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Contexte
Forte concurrence en toiture (Panneau photovoltaïque (PV), toiture végétalisées (TV), antennes 4G, etc.). 

Plusieurs labels possibles (Biodiversity, BEPOS) 

 → Quel choix, pour quel besoin, pour quelle configuration urbaine ?

PROOF cherche à développer un dispositif innovant, basé sur une Solution Fondée sur la Nature et qui permettra d’évaluer et 
d’améliorer les performances des bâtiments, tout en favorisant les services écosystémiques rendus. 

Trame verte à Paris - Arnaud Bouissou - TERRA
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From : http://www.architectureanddesign.com.au

Il existe trois technologies :

 Extensive (Substrat 3cm → 15cm) : Forte teneur 
en matière minérale

 Semi-intensive (Substrat 15cm → 60cm)

 Intensive (Substrat > 60cm) : terre végétale

Toiture semi-intensiveToiture extensive Toiture intensive

Toitures végétalisées : les technologies
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● Une toiture végétalisée permet de 

– Réduire la température de surface [Pisello et al, 2015]

– Allonger la durée de la couche d’étanchéité [Scherba et al, 2011]

– Réduire la consommation d’énergie du bâtiment [Yang et al, 2018]

– Participer à la réduction de l’îlot de chaleur urbain [Santamouris, 2014]

● Mais aussi :

– Sociaux [Jim et al, 2017], Environnementaux [Rang et al, 2018]

– Économiques [Shafique, 2019] et esthétiques [Yang et al, 2015]

Bénéfices
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● Peu d’études dans la bibliographie scientifique

● Principalement expérimentales (~80%)

● Bénéfices étudiés :

– Augmentation de la production électrique de 6 % [Kohler, 2007]

– Augmentation de l’énergie de 1,3 % [Osma-Pinto, 2019] ; 1,4 % [Alshayeb, 2018]

– Peut participer jusqu’à 8,3 % de la consommation total d’un bâtiment [Hui et al, 2011]

● Facteurs d’impacts :

– Convection devant le PPV

– Température de surface sous panneau

Bénéfices des toitures biosolaires
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Partenaires : 
LEMTA, LSE, LMOPS, CSTB, Efficacity
+ INES

Dates :
1er octobre 2019, durée : 4 ans (+14m)

Budget :
1,32M€, aide accordée de 503k€

Quatre configurations de toiture étudiées : TTV+PPV (Biosolaire), TTVStockante + PPV (Biosolaire), Coolroof 
+ PPV et Gravier (référence)



7 / 20Présentation du projet PROOF – Rémy Claverie | Chambéry | mardi 4 avril 2023

Plateforme expérimentale 
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TV Argile 
Expansé

Stock60 

Gravier 
(référence)

Bitume puis coolroof (>12 mai 2022)
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Panneau Argile Expansée

Panneau Témoin
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Thèse de Thomas Villemin (UL, 2023)

Puissance électrique et température de surface
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Caractérisation des effets des PV sur la flore
Objectifs du suivi

● Documenter les effets du PPV sur le 

recouvrement de la végétation,
● Documenter les effets des PPV sur la 

composition floristique et l’abondance des 

espèces, notamment au regard des exigences 

écologiques
● Documenter les effets des PPV sur certains 

traits, notamment ceux susceptibles de 

moduler la transpiration (développement, état 

de santé…).

Méthodes

● Relevé mensuel (avril  septembre) des espèces →

sous panneau et sur témoin exposé, sur quadrat 

(depuis 2021), 
● Mesure de quelques traits pour les individus des 

espèces les plus abondantes (S. floriferum) : 

hauteur totale, pigments (mesure optique, pince 

Dualex).
● Suivi photo du développement via 2 caméras 

(CCFC) pour un PPV et son témoin (depuis 2022). 
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Caractérisation des effets des PV sur la flore
Tendances en 2021 - 2022 : 

(ce ne sont pas des résultats consolidés / significatifs mais 

des observations qualitatives)

● Développement massif sous panneau de certaines annuelles 

au mois de mai (3 espèces de fabacées, spontanées) ; 
● Couvert végétal plus important sous panneau d’avril à août ; 
● Disparition quasi totale des S. floriferum et des espèces de 

sedum minoritaires à partir du mois d’août (été humide ?), 

et faible recouvrement par rapport au témoin exposé

Avril 2022

 ← PPV AE

Témoin AE
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● La production électrique est principalement impactée par les températures de sol 
sous le PV : diminution des échanges radiatifs

● La configuration PV/bitume est celle possédant les moins bonnes peformances
● Sans eau dans le substrat et les plantes, les températures de surfaces sont plus 

élevées que les associations coolroof et gravier
● L’évapotranspiration ne semble pas jouer un rôle clef sur l’augmentation de la 

production electrique

● Les sedums sous les PV ont laissé leur place à d’autres espèces 
● Espèces présentant un fort stress à la période estivale

En conclusion
Impact sur la production électrique

Impact sur la biodiversité
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Journée de restitution du 
projet PROOF 

le 5 novembre 2024 à Paris 
ou sa périphérie
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Merci de votre attention !
 

Des questions ?
 

Rémy Claverie (remy.claverie@cerema.fr
06 37 47 33 44

Cerema Est - Laboratoire Nancy - Équipe de Recherche TEAM

mailto:remy.claverie@cerema.fr
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