00] _ 1867] 2049 2171 17.61 41 30,25 13,79 16,45
Juin 2007] 181] 2400]  17.64] 20.68] 33.47] 16,33 1714 36,51 18.71 17,80
Juillet 2007] 212| 2400]  24.24]  26.88] 40,85  21.85 19 36,06 19,31 16,75
Aot 2007] 243| 2400]  19,73] 22.23] 34.78] 17.83 16,95 34,04 19,30 14,93
Septembre | 2007] 273| 2400]  16.16] _17.67]  22.4] 12.76 9.64 28.41 16,59 11,80
Octobre 2007] 304| 2a00] 1227] 1375] 17,12] _ 8.8 8,34 19.07 11,66 7,40
Novembre | 2007 334] 2400 4.49 674 7.03] 345 3,58 10,07 4,97 5,10
Décembre | 2007 365] 2400 464 77 70| 427 3.63 7.92 3,96 3,96

VERT NON-IRRIGUE

Mois | Année |Jour|Heure | Tc_s1_3|TC_s2_3|T.max()| T.ming) | Fluctuation (T.MAX_av| T.MIN_av | Fluctuation

(i) a(m) a(m) (m)

—C - =C —C Ee -C -C -C
Février 2007] 59| 2400 508 6,44] 655|588 0,67 552 4.96 0,56
Mars 2007] 72| 2400 9.05 911 9.18] 6,25 2,93 6,42 5,51 0,91
Aviil 2007] 120] 2400] _ 13,15] __1321] _14,63] 12,54 2.09 13.14 9,58 3,56
Mai 2007] 151] 2400] 2021] _ 20,04] 20,33 19,1 1.23 22,13 16,11 6,02
Juin 2007] 181] 2400]  21.19] 21.21] _23.41] 1921 42 27.31 21.46 5,85
Juillet 2007] 212] 2400] 28.12] 28.19] _ 30.5] 2553 4.97 26,78 21,57 5,20
Aot 2007] 243] 2400]  22.87]  22.91 25.3] 20,09 5,21 26,65 21.53 5,11
Septembre | _2007| 273| 2400]  17.72] _ 17.76] _18.76] 1478 3,98 23,46 18,56 4.90
Octobre 2007] 304] 2400 120 1260] 13.42] 934 4,08 16,52 13.33 3,19
Novembre | _2007| 334] 2400 5,03 441 538  4.41 0,07 8,15 6,50 1,65
Décembre | _2007] 365 2400 5,41 500 553|504 0,49 5.79 5.20 0.59

VERT IRRIGUE

Mois | Année |Jour | Heure | Tc_H1_3|TC_H2_3|T.MAX()| T.MINgj) | Fluctuation | T.MAX av| T.MIN_av | Fluctuation

(i) a(m) q(m) (m)

- - =C < —C -C -C -C
Févrior 2007] 59| 2400 9.54 8.03 9.9 7.9 > 9,04 7.19 185
Mars 2007] 72| 2a00] 10,53 7.81] 1053|757 2.96 9.45 7,62 1,84
Al 2007] 120] 2400] 15,83 144] 1593 13,64 2,09 1407 11.50 2,76
Mai 2007] 151] 2400 21.7 205]  217]  19.88 1,82 21,47 17.83 3,63
Juin 2007] 181] 2400]  23.73] 22,53 2513] 21,35 3.78 26,59 22,63 3,96
Juillet 2007 212] 2400]  28,56]  27,68] 28,72 25020 35 26.03 22 61 3,42
Aot 2007| 243| 2400]  24,18]  23.44] 2441] 21,26 3,15 25.73 22,33 3,40
Septembre | 2007 273] 2400 _ 19,13] _ 18,93] 19,89 _ 16,68 3,01 23,41 20,09 3,32
Octobre 2007] 304] 2400]  13.98]  13,50] 13,98 11,25 2,73 17.78 15,30 2,48
Novembre | 2007 334] 2400 8,52 772] 859 7,57 1,02 10,81 8,99 1,82
Décembre | _2007] 365] 2400 9 756] _ 917] 7,45 172 9.21 7.05 1,96




REFERENCE ERT NON-IRRIGUE VERT IRRIGUE Environnement
Mois [ Année | Jour| Heure rc_m_«l'rc_cz_slTMAxmlT,Mmu) Tc_s1.3|1C 523 T,MAX(])IT.MIN(]) YC_H1_3|TC H2 3 'LMAX(])l TMING)| WS Temp | ws R | WS L)"'"‘ [ws TMIN (j)I Fliigtusday
< | < | = — < | < =< | = | =c | =¢ ST P [ M) [
Févner 2007 47 2400 4,22 6,63 4,72 328 5,36 327 884 6 9,37 562 -5.81 741 3,46 -10,62 716
Février 2007 48 2400 4,52 67 4,69 3,23 474 319 882 6 883 587 41 936 0,82 am 6,29
Fevner 2007 49 2400 4,13 7,01 4,75 322 476 314 8,49 573 88 573 999 841 15 1057 9,07
Favner 2007 50 2400 417 6,83 475 324 476 318 8.42 565 855 549 1,09 821 4,66 1528 1062
Févner 2007 51 2400 4,16 6,58 4,56 314 475 314 8,09 53 8,42 63 0,03 70 123 -10.06 11,29
Févner 2007 52 2400 4,53 6,69 4,57 3,06 463 3,04 831 5,81 841 528 -0.19 63,26 528 -579 11,07
Feévner 2007 53 2400 3,64 7,01 4.7 325 474 3,06 813 543 8,42 542 -373 57,39 023 564 587
Févner 2007 54 2400 2,85 8,18 547 37 547 325 877 575 8,83 541 -10,78 80 -0,52 -1078 10,26
Févner 2007 55 2400 4,64 8,27 5,56 375 556 368 922 6,36 922 576 -5,07 66,84 0,59 1163 12,22
Févner 2007 56 2400 363 8,54 5,76 3,95 592 375 9,16 6,36 948 623 2,95 69,37 6,88 5,55 12,43
Févner 2007 57 2400 3,26 8,71 59 399 595 395 9,47 61 951 585 15 6599 392 75 11,42
Févner 2007 58 2400 3,84 8,7 5,91 392 6,08 3,91 9,66 6,59 9,79 6,09 -1.82 63,12 1034 -47 1504
Févner 2007 59 2400 2,98 8,74 5,98 3,95 6,07 3,91 9,54 6,65 99 6,29 -3,01 56,58 7.96 424 122
Mars 2007 60 2400 3,06 8,53 576 3,58 598 3,46 9,64 6,47 9,8 62 3,48 7ns 5,27 566 10,93
Mars 2007 61 2400 411 8,56 564 a7 576 3,57 9,58 8,51 965 637 1.54 922 251 629 88
Mars 2007 62 2400 4,63 8,51 5,66 3an 5,69 368 9,58 673 9,58 6,46 -0,74 917 6,34 074 7.08
Mars 2007 63 2400 4,82 8,02 519 344 568 344 9,19 8,67 9,59 6,56 2.0 772 478 295 773
Mars 2007 64 2400 3,93 8,63 551 361 5,51 343 878 6,17 9,27 6,17 -15,33 709 1.88 -15,33 17.21
Mars 2007 65 2400 4,86 8,08 547 381 563 361 911 6,24 913 5,96 63 744 63 1837 12,07
Mars 2007 66 2400 38 7,94 567 4,06 575 381 914 6,07 9,36 6,07 4,51 778 -343 -16.01 12,58
Mars 2007 67 2400 3,61 8,08 57 413 586 4,06 89 5,92 9,28 576 6,23 703 4,51 -14.04 9,53
Mars 2007 68 2400 45 8,33 582 4,29 5,95 413 891 584 91 574 -3,38 62,22 0,68 -9.35 8,67
Mars 2007 69 2400 4,58 8,36 56 3,79 6,04 3,79 9,15 612 931 582 316 941 381 3,44 7,25
Mars 2007 70 2400 4,69 8,41 5,58 3,48 5,59 a1 8,94 6,18 9,13 4,89 085 757 11,41 085 10,56
Mars 2007 71 2400 6,32 8,83 6,82 491 6,92 343 9,18 6.2 9,18 567 4,27 59,87 B26 -0.35 8,61
Mars 2007 72 2400 8,58 10,21 9,05 781 9,08 4,89 10,53 575 10,53 557 8.88 743 888 394 494
Avnl 2007 96 2400 3,76 8,11 6,11 an 6,26 383 941 6,88 9,72 67 -2,03 807 1 3,37 437
Avnl 2007 97 2400 378 8,42 6,44 441 6,72 384 991 6,94 9,91 6,59 2,82 889 322 -395 717
Avnl 2007 98 2400 4,57 8,74 6,86 5,09 717 3,58 1004 6,95 10,04 643 085 742 285 -345 63
Avnl 2007 99 2400 6,73 10,16 8,28 6,68 8,75 3,96 10,94 82 10,94 6,59 222 64,12 6.29 -043 6,72
Avnl 2007 100 2400 584 10,54 9,38 786 10,51 512 11,88 9,35 11.88 73 214 62,18 10,32 -0,39 10,71
Avnl 2007 101 2400 6,9 11,44 11,15 9,78 12,62 5,55 12,89 10,52 12,89 786 303 58,41 14,15 -0.53 14,68
Avnl 2007 102 2400 4,92 9,34 7,63 6,07 11,06 6,07 11,48 8,64 12,89 8,64 161 100 59 087 503
Avnl 2007 103 2400 7,44 9,67 6,38 437 76 4,37 101 i 11,45 7 322 971 5,04 115 3,89
Avnl 2007 104 2400 7,76 11,62 10,13 8,62 10,55 4,37 1161 94 11,61 674 495 839 1095 259 8,36
Avnl 2007 105 2400 477 10,34 8,95 719 101 719 11,75 9,07 12,2 9,05 113 100 5,96 09 508
Avnl 2007 106 2400 4,31 8,89 5,88 393 89 3,92 9,13 5,53 11,74 5,53 222 917 403 078 325
Avnl 2007 107 2400 6,33 9,32 5,89 38 592 3an 8,84 5,36 9,13 4,97 429 775 564 134 43
Avnl 2007 108 2400 8,62 12,26 11,68 10,27 12,47 381 11,64 9,92 11,64 538 6.52 5148 163 334 12,96
Avril 2007 109 2400 11,56 14,6 14,52 13,49 15,62 772 14,27 12,81 14,27 8,85 10,75 39,81 2141 365 17,76
Avnl 2007 110 2400 14,2 17,36 17,32 16,56 19,2 10,45 17,03 16,12 17,03 1124 1473 2973 29,63 789, 2234
Avnl 2007 111 2400 14,45 17,76 17,36 16,56 19,04 13,06 1808 17,07 18,09 13,99 151 3564 2596 15 14,46
Avril 2007 112 2400 15,96 17,96 16,7 15,74 17,72 1343 1826 16,69 18,28 148 16.86 3627 25.76 1066 15.1
Avnl 2007 113 2400 16,36 19,5 18,77 17,93 19,52 13,59 19.76 1871 19,86 1524 15,68 859 28.09 149 1319
Avnl 2007 114 2400 124 16,76 16,15 1475 1871 136 18,89 17,07 19,81 16,23 10,05 53,01 18,57 6.55 12,02
Avnl 2007 115 2400 11,81 15,56 15,04 13,52 16,99 10,89 17,58 15,65 18,87 1373 9.65 354 16,22 485 11,37
Avnl 2007 116 2400 15,51 16,88 16,19 14,98 16,99 10,03 1743 15,96 17.57 1264 11,87 54,69 2068 6.78 13,9
Avril 2007 117 2400 13,24 15,54 14,84 1385 16,14 1317 16,91 15,07 17,43 14,65 10,79 97.2 14,72 867 6,05
Avnl 2007 118 2400 11,81 14,22 13,51 12,52 14,81 12,52 16,23 14,02 16,91 14,02 8.21 989 10.91 821 27
Avnl 2007 119 2400 11,16 14,02 13,44 12,46 13,95 11,35 15,68 137 16,22 12,89 878 921 12,01 6,57 544
Avnl 2007 120 2400 9,9 14,04 13,15 11,97 14,56 1164 1583 13,52 1593 127 TN 66,55 155 717 833
Mai 2007 121 2400 12,43 1523 2573 7,65 14,87 1387 16,06 925 16,16 147 16,16 11,42 9863 62,73 2017 423 15,94
Mai 2007 122 2400 11,26 15,48 26,36 8,56 15,32 14,07 17,34 10,64 16,79 1541 16,79 1241 987 3632 2175 586 15,89
Mai 2007 123 2400 11,93 1571 28,65 8,83 15,24 13,91 17,82 10,42 17,29 1575 17,32 12,66 10,08 40,79 2223 643 158
Mai 2007 124 2400 13,87 16,53 29,02 10,04 16,42 15,03 18,78 10,76 17,98 16,88 18,02 1319 11,43 28,44 24 7.09 16,91
Mai 2007 125 2400 12,99 15,99 30,13 12,43 16,18 14,23 18,72 11,83 18,26 16,68 18,32 14,26 8,93 4429 20,65 8,51 12,14
Mai 2007 126 2400 15,16 17,01 32,04 10,65 17,58 15,94 18,46 10,5 1868 17,48 18,72 13,88 127 258 17,59 512 12,47
Mai 2007 127 2400 14,47 18,26 29,33 13,69 18,07 16,64 19,43 12,21 19,07 17,88 191 15,07 14,96 27,49 21,96 999 11,97
Ma 2007 128 2400 18,35 20,78 28,68 14,29 20,55 1941 21,62 14,42 2064 19,54 20,69 16,14 2013 31,02 27,38 1419 13,19
Mai 2007 129 2400 24,17 24,93 36,1 17,41 2519 246 26,48 17,63 2429 2365 2432 18,39 2354 3779 30,33 1742 12,91
Mai 2007 130 2400 23,27 25,64 4227 21,97 26,34 2578 29,2 2231 26,46 2568 26,76 223 2028 n 32,03 2016 11,87
Mai 2007 131 2400 18,17 22,5 3569 18,17 22,66 20,71 27,47 2071 256 24,22 2643 2346 9,83 47,44 7.1 983 17,38
Mai 2007 132 2400 15,76 19,35 3314 13,53 20,29 18,48 22,57 15,69 22,36 20,25 25,54 19,27 93 29,96 15,69 537 10,32
Mai 2007 133 2400 16,33 18,55 33,69 12,12 19,84 18,49 2211 13,87 2069 19,16 22,32 16,58 11,81 42,36 18,13 538 12,75
Mai 2007 134 2400 18,35 19,54 31 13,73 20,56 1975 22,12 14,88 2074 193 2075 16,62 1613 2568 2215 829 13,86
Mai 2007 135 2400 14,43 17,36 19,5 13,81 17.57 16,25 20,48 16,25 19,69 17,66 2073 1766 11,23 919 16.11 10,57 5,54
Mai 2007 136 2400 8,47 12,31 17,31 8,47 11,32 9,55 17,54 9,55 1567 12,37 19,67 12,37 288 977 1.2 259 861
Mai 2007 137 2400 9,49 12,68 13,41 83 17 10,08 11,96 8,29 14,32 n7m 15,62 10,84 6,69 817 8,74 287 5,87
Mai 2007 138 2400 1117 14,96 21,39 8,51 14,75 13,55 15,37 92 1538 13,93 15,38 10,91 932 796 1379 566 813
Maj 2007 139 2400 17,38 18,61 349 8,35 19,38 18,59 2073 11,53 187 18,46 18,71 12,57 16.79 56,07 22,98 7.07 15,91
Maj 2007 140 2400 11,62 16,98 29,97 11,62 17,63 16,57 20,13 15,51 19,37 18,27 19,5 16,69 718 824 18,74 718 11,56
Mai 2007 141 2400 13,79 17,85 33,77 11,33 18,51 17,45 20,85 13,57 19,72 18,99 19,77 157 12,39 36,67 203 6,92 1338
May 2007 142 2400 15,81 18,85 36,14 10,82 19,5 18,62 21,57 13,94 2037 19,96 204 15,98 1587 32,04 2137 9,09 12.28
Mai 2007 143 2400 19,98 22,08 37,61 15,37 2242 21,77 2413 16,31 2264 22,69 22,87 17,83 2149 45,53 27 1317 1383
Mai 2007 144 2400 254 25,85 39,59 18,91 25,66 24,97 27,08 19,45 25,92 25,53 25,99 2089 2359 56,96 3205 18.02 14,03
Mai 2007 145 2400 254 27,07 41,07 21 27,46 26,63 29 2225 2784 271 27,98 2368 2229 65,02 324 208 16
Mai 2007 146 2400 21,26 24,18 40,58 21,05 253 24,09 2821 22,57 26,67 2563 2781 24,32 17.58 40,77 254 16,99 841
Mai 2007 147 2400 18,3 20,67 26,58 18,2 20,15 19,15 2519 19,15 2301 20,88 26,63 20,28 17,02 928 19.32 12,76 6,56
Mai 2007 148 2400 16,62 20,2 27,44 16,62 19,81 18,33 2121 18,33 2223 20,48 22,99 20 1354 736 19,58 13,54 6,04
Mai 2007 149 2400 18,54 21,21 33,73 14,95 21,3 20,16 2282 158 22,67 217 22,7 183 19,29 48,72 24,58 12,33 12,25
Mai 2007 150 2400 18,24 20,17 21,15 17,54 19,62 18,85 21,23 17,73 217 19,96 22,866 19,78 16.6 949 19,46 16,01 345
May 2007 151 2400 18,67 20,49 21,71 17,61 2021 19,59 20,33 18,33 217 20,14 217 193 16.41 953 18.12 149 322
Juin 2007 152 2400 21,08 22,34 27,05 18 22,35 2185 22,65 18,91 2289 21,97 2289 19,57 21,03 69,14 255 16,16 934
Juin 2007 153 2400 19,11 2222 33,37 185 22,85 22,04 25 207 24,26 2334 24,35 21,14 1583 2513 1583 93
Juin 2007 154 2400 21,29 23,87 35,76 17,06 24,01 2333 24,89 19,06 2468 2417 2475 2064 1913 747 2739 1348 139
Juin 2007 155 2400 18,88 21,6 2363 18,88 21,76 2321 2394 20,97 2372 22,22 24,66 22,01 15,65 9.1 208 1565 515
Juin 2007 156 2400 13,14 19,38 27,94 1314 19,86 18,9 22,26 18,9 2233 21,05 2371 20,67 7.89 848 23,66 789 15,77
Juin 2007 157 2400 138 16,87 23,08 11,69 16,45 1532 19,74 14,54 19,35 17,72 22,28 17.11 1172 68,33 16,36 569 10,67
Juin 2007 158 2400 15,36 17,76 247 12,28 17,01 16,08 17,34 13,49 18,66 17,36 19,32 156 151 66,77 17,79 962 8,17
Juin 2007 159 2400 22,87 24,48 38,93 15,02 25,05 24,65 25,36 15,38 2389 2395 23,95 16,24 21,08 84 3163 1442 17.21
Juin 2007 160 2400 21,18 23,98 41,31 19,72 24,95 24,45 27,57 22,43 2588 2571 26,24 2275 2021 57,57 2833 19,26 9,07
Juin 2007 161 2400 23,76 2571 42,52 18,48 26,03 2545 27,35 21,04 2683 26,19 26,87 22,69 21 2 2888 17.23 11,65
Jun 2007 162 2400 2534 26,55 41,62 20,56 27,42 2674 29,91 2279 28,36 27,81 28,57 24,09 2364 59,73 31.29 18.33 12,96
Jun 2007 163 2400 287 27,52 48,56 22,65 28,69 28 31,06 23,77 29,46 28,82 297 25,36 220 50,59 31,86 2087 10,99
Juin 2007 164 2400 2218 24,9 42,05 22,03 26,5 2567 29,13 23,29 27,99 27 29,42 2541 19,28 65,31 2563 16,33 93
Juin 2007 165 2400 22,94 2527 44,73 19,84 26,97 2611 2947 22,03 27,92 26,75 2817 2389 20,72 58 28,32 16,05 1227
Juin 2007 166 2400 28,46 27,51 4613 20,05 28,79 282 30,49 22,67 28,98 27,92 29,2 2394 24,48 4429 3014 182 11,94
Juin 2007 167 2400 26,62 28,13 4323 23,75 29,37 29,01 31,34 2514 29,67 28,39 30,03 2563 2328 62,45 3127 2066 10.61
Jun 2007 168 2400 19,91 23,57 31,01 19,81 24,94 2382 29,25 2382 27,23 25,49 29,64 24,03 19.24 53,99 2575 19,11 6,64
Juin 2007 169 2400 2326 24,59 39,86 18,24 2513 2425 26,71 20,18 26,43 2513 2718 22,22 2217 4775 27.35 16,23 1,12
Juin 2007 170 2400 25,06 2747 42,14 20,25 28,35 28,08 29,73 217 2861 2791 28,68 23,08 20 841 nn 196 121
Juin 2007 171 2400 21,56 2445 36,43 21,56 25,29 24,09 28,26 24,09 27,51 2594 28,57 25,56 18.66 66,52 25,33 18,66 6,67
Juin 2007 172 2400 19,04 22,73 30,77 19,08 23,24 21,95 252 20,44 25,53 23,57 27,47 22,84 16,79 72 22,35 14,66 769
Juin 2007 173 2400 17,88 20,83 32,27 17,86 21,88 20,48 23,96 19,53 24,02 22,13 25,5 2127 147 56,93 2221 14,47 7.74
Juin 2007 174 2400 19,18 21,02 36,99 15,98 22,58 21,61 24,85 17,02 2363 22,27 23,98 19,37 16,56 40,89 226 1138 1,22
Jun 2007 175 2400 22,04 229 38,23 17,23 24,31 237 25,96 18,39 243 2334 24,38 19,84 20,14 68,66 24,03 13,93 101
Juin 2007 176 2400 2245 24,33 31,35 20,49 24,96 2435 2572 2191 255 244 2561 22,15 2364 57.95 28,06 1818 Q.88
Juin 2007 177 2400 27,63 28,26 40,74 21,41 29,98 29,63 31,69 22,72 29,24 28,39 29,48 2313 26,18 59,63 3322 2187 11,35
Juin 2007 178 2400 26,86 25,82 4475 2523 27,44 28,08 335 26,83 27,33 24,36 3141 22,44 19,88 969 3344 19.88 13,56
Juin 2007 179 2400 18,02 23,03 34,14 19,02 24,08 2315 27,78 23,15 27,02 24,96 28,07 24,54 1493 587 27,56 14,93 12,63
Juin 2007 180 2400 18,02 22,08 38,65 16,95 22,53 2175 24,86 18,93 2517 2375 26,95 211 14,93 846 22,91 12,46 10,45
Juin 2007 181 2400 17,64 20,68 3347 16,33 21,19 2011 22,99 18,42 23,73 2191 2513 20,73 14,27 62,19 20,52 12,67 7,85
Juillet 2007 182 2400 15,82 19,48 27,83 15,82 19,59 18,46 21,09 17,39 2223 20,53 237 19,45 13,9 702 186 1259 6,01
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171
18,36
20,35
2141
22,77
22,47
2067
2139
24,97
2381
20,27
19,11
17,21
17,67

18,1
19,66
21,16
20,31
21,48
1746
16,61
1532
16,65
15,98
18,11
12,82

12,06
13,07
12,75
14,12
16,01
18,85
17,02
17,68
18,73
15,87
13,99
1325
14,49
15,21

16,68
16,57
17,25
15,38

14,65
15,52
18,66
18,83
18,88
18,89
18,56
18,99
19,66
19,65
17,83
18,05
17,05

185
17,04
18,49

21,1
20,44
17,55
16,53
16,93
17,52
23,15
21,38
23,69
24,95
24,02

219
21,63
21,85
21,14
23,41

237

214
19,08
19,84
19,95
20,39
18,08
18,82
20,07

21,8
2117
19,91
18,66
17,32
15,77

16,5
15,44
14,93
15,43
1721

20,8
21,06

22,8
2023
17,91
18,14
20,83
18,82
17,83
16,87
15,94
18,41
17,78
15,99
16,29
21,31

18,73
17,32
17,81
15,19

13,9
14,77
1243
11,39
12,03
13,00

8,69

13,87
14,62
13,26
14,48
11,45
10,04

9,33

8,04
12,79

20,58
22,47

21,7
21,98
23,39
21,96
22,99
22,18
25,33
25,09
2314
21,74
22,02

233
2362
23,98
25,62
22,68
19,29
23,01
24,11
25,63
26,45

28,99
28,37
27,45
27,71
28,06
28,12
29,09

285
27,94
25,62
24,64
21,81
25,53
24,41
22,99
24,26
25,65
25,81
24,75
23,22
22,97
21,44
21,43
2017
20,51
20,49
21,64
22,07
2317
25,14
25,43
24,02

234
24,49
25,84
22,03
22,87
2127
21,05
22,38
21,13
20,46
24,08
27,58
26,22
21,42

19,92
18,59
18,37
19,86
16,21
15,79
17,69
19,05
20,72
2213
23,04
23,06
21,35
22,21
24,85

245
20,17
19,34
17,64
17,72
19,14
19,73

215
20,62
21,72
17,08
16,68
14,99
15,05
15,68
15,42
12,42
11,02
10,97
12,33
12,61
13,81
15,98
18,81

16,3
16,86

18.2
15,64
13,02
12,74
13,73
14,53

19,55

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
18,43
22,28
234
25,07
25,98
26,19
28,1
27,38
26,34
26,59
27,25
27,62
28,55
27,22
27,15
24,7
237
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
21,08
22,96
24,78
25,29
2352
22,76
23,85
25,46
2162
22,05
20,36
20,04
21,28
19,62
19,08
23,39
27,04
2527
20,15
21,53
19,27
17,36
1725
19,64
15,15
14,81
16,8
18,32
20,01
21,56
22,44
21,89
19,82
21,09
24,12
23,76
19,42
18,61
16,48
166
18,32
18,81
20,92
19,63
207
15,54
15,16
13,78
14,03
14,78
14,93
13
9.98
97
10,89
11,02
12,46
15,07
18,68
15,76
16.08
17.43
14,67
11,75
11,29
12,65
13,75

2148
24,46
23,84
22,79
24,98
2346

238
22,92
25,99
27,45
2514
23,15
23,06
2464
2543

26,73
25,56
2285
247
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
26,76
24,53
264
26,79
24,36
2541
26,94
27,34
27,21
2465
24,48
22,87
23,09
22,06
224
226
23,65
23,59
23,91
25,43
26,29
2594
257
26,16
2717
25554
2464
23,56
2255
2377
2318
22,57
2471
28,88
29,95
26,06
2413
22,42
20,23
19,59
20,81
19,68
17,31
19,07
20,73
2212
2421
24,1
25,04
23,22
23,92
25,08
25,69
24,42
20,67
19,52
18,43
19,94
20,98
224
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

14,72

1611
17,51
2022
203
20,45
20,39
1961
20,47
21,08
24,04
2117
20,2
19,08
20,43
20,01
20,15
213
21,88
18,43
17,33
19,41
20,62
236
2276
24,4
25,65
253
2328
233
24,65
23,96
26,09
26,02
2441
21,23
18,96
2064
2373
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
18,02
19,84
22,14
24,01
2336
2026
20,19
21,68
2162
196
1873
17,43
18,39
178
16,21
17,45
22,3
2527
20,15
17,43
18,99
17,36
14,83
15,73
15,15
12,62
13,06
14,6
16,12
18,1
18,63
21,09
18,36
17,48
19,18
2367
19,25
17,66
1585
13,74
1544
16,95
18,02
18,41
17,37
1554
13,16
12,57
11,66
13,77
14,01
13
872
8,44
9,05
8,98
922
122
14,33
15,76
14,02
14,72
14,67
1163
10,16
91
12,19

22,09
2332
2334
2324
2451
2383
2435
2327

252
26,32

237
2334
2435
2519
25,82

26,9
2514
2167
2323
2462
26,24
27,65

285

30,2
30,03
29,03
28,79

275
28,56
28,78
29,27
29,27
27.91
26,48
22,96
25,02
2555
24,26
24,98
26,19
27,32
26,89
24,95
24,42
23,01
2279
22,04
21,74

27
2261
22,95
2355
2517
2598
2556
24,96
2565
26,82
24,44
2418
2327
2292
23,56

22,02
2413
27,59
27,62
2359
2351
21,71
20,99
20,15
21,16
19,09
17,89
18,97
20,04
21,64

231
23,9
24,74
23,06
23,01
24,93

25,4
22,64
21,08
19,93
19,13
20,26
21,04
2214
2223
23,05

203
18,64
17,12
16,65
17,38
17,02

14N
13,82
14,57
14,75
15,32
16,75
18,84
18,33
18,45
19,22
18,01
15,89
15,25
15,15
15,74

20,97
2n
22,06
2226
2399

228
23,28
22,05
25,03
25,59
23,95
2258
2227
23,62
24,47
25,04
26,26
231
19,39
22,75
24,29
26,02
27.41

29,52
28,92
2748
27,34
24,95
2713

257
26,71
27,52
26,06
25,01
21,34

247
2464
23
24,11
2542
2595
25,45
2364
23,03
2148
21,56
20,24
20,54
20,79
21,97
2224
23,04
24,43
25,18
24,29
2375
2473
26,12
22,67
22,74
2183

217
2272

217
20,82
2354
27,02
26,53
21,85
22,09
19,74
19,19
18,61
20,14
17.21
16,34
17,86
19,25
21,06
22,69
2326

235

216
22,03
2379
24,25
20,58
19,48
18,16
17,85
19,02
19,74
21,55
2125

18,04
17,01

15,33
15,02
15,84
15,59
13,69
12,01

11,93
12,68
12,81

13,51
15.64
18,97
17.25
1713
18,36
16,79
14,03
13,39
13,64
14,53

222
2342
2361
2335
24,58
24,49

24.4
24,34

252
26,75
26,28
24,98
2368

245
2529
26,03
26,99
26,89
2511
2325
2474
26,39

279
28,66
30,44
30,66
29,99
29,05
28,76
28,72
28,92
29,62
29,82
2924
27,86
26,45
25,02

258
25,52
2501
26,22
27,45
273
26,85
24,93
24,39
22,99
22,78
22,02

218
2261
23,05
2355
25,18
26,05
25,97
25,52
25,83
27,05

2441
24,15
23,24
2374
23,55
22,86
2421
27,78
28,42
27,55
2357

235
21,75
20,95
21.16
21,19
19,06
18,97
20,09
2169
23,39
23,97
25,14

247

24,93
25,56
25,38
2262
21,06
19,89
20,27

211

22,49
23,14
23,02
20,27
18,62
17,11

17,42
17.37
1717
15,95
14,08
14,57
14,82
15,32
16,75
19,03
18,97
18,48
19,26
19,22
17,98
15,88
15,22
15,75

18,19
18,97
20,87
20,87
21,03

214
21,03
20,73
21,38

241
23
21,57
20,34

209
21,34

23,02
231
19,39
18,48
20,38
2,77
24,59
24,87
26,05
27,37
26,62
24,92

24,55
25,16
21,99
2577
25,27
22,75

198
20,89
23,59
21,46
21,03

23,74
24,16
22,23
21,51
20,94
19,35
19,29

18,1
18,08
18,39
19,59
20,84

222
23,82
2353
21,26
2122
22,63
2267
20,46
19,99
19,12
20,03
19,93
18,65
18,94

226
2584
21,85
19,38
17,87

18,7
16,69
16,95
17,05
14,59
14,58
15,81
1717
19,33
20,08

20,35
19,28
20,25
236
20,54
159
17,12
1541
165
17,69
18,77
19,52
19,04
18,04
15,66
12,79
13,56
14,87
15,11
13,69
11,39
10,8
11,23
11,05
11,09
13,28
14,95
17,25
15,52
1573
16,79
13,88
12,21
1,13
13,51

15,39
19,92
17,43
19,91
18,34
17,18
19,46
18,54
22,28
18,87
1914
16,55
18,42
18,39
1974
21,59
2093
177
16.37
19.78
19.98
23,46
215
2549
26,07
22,52
2125
2242
2431
2378
25,28
28,31
24,56
18,76
19,23
20,57
2277
17.47
193
21,48
252
2296
18,38
194
19,19
16,65
1379
15,08
14,63
16,4
16,85
18,62
207
25,1

18,47
1967
22,65
2156
16,38
16,7
15,56
17.95
17.81
14,39
1537
2293
27,97
16.4
14,57
18,59
15.26
12,44
14,59
17,84
894
12,36
14,21
15,49
19.32
17.74
21,13
18,05
16,62
19,33
2575
18,69
14,33
13.25
11.23
14,85
16,19
16,95
19,14
18.28
2053
10,88
10.79
1024
12,35
1.2
139
553
559
7.16
6,97
7.98
11,14
13,03
18,36
14,48
15,98
18,77
7,04
836
836
11,02
12,88

814
61,78
926

61,62
823
737
97.4
804
702

64,63
837
B4.2
81,1

61,52

57.74
81,2
92,6
B84

49,03

57.18

56,62

6765

57.56

59.36
81,1
78,6

50,65

57.99

51,72

67.51

56,74

68,29

58.01

56,91
858
795

67.39

59.95

66.94

57,53
705

52,03

62,67

51,29
741

56.84
64,64
59,28
62,71
6339
934
80,2
89,1
66.28
68,11
56,23
908
918

59,69
5544
46,88
56,59
55.93
727
56,38
63,74
813
59.42
912
703
66,72
878
756
73
63,18
703
62,38
67.43
765
51,07
569
49,19
65,11
724
849
833
68,16
718
81,1

792
56,5
56,38
7086
722
746
822
898
908
806
86,2
848
738
728
798
806
934
69,55
6.7
55,76
834
802
57.81
91
792

2319
2526
2519

234
27.29

2408
2216
2739
2952
2492
2286
2349
2534
25,82
27.12
27,13
20,76
17.69
2762
28.21
29,73
2964
30
31.88
3129
28,28
29,79
3112
30,98
3017
3362
3203

274
26 42

227
28,02
29,93
25,09
26,89

308
30.09
27.46

26,26
2482
24,03
19.94
22,09
21,96
24,58
2471
2538
28,08
29,14
27.08
2727
28,53
31,09

255
23,08
2435
28.05
2284
2123

28,7
3267
28,93
18,82
2404
19,69
2042
19,33
2423
1751
16,53
21,12

226
2588
26,82
26,51
28,58
2369
26,66
2969
26,39
18.41
21.18

19,07
19,16
2142
2143
25,02
25,01
26,84
20,02
159
12.73
14,26
16,87
139
14,04
917
9,89
124
13.79
15,29
19.35
247
18,39
2424
27,02

19.59

13,65

14,14

17.05

15,49

12,16
14,76
17,43
16,69
1834
1718
16,84
16,44
18,19
18,87
15,92
15,63
15,36
18.33
16.39
16,92
19,77
17.7
1592
1541
16.24
171
2127
19,7
2299
2226
2125
192
19.27
2118
19,45
2358
2349
18,76
16.34
16.23
17.46
17.47
14,9
16,72
19.24
214
18.38
1475
16,77
16,65
1376
12,86
11.8
157
1238
1452
1833
2046
2135
18.47
14,85
1662
2037
16
1431
135
13,44
17.81
1331
1098
1319
2138
16,4
131
1167
14,97
12,44
9,85
1327
894
75
9,61
10,01
12,99
16.55
14,39
18,05
1342
1472
17.34
18,69
1365
1325
123
8,58
13,95
14,76
17.02
1591
17.03
9,73
751
6.7
723
10,73
1061
553
339
458
665
53
463
1034
1213
14,4
1212
14,95
7.04
571
7.08
535
11,01

127

11.03
10,5
7.76
6,71
895
682
724
572
8,2
10,65

7.23
813
7.01
943
102
7.36
3,06
177
1221
11,97
12,63
837
11.01
889
9,03
7.03
10,59
11,85

10,72
10,04
8,54
864
10,08
6,47
10,56
12,46
10,19
1017
11,56
8,69
9,08
825
9,49
817
1027
7.08
10,29
10,39
122
10,19
7.05
762
779
8,61
1242
11,91
10,72

1,19
958
10.91
10,24
953
10,25
15,51
11,29
12,53
572
12.37
472
7.98
9,48
10,96
857
9,03
11.51
12,59
12,89
10,27
12,12
10,53
10,27
11.94
12,35
77
476
7.93
784
10,58
747
667

91
981
10.29
839
6,03
7.03
6.14
329
851
578
531
5,75
849
10.66
9.01
12,57
3,99
12,12
12,07
12,55
7.94
7.06
17
448



Octobre

Octobre

Octobre

Octobre

Novembre
Novembre
Novembre
Novembre
Novembre
Novembre
Novembre
Novembre
Novembre
Novembre
Novembre
Novembre
Novembre
Novembre
Novembre
Novembra
Novembre
Novembre
Novembre
Novembre
Novembre
Novembre
Novembre

Novembre
Décembre
Décembre
Décembre
Décembre
Décembre
Décembre
Décembre
Décembre
Décembre
Décembre
Décembre
Deécembre
Décembre
Décembre
Décembre
Décembre
Décembre
Décembre
Décembre
Décembra
Décembre
Décembre
Décembre
Décembre
Décembre
Décembre
Décembre
Décembre
Décambre
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
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
2007
2007
2007
2007
2007

301

2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400

10,18

4,38
525

7,92
11,19

481
415
3,56
4,72
5,45
4,28
5,36
5,39
5,36
4,78
4,26
422
2,85
4,18
4,49
322
157
414
426

474
4,55
5,09
4,59
47
3,95

236
4,63
5,05
478
4,58

476
482

413
511

42
551
544
438
439
5,09

464

11.24

13,75

10,51

15,18

11,5
15,07
17,12
13,75
13,03
12,09
14,09
15,08
12,57
11,38

10,25

6,46

10,31

10,36

6,09

6:05

8,76

11,74

8,51

6,62

334

385

8,76
577
727
821
9,33
658
548
536
7,56

6,72
461
348
345
318
384

341

1417
12,38
12,88
13,98
13,81
12,66
12,12
12,56
12,95
12,63
1,78
10,34
10,34
10,05
9,82
10,51
11,74
12,05
12,42
10,96
9,58
9,02
867
8,35
8,66
9,05
9.21
9,41
9,23
9,06
9,37
8,92

8,52
9,08
8,53
8,32

8,66
8,93
8,96
9,49
9.21
9,45
9,28
9,37
9,27

9,72
9,58
9,36
9m
8,89

8,99
8,96
6,62
8,08
8.62
8,66
917
9,25
8,78
8.88

12,08

10,79
1241
11,72
10,15
917
10,33
11,01
10.66
9,63
7,79
741
6,83
671
8,03
9,84
10,62
10,66

6,35

15,84
14,14
12,88
13,98
14,14
1378
12,64
1256
13,01
12,94
1262
1176
10,47
10.33
10,04
10,51

11,81

12,06
12,59

10,93

69,9
782
59,29
5152
5114
707
59.71
54 06
858
84,7
60,23
704
705
763
68.52
955
76,2
55,96
923
729
63,95
61,39
724
88,8
98,7
90,2
6519
823
787
99,2
724
732
6864
823
63,35
80,1
89.4
91.6
73
856
76.5
63.92
67,77
86,7
99,9
67
88
66 65
68,12
945
76.1
B86.3
933
878
88.9
B1.2
69.38
839
916
89,1
96.3
843
704
88.7
88.9

1179
10,08
10,96
17.43
13,37

972

6.26
12,18
11,54

128

10,55
10,24

10,53
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Flux de chaleur traversant la toiture

REFERENCE
Mois | Année | Jour| Heure | HFT_C1|HFT_C2| HFT_avg+(j) | HFT_avg-(j) |HFT_avg+(m)|HFT_avg-(m)
W/mA2 | W/mA2 W/mA*2 W/mA2 W/mA2 W/m~2
Février 2007] 59| 2400 -23,26| -17,47 0] -20,01666667 0,00 -17,29
Mars 2007] 72| 2400f -13,15] -13,93 0] -14,43651042 0,00 -17,97
Avril 2007] 120] 2400) -18,56] -10,16] 2,486666667| -9,589010989 3,47 -12,76
Mai 2007] 151] 2400 -10,27 -5,54 0,3] -6,489005236 9,29 -8,21
Juin 2007] 181 2400} -15,57 -8,01] 9,382931034] -9,827910448 10,22 -7,13
Juillet 2007] 212 2400 =146 -4,08] 10,14527027| -6,488474576 9,84 =108
Aot 2007] 243] 2400] -12,63 -5,79] 10,41828571] -7,285769231 7,62 -7,04
Septembre 2007] 273 2400} -10,39 -6,17] 2,498235294| -8,359428571 4,63 -7,26
Octobre 2007] 304 2400 -9,11 -7,02 1,523] -8,78510989 1,28 -8,79
Novembre 2007| 334| 2400) -19,89] -15,31 0| -18,84380208 0,00 -15,44
Décembre 2007] 365 2400 -19,8] -12,42 0] -17,26020833 0,00 -16,97
VERT NON-IRRIGUE
Mois Année | Jour| Heure HFT_S1 HFT_S2 HFT_avg+(j) | HFT_avg-(j) | HFT _avg+(m)| HFT_avg-(m)
W/m~2 W/m~2 W/m~2 W/m~2 W/m~2 W/m~2
Février 2007 59| 2400 17,37 -14,84 0| -16,3055729 0,00 -13,41
Mars 2007 72| 2400 -12,49 -10,43 0] -13,7571354 0,00 -15,13
Avril 2007] 120] 2400 -8,85 1,008 0| -6,86223958 0,05 -10,00
Mai 2007 151 2400 -3,96 -3,22 0| -4,06916667 1,29 -4,80
Juin 2007] 181] 2400 -4,71 -3,89 0,276] -4,52763736 1,68 -3,06
Juillet 2007 212| 2400 -1,71 -1,53[ 1,896056338| -2,05991667 1,81 -3,26
Aot 2007 243] 2400 -2,99 -2.52 1,68375[ -4,0210119 1,60 -3,60
Septembre 2007]| 273] 2400 -4,3 -2,91 0| -4,89552083 1,09 -3,61
Octobre 2007] 304 2400 -6,26 -5.,8 0f -7,65614583 0,09 -5,34
Novembre 2007| 334] 2400 -12,28 -11,03 0| -12,6915104 0,00 -11,49
Décembre 2007] 365 2400 -12,47 -9,62 0f -11,4480729 0,00 -12,18
VERT IRRIGUE
Mois Année | Jour| Heure HFT_H1 HFT_H2 HFT_avg+(j) | HFT_avg-(j) | HFT_avg+(m)| HFT_avg-(m)
W/mA2 W/m~r2 W/m~2 W/m»2 W/m~r2 W/mAr2
Fevrier 2007 59| 2400 -13,94 -9 0] -12,4529688 0,00 -10,89
Mars 2007] 72| 2400 -14,55 -12,59 0 -13,1661979 0,00 -11,98
Avril 2007] 120] 2400 -6,71 -3,48 0| -5,4159375 0,00 -8,57
Mai 2007] 151] 2400 -3,99 -2,26 0] -3,46682292 012 -3,89
Juin 2007| 181] 2400 -0,61 -1,11] 0,025714286] -1,58934783 0,39 -2,35
Juillet 2007| 212] 2400 0,23 -1,03] 0,108571429] -2,2808427 0,18 -2,11
Aoat 2007| 243] 2400 -1,01 -1,25 0 -2,7825 0,07 -2,87
Septembre 2007| 273] 2400 -3,82 -1,68 0| -3,80515625 0,08 -2,67
Octobre 2007| 304| 2400 -8,04 -4,12 0| -7,77010417 0,00 -4,86
Novembre 2007] 334 2400 -14,77 =907 0 -12,02125 0,00 -10,04
Décembre 2007] 365] 2400 -12,83 -7,18 0] -11,0542188 0,00 -10,97
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Statistiques détaillées du flux de chaleur

REFERENCE VERT N-IRR VERT IRR

+ 5 + Yréduction - %réduction + Yeréduction - %réduction
Février| 0,00 -17,29 0,00 N/A -13,41 22,4% 0,00 N/A -10,89 37,0%
Mars| 0,00 -17,97 0,00 N/A -15,13 15,8% 0,00 N/A -11,98 33,3%
Avril|  347| -12,76 0,05 98,6% -10,00 21,6% 0,00 100,0% -8,57 32,8%
Mai| 9,29 -8,21 1,29 86,1% -4,80 41,6% 0,12 98,7% -3,89 52,6%
Juin| 10,22 -7,13 1,68 83,5% -3,06 57,0% 0,39 96,2% -2,35 67,0%
Juillet| 984 -7,09 1,81 81,6% -3,26 54,0% 0,18 98,2% -2,11 70,2%
Aodt] 7,62 -7,04 1,60 79,0% -3,60 48,8% 0,07 99,1% -2,87 59,2%
Septembre| 4,63 -7,26 1,09 76,4% -3,61 50,3% 0,08 98,2% -2,67 63,3%
Octobre| 1,28 -8,79 0,09 92,6% -5,34 39.2% 0,00 100,0% -4,86 44,7%
Novembre| 0,00] -15,44 0,00 N/A -11,49 25,6% 0,00 N/A -10,04 35,0%
Décembre| 0,00 -16,97 0,00 N/A -12,18 28,3% 0,00 N/A -10,97 35,4%
MAX | 10,22 -7,04 1,81 82,3% -3,06 56,5% 0,39 96,2% -2,11 70,0%
MIN 0,00 -17,97 0,00 N/A -15,13 15,8% 0,00 N/A -11,98 33,3%
AVG 4,21] -11,45 0,69 83,6% -7,81 31,8% 0,08 98,2% -6,47 43,5%
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REFERENCE
Energie
; ; Energie | Energie | Energie clim.| chauff. Energie
Mois | Année|Jour| Heure entrant [ sortant | (moyenne - | (moyenne- | dépensée
HFT_C1 HFT_C2 Energie () (i) m) m) (cumul - j)
W/mA2 W/mn2 kWh/m~2  kWh/mA2kWh/m"2| kWh/mA2 kWh/mA2 kWh/m~2
Février 2007| 59| 2400 -23,26 -17,47] -0,005096875 0,000 -0,481 0,000 0,415 5,393
Mars 2007| 72| 2400 -13,156 -13,93] -0,00407625 0,000 -0,347 0,000 0,431 10,999
Avril 2007 120/ 2400 -18,56 -10,16] -0,003603125 0,000 -0,216 0,010; 0,285] 18,386
Mai 2007 151 2400 -10,27 -5,54| -0,001986875 0,000 -0,155 0,067 0,147 25,043
Juin 2007| 181] 2400 -15,57 -8,01| -0,002964375 0,064 -0,161 0,092 0,112 31,186
Juillet 2007| 212| 2400 -11,6 -4,08| -0,001991875 0,093 -0,095 0,087 0,113 37,373
Aot 2007 243| 2400 -12,63 -5,79] -0,00232625 0,041 -0,137 0,053 0,119 42,731
Septembre 2007 273| 2400 -10,39 -6,17] -0,00206625 0,001 -0,178 0,025 0,138 47,631
Octobre 2007| 304| 2400 =948 -7,02 -0,002018125 0,000 -0,197 0,003] 0,201 53,962
Novembre 2007 334 2400 -19,89 -15,31 -0,0044125 0,000 -0,452 0,000 0,371 65,082
Décembre 2007 365] 2400 -19.8 -12,42 -0,0040275 0,000 -0,414 0,000 0,407 77,709
VERT NON-IRRIGUE
Energie
iioie rnras bontlcia i : Energie |Energie clim.|  chauff. Energie
Energie | sortant | (moyenne - | (moyenne - | dépensée
HFT_S1 HFT_S2 Energie _|entrant (j) (i) m) m) (cumul)
W/mA2 W/m»2 kWh/m"2 | kWh/m"2|kWh/m~2  kWh/m~2 kWh/m~2 kWh/mA2
Février 2007 59| 2400 -17,37 -14,84| -0,004030625 0,000f -0,391 0,000 0,322 4,185
Mars 2007 72| 2400 -12,49 -10,43f -0,00321875 0,000{ -0,330 0,000 0,363 8,904
Avril 2007 120 2400 -8,85 -7,36] -0,002034375 0,000] -0,165 0,000 0,239 14,885
Mai 2007 151 2400 -3,96 -3,22| -0,000901875 0,000f -0,098 0,007 0,100 18,184
Juin 2007 181 2400 -4,71 -3,89 -0,00109 0,000] -0,103 0,013 0,057 20,285
Juillet 2007 212| 2400 =171 -1,53] -0,00041875 0,016f -0,030 0,007 0,063 22,447
Aolt 2007 243| 2400 <2,99 -2,62] -0,00070375 0,001 -0,080 0,003 0,072 24,792
Septembre 2007 273| 2400 -4,3 -2,91] -0,000914375 0,000 -0,117 0,002 0,077 27,154
Octobre 2007| 304] 2400 -6,26 -5,5] -0,001474375 0,000] -0,183 0,000 0,127 31,094
Novembre 2007 334| 2400 -12,28 -11,03] -0,002943125 0,000 -0,305 0,000 0,276 39,369
Décembre 2007 365/ 2400 -12,47 -9,62| -0,00276125 0,000} -0,275 0,000 0,292 48,428
VERT IRRIGUE
E . . Energie ¥
. 3 Energie | Energie | Energie clim. chauff. Energie
Mote Annce | Jourleure entrant | sortant | (moyenne - | (moyenne - | dépensée
HFT_H1 HFT_H2 Energie (i) (i) m) m) (cumul)
W/mA2 W/mA2 kWh/m”2  |kWh/m"2kWh/m”*q kWh/m"2 kWh/m~"2 kWh/mA2
Février 2007] 59 2400 -13,94 -9] -0,002871875 0,000] -0,299 0,000 0,261 3,397
Mars 2007| 72| 2400 -14,55 =12,59 -0,003085 0,000 -0,316 0,000 0,287 7,134
Avril 2007| 120] 2400 -6,71 -3,48 -0,00127, 0,000] -0,130 0,000 0,206 12,276
Mai 2007 151] 2400 -3,99 -2,26| -0,000776875 0,000] -0,083 0,001 0,092 15,139
Juin 2007| 181 2400 -0,61 -1,11] -0,00021375 0,000] -0,037 0,002 0,047 16,616
Juillet 2007] 212 2400 0,23 -1,03] -0,00009375 0,000] -0,050 0,001 0,046 18,073
Aolt 2007| 243| 2400 -1,01 -1,25] -0,000279375 0,000] -0,067 0,000 0,067 20,147
Septembre 2007| 273]| 2400 -3,82 -1,68] -0,000685625 0,000] -0,091 0,000 0,063 22,060
Octobre 2007| 304] 2400 -8,04] -4,12] -0,00151875 0,000] -0,186 0,000 iz 25,677
Novembre 2007| 334| 2400 -14,77 -9,7 -0,00305 0,000 -0,289 0,000 0,241 32,906
Décembre 2007| 365| 2400 -12,83 -7,18] -0,00250125 0,000] -0,265 0,000 0,263 41,068
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