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Quelle

trajectoire d'adaptation anticiper ?

, Coordinateur service collectivités, référent achats publics durables et budget vert - CD2E

Expertises et
ressources du CEREMA

, Chef du groupe Batiments Energies Durables, Directeur-adjoint du département TEER (Territoires , Ecologie,
Energie, Risques) - CEREMA, Direction territoriale HDF

Pistes d'inspiration

, Architecte, Consultante Batiment durable, CD2E

ACCELERATEUR




CD2E

Centre de Déploiement de
'Eco-transition dans les
Entreprises et les
territoires
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Rénover et construire les
batiments de fagon durable
et performante
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Développer la production et
l'usage des énergies
renouvelables et de
récupération

Intégrer systématiquement
I'’économie circulaire dans les
projets de BTP (réempiloi,
recyclage, urbanisme circulaire,
valorisation des sédiments)
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Déployer les achats publics
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+ Accompagner l'ingénierie

financiére des projets
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» 21 structures dont la mission
commune est d’informer,
soutenir et faire dialoguer les
acteurs locaux de la
construction, de I'immobilier, de
'urbanisme et de 'aménagement

* Animé par TADEME et
le Plan Batiment Durable
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Oui... maisiaquelpoint ?
Quelle trajectoire d‘adaptation
~ anticiper?
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Le climatchange —une reullte vécue
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Le climat change... et va continuer de changer

Nos décisions
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Des vulnéerabilités identifiees en France...

IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR PLUSIEURS ALEAS CLIMATIQUES
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Cyclones
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Feux de foréts ‘

Erosion cotigére o~

Submersions marine

Baisse de l'enneigement
(nombre de jour > 50cm)

Augmentation du nombre de jour
de bas débit en ville

Extension vers le nord
des conditions propices aux incendies

Vagues de chaleur (nombre de jours ol

la température max. est supérieure de 5°C
& la normale, pendant 5 jours consécutifs)
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. et en Hauts-de-France

7 vulnérabilités identifiees
S naderanes renforcées par le
déreglement climatique

1955 - 2021

Mem @ Température
SRR~ 23 moyenne
E Lille . . °
=3 1655 - 2022 + Risque de submersion marine et
_-27jours | @ Jour anormalement d'érosion du trait de cbéte ;
ulogne-sur-mer
el +36 jours chaud « Risque inondations continentales;

- 19565 —2021 Z ~ .

N €D Jour de gel - aux aléas de chaleur extréme;

Abbevill _ - Dégradation de la ressource en eau;

Niveau de la mer « Vulnérabilité des arbres et foréts
(chaleur, stress hydrique, tempétes) ;

* Vulnérabilité des zones humides &
\ a0jours. I'évolution du climat ;
1065 - 202 « Vulnérabilité des constructions
(logements et infrastructures) au
phénoméne de retrait [ gonflement des

+30cm

-~
Dieppe*

- 1954 - 2021

i oumom | argiles (RGA).
. > 1955 - 2022 & Source : SRADDET HDF \
*"* observatoire = - CD&'
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Quel niveau de rechauffement anticiper ?

Gt éq-CO,

Total des
émissions de
GES passées

Trajectoires d'émissions fixant

a environ 66 % la probabilité de
contenir I'élévation mondiale

des températures en dessous
de2°C

Trajectoires d'émissions fixant
respectivement 8 50 % et 4 33 % au
minimum la probabilité de contenir
I'élévation mondiale des températures
en dessous de 1,5 “C d'ici 4 2100

Plage de variation
pour l'objectif
de2°C

2015

! |
2020 2025

I
2030

1
2035

« ~3,1°C ——e-- Maintien des politiques actuelles

~ 2,8°C e Réalisation des CDN inconditionnelles
~2,6°C =0 Réalisation des CDN conditionnelles

A ce jour, les intentions et engagements pris par
les Etats (CDN - Contributions Déterminées au

. +2°C niveau National) ne permettent pas de respecter

les objectifs de I’Accord de Paris sur le Climat.

+1,5°C

p)
Source : ONU-Environnement, Emission Gap Report, oct. 2024, p. VI CD&,
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Quelle trajectoire de rechauffement probable en
France?

Définition d'une « Trajectoire de Réchauffement
de référence pour I’Adaptation au Changement
Climatique » en 2023.

(a) Global surface temperature change relative to 1850-1900

SSP5-8.5

SSP1-2.6
SSP1-1.9

T

1950 2000 2015 2050 2100

mémes hypotheses pour répondre a la question :

Objectif : que tous les acteurs prennent les :
« A quel climat futur dois-je m’adapter ? » :

Figure 4 : Changement des températures de
surface sur le globe (source GIEC 2021) selon
différents scénarios climatiques. Les valeurs
de niveau de réchauffement de la TRACC sont
repérées par des losanges jaune, orange et rouge.

|11 i : \
‘2023 2030 2050 2100

111 | ,
1 ,2‘ ‘< 1,5 2°c ‘
@ ‘1 .7| ‘¢ 2°c 2,7°c 4 ‘“c Source : Jean-Michel Soubeyroux, et al.. A quel climat

s‘adapter en France selon la TRACC ?, Meteo-France, 2024

Figure 1: Présentation de la TRACC en termes d’échéance et de 2
niveau de réchauffement planétaire et France hexagonale CD&'
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lllustration pourl’aléa vagues de chaleur

Calendrier de la frequence d'occurrence d'une vague de chaleur en France . . .
Dans la période historique

Climat passé et horizons de la TRACC autour de 2030, 2050 et 2100 (1976—2005), les vagues de
100 chaleur sont possibles entre
M la mi-juin et début
» septembre seulement et il y
80 en a moins d'une par an.
_ Aujourd’hui, il y a une & deux
< 60 vagues de chaleur par an au
8 minimum.
L
?’, 40 Dans une France & +4 °C, on
- % peut avoir des vagues de
chaleur entre la mi-mai et
20 début octobre et on est sar
10 d’en avoir plusieurs par an.
0

Avril l Mai : Juin : Juillet I Aout Septembre Octobre

Climat passeé : 1976-2005
Climat futur TRACC : 2030 (France a +2.0 °C), 2050 (France a +2.7 °C), 2100 (France a +4.0 °C) CD&:
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lllustration pourl’aléa vagues de chaleur

La TRACC examine les conséquences d'une France plus chaude de +2 °C, +2,7 °C ou +4 °C

- 38

36-

2003

34

Intensité (°C)

O Observations 2003-2022 O France a +2°C Horizon 2030
@ France 2 +2.7°C Horizon 2050 @) France & +4°C Horizon 2100

T T T T T T T T T T T T T T 1 ‘
0 . L . 10 - 15 - 20 - 25 30 - - 35 - 40 - -45 50 - 85 60 - 65 . 70 . 75
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lllustration pourl’aléa vagues de chaleur

La TRACC examine les conséquences d'une France plus chaude de +2 °C, +2,7 °C ou +4 °C

2003

Intensité (°C)

- 38

36-

34-
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e France a +2.7°C Horizon 2050 . France a +4°C Horizon 2100

T T T T T T T T T T Y
- 25. - 30 - - 35 - - 40 - -45 - 50 - 55 60 - 65 - 70 . 5

Durée (jours) -

CD2<

ACCELERATEUR
DE LECO-TRANSITION




lllustration pourl’aléa vagues de chaleur

La TRACC examine les conséquences d'une France plus chaude de +2 °C, +2,7 °C ou +4 °C
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lllustration pour I’aléa vagues de chaleur

La TRACC examine les conséquences d'une France plus chaude de +2 °C, +2,7 °C ou +4 °C
38+

2003

Intensité (°C)

O Observations 2003-2022 O France a +2°C Horizon 2030
0 France a +2.7°C Horizon 2050 . France a +4°C Horizon 2100

T T T T T T L T 1 CD&‘
. 35 - 40 - 45 . .50 . 55 60 - 65 70 . 75
W

ACCELERATEUR
DE L'ECO-TRANSITION

Durée (jours) -




EX
GOUVERNEMENT

L'adoptionduPNACC -3

Présenté par le gouvernement le 10 mars 2025.

gl

52 mesures réparties en 5 axes stratégiques :

—Protéger la population (20) ; :

—Assurer la résilience des territoires, des infrastructures et des Document PNACC
services essentiels (12) ; de présentation

—Adapter les activités humaines: assurer la résilience
économique et la souveraineté alimentaire, économique et
énergétique (10) ;

= Protéger notre patrimoine naturel et culturel (2) ;

—Mobiliser les forces vives de la Nation pour réussir I'adaptation
au changement climatique (8)

La TRACC = la boussole du nouveau PNACC

Enjeu: son appropriation par tous les acteurs de tous les secteurs
et territoires — tout comme les objectifs d’atténuation. cD2:
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Messages a retenir

1. Tenir le cap de la décarbonation ! (pour éviter lingérable)
2. Engager I'adaptation (pour gérer I'inévitable et protéger la population)

Et pour ce faire, des pistes et solutions existent, a diffuser, déployer et mettre
en ceuvre — notamment pour les territoires et pour le secteur du batiment.

CD2:
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Expertises etgiessources du CEREMA
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Pistes d'inspiration
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Les enjeux pour le secteur du batiment

z:lr:‘:’:xistant | construction ENCADRE : EXTRAIT DE L'ANALYSE MENEE PAR L’OBSERVATOIRE DE L’IMMOBILIER DURABLE :
. . . . . . . . . . VAGUES SECHERESSES FEUX INONDATIONS
EEEEEEEEEE siittitana ) || s PoA DEIEORET BLUVIAEES
A UN RISQUE FORT A

.......... ET TRES FORT ()
EEEEEEEEERN
L L L L L 2.7°C 70 % 69 % 39 %

+ £, (] (. (]
EEEEEEEEEE = 93% 76% 3%
. . . . . . . . . . > QUELLE EXPOSITION DES BATIMENTS DANS UNE FRANCE A +4°C ? (OID 2024)
EEEEEEEEERN
EEEEEEEEER

EEEEEEEEEE > Enjeux de santé publique des habitants des logements [ usagers
des batiments ;

T fan > Enjeux de continuité des services publics (école, petite enfance,
sante, ...)

=> 80% des bdatiments de 2050 » Enjeux de résilience des batiments face aux risques

existent déja ! > ..

CD2:
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LES CONSEQUENCES

DU CHANGEMENT
CLIMATIQUE

SUR LES BATIMENTS...

CONSEQUENCES
DIRECTES SUR
L’'ECONOMIE
DU BATIMENT

CONSEQUENCES
ELARGIES SUR
L’ECONOMIE
ET LES POPULATIONS

... AUJOURD’HUI

Déploiement de la climatisation : 3,5 mil-
liards d’euros par an pour le logement.

® 726 millions d’euros par an en
pour le RGA (CCR 2023b) (2,9 milliards
d'euros en 2022, CCR 2023a) + sinistralité
non prise en charge (entre 630 et 840 mil-
lions d’euros par an, Sénat 2023).

¢ 979 millions d’euros par an en moyenne
pour les inondations (CCR 2023b).

Impacts sanitaires des vagues de chaleur en
France estimé entre 22 et 37 milliards
d’euros pour la période 2015/2020 (Santé
publigue France 2021).

Perte de productivité relevé lors des vagues
de chaleur : 0,2 % sur la période 1981-2010
en Europe (Garcia-Ledn et al. 2021).

Externalités négatives dues a la climatisa-
tion (ADEME et Coda Stratégie 2020) :

* 15,5 TWh (2020) ;
* 4,4 MteqCO; (2020) ;
¢ Augmentation de 0,25 a 1°C de la tempé-

rature de la ville de Paris en période d'utili-
sation (Météo France 2010).

... DEMAIN S| RIEN
N’EST FAIT POUR MIEUX
ANTICIPER

Rythme tendanciel déja élevé qui aboutirait
a un parc en quasi-totalité équipé d'ici a 2050.

s 2,1 milliards d’euros par an en moyenne
pour le RGA a2 2,7°C.

* 1,2 milliard d’euros par an en moyenne
pour les inondations a 2,7°C (CCR 2023b).

Doublement possible des conséguences sani-
taires lors des vagues de chaleur : 7 a 12 mil-
liards d’euros par an en moyenne 2 2,7°C
(OID 2023).

1,6 % du PIB européen a 4° C avec une forte
hétérogénéité : 3 % en moyenne pour les
régions méditerranéennes et jusqu'a 8 % pour
les plus touchées (Szewczyk, Mongelli, et
Ciscar 2021).

* Consommation électrique doublée dans un
scénario tendanciel (ADEME et Coda Stra-
tégie 2021) ;

* Les émissions de GES devraient relative-
ment peu augmenter car des évolutions
réglementaires sur les gaz frigorigénes sont
attendues (directive F-GAZ);

e Augmentation de 0,5°C a 3°C de la ville de
Paris si le nombre d'appareils était doublé.

Des enjeux
economlques a
integrer

l4CE

INSTITUTE FDR

CUMATE
L

| Anticiper les effets

d’un réchauffement
de +4°C

| quels cofits de I'adaptation ?

Source : I14CE, Anticiper les effets d'un

réchauffement de +4°C : quels codts de

CD2<

l'adaptation ?, avril 2024, p. 20
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Les enjeux pour le secteur du batiment

QUEL HORIZON PRENDRE EN COMPTE POUR QUELLE DECISION ?

DUREE DE VIE DES INVESTISSEMENTS

s Supérieurs a 30 ans » 2100

®000 20 a 30 ans » 2050

2030
Les opérations de mainte- Les opérations de rénovation Les opérations de construc-
nance courante ; de remplace- énergétique globale. tion neuve, les opérations de
ment a l'identique de systémes modernisation majeure, les opé-
a courte durée de vie. rations impliquant du réaména-

gement d'espaces publics ; les
programmes de R&D.

NIVEAU DE RECHAUFFEMENT
g

Source : l14CE, Anticiper les effets d'un réchauffement de +4°C : quels colts de I'adaptation ?,

avril 2024, p.10 (adapté) CD&:

ACCELERATEUR
DE LECO-TRANSITION




Solutions pour les acteurs de la filiere batiment

Surchauffe quelques facteurs aggravants:

« llots de chaleur urbains (ICU)

- Bdtiments de grandes hauteurs

- Grandes surfaces de baies vitrées

« Faible inertie thermique

- Absence de possibilité de ventilation
nocturne

CD2:

Source:La poste immobilier ACCELERATEUR
DE L'ECO-TRANSITION




Solutions pour les acteurs de la filiere batiment

Des formes urbaines bioclimatiqtﬁ\

+3°C

LCZ 1 haut

et compact,
centre-ville
dense

étages au-dela
de R+7,

SVF entre 0,2
ao4

10% perméable
40% a 60%
d’emprise
batie

+2°C
LCZ 4 haut et
ouvert, grands
ensembles
étages au-dela
de R+7
SVF entre 0,5
anz

30% per-
méable

20 a 40%
d’emprise
batie

+1°C

LCZ 8 bas et
large, zones
artisanales et
commerciales
étages RDC a
R+2,5VF entre

supérieur 30,7 ;

10% perméable
30 a 50% d'em-
prise batie

Source : CEREMA _ Rafraichir les villes

+0,5°C

LCZ 6 bas et
ouvert, maison
individuelles
étages RDC a
R+2

SVF entre 0,6
ang

40% a 60%
perméable

20 a 40% d'’em-
prise batie

\*:j \‘ SVE '.r
vid .

[

\ '
| @\§-w | l "‘ '," }'
( “—W—

Indicateurs de forme urbaine : le

facteur de vue du ciel (SVF) ou le

rapport hauteur sur largeur (H/W)
moyen des rues

Piégeage du rayonnement solaire et écoulement

de I'air perturbé par les obstacles construits qui
empéche |'évacuation de chaleur la nuit, mais le jour
I'ombrage améliore le confort.

Les Local Climate Zones (LCZ) (Stewart &

Oke, 2012) sont une classification qui relie les
caractéristiques morphologiques,
d’'occupation du sol et des activités avec le
microclimat spécifique qu’elles génerent, par
temps calme et ciel dégagé. Les différences
de températures moyennes observées
(issues de mesures & Vancouver) sontppoy
indiquées ci-contre. e

ACCELERATEUR
DE L'ECO-TRANSITION




Solutions face aux vagues de chaleur

FIGURE 6. PANORAMA DES SOLUTIONS D'ADAPTATION DES BATIMENTS AUX VAGUES DE CHALEUR

_/ \_ Revétement de toit Toiture végétalisée
| a fort albedo
Orientation du batiment ]
et critére traversant \/ \/
Brise-soleil
Isolation par lintérieur

Isolation par Pextérieur

Brasseurs d'air

Facade végétalisée

Source : MCE (2024b) o"aprés OID (2024%)

La climatisation ?
Exemple de mal-adaptation

» consommation électrique accrue,

» émissions de gaz a effet de serre

» augmentation de la température
extérieure en zone urbaine (jusqu'a +3°C !)

SeNionde
PLANETE - ENERGIES

Les émissions mondiales de CO; du secteur de
I'énergie ont continué d’augmenter en 2024,
en grande partie a cause de l'usage de la
climatisation

Le déploiement des technologies bas carbone limite la croissance des émissions, mais le

réchauffement climatique contribue a accroitre la demande en électricité, souligne I'Agence
internationale de I'énergie.

CD2<
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L’ADAPTATION au confortd’éte

La RE2020 intégre le confort d’été dans les normes

constructives . Llindicateur qui permet d'évaluer

I'inconfort est le degrés-heures
d’'inconfort : DH qui s’exprime en
°C.h. Il représente le niveau

d’'inconfort pergu par les
O @y ay occupants

DH < 350 350 < DH < DH_max DH > DH_max
RE 2020 respectée /. RE2020 respectée mais ajout d'un Non-respectde la
forfait refroidissement au Cep RE 2020 « Les DH sont la somme des degrés
ST g ressentis inconfortables de
: Consommation en énergie primaire ‘ .
B Guide RE 2020 chaque heure pour chaque jour
de I'année.

Source : Guide RE2020 CD&:
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L’ADAPTATION au confortd’éte

Le confortd’éete dans les batiments

0

N

F——
#®

)

o

A

[

Phénomeéne en jeu : les matériaux isolants
situés a l'extérieur ont des caractéristiques
physigues qui limitent I'échauffement du
matériauv, 'absorbtion et la restitution

de chaleur (inertie thermique, diffusivite
thermique, densité, capacité thermique).

Source : ADEME _ Rafraichir les villes : des solutions CD&:

variées _ 2021
ACCELERATEUR
DE LECO-TRANSITION



L’ADAPTATION au confort d’éte

Le confortd’éete dans les batiments

« Les besoins en refroidissement seront au
minimum 2 a 4 fois plus important dans les 50
ans & venir (médiane) et 7 a 9 fois plus
important (Q95)

- Débord de toiture

* Brises soleill

« Systeme d’occultation

* Film réfléchissant

Végétation

Ventilation nocturne

Espaces traversants

Inertie thermique du batiment

Source : Résidence équipée de brise soleil, de 3
persiennes et de volets roulants éaFlayosc (83) CD&,
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L’ADAPTATION au confortd’ete

La ventilation naturelle

| i

- Concevoir ou réameénager des espaces
traversants favorisant les courants d'air

« Aménager des systemes simples pour
favoriser les courants d'airs (oscillo battant,
ventelles, bloc porte, moustiquaires...)

- Sensibiliser les occupants a la mise en
place de la ventilation nocturne

Tour du VALAT _ ouvrant dans une porte de bureau _ CD&\
agence Ostraka | ¥

ACCELERATEUR
DE L'ECO-TRANSITION



L’ADAPTATION au confort d’éte

Al'échelle du
logement

Guide BRISE : Le guide des brasseurs dair — Le
guide des brasseurs d'air

Brasseur d’air_ Guide BRISE CD2 B
ACCELERATEUR
DE L'ECO-T SITION




L’ADAPTATION au confortd’ete

Adiaba-quoi?

Wind Tower

Exhaust = Wind Direction

“ \m " -

Badgir perse _ terre crue, humidité et vent « C’est nouveau, ca existe depws a peine 2000
ans...

« Peut se coupler a une ventilation naturelle, CDZQ
une tour a vent -

ACCELERATEUR
DE L'ECO-TRANSITION




L’ADAPTATION au confortd’ete

Systéeme Adiabatique

TSR T T .. AN (1 1 5 AR

Systéme de refroidissement adiabatique Systéme adiabatique en toiture

CD2<
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L’ADAPTATION au confortd’ete

Systéeme Adiabatique

+ Cette solution est considérée comme
un rafraichissement semi-actif, car il est en
partie conditionné par I'humidité extérieure.
C’est donc un systéme particulierement
adapté aux climats secs et aux milieux urbains,
qui n'a pas vocation a étre utilisé dans les
climats humides.

« Un module rafraichit jusqu’'a 30m?

« Concretement, cela permet de produire un air
encore plus frais qu'un systeme adiabatique
indirect simple, limité a la température humide

¢ une consommation en électricité d'environ 50
a 60 Watts (contre 1500 a 4000 Watts pour un

A climatiseur)
Source : Caeli Energie _ Grenoble CD&C
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L’ADAPTATION aurisque inondation

Al'échelle du quartier

Quartier de la Matra é Romorantin qui accueille les fortes pluies_ agence
Eric Daniel LACOMBE
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L’ADAPTATION aurisque inondation

Al'echelledelaville

Espace bati Espace de type voirie : Espace de type parc

w— Eau de ruissellement polluée
E— Eau de russeliement non pollude

s Eau grise (douches, lavabos, lave-linges, etc.)

Nappe phréatique
Source: RWB

» Gestion différenciée des réseaux
— - * Noues, fossés, tranchées drainantes
Ville éponge de Crépy-en-Valois (60) « Désimpermeéabilisation des sols
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L"ADAPTATION

Al'echelledelaville

Jardin de pluie _ Bruxelles CD}\:
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L"ADAPTATION

Lille Place Maréchal Leclerc _ E

ma Bicmcl Tandem+
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L"ADAPTATION

Vi - 4

Al'echelledelaville

Phénomene d'évapotranspiration

Baisse de 3 a 5°C de la température ressentie
Création de phénomene de brises
rafraichissantes

Sensation d'apaisement pour les riverains
Etc.

CD2:
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Solutions pour les acteurs de la filiere batiment

orantation bioclimatique

du batimant @ ---o0 00

brise-soleil @--------- e

isolation par "extérewr |
a I"'aide de panneaux da . """""""
fibre: de bols

oreer un ..g i

jardin de pluie

revetement @ zone refuge inondation NORD
i detoitafort
! albedo : -% @ toiture végatalisée

communiguer
sur les risgues

E ................. 4 2ux cocupants
‘[a:I I&Q‘;I ....... é ..... iR | IR . Rexibilisar

les pratiques
d’organisation
du travail

o E Pl ®
[d ] [l mise hors
@?—1 ﬁ d'sau des

équipaments

i " le batimant - L ‘ essantisls
HE E] R, .0 |servaurs, résaan
i s oV, i I'.""éa’ﬁ électrigue etc.)
ittt Sl 1A E S| . s
| concevoir une .-ﬁ; Bl ol SN ——" B matérizux
parcelle aponge : résistants a l'eau
. : : i ; . favornser —
_— E;:':E?; .-19'} la lien social i
lester e mobilier extérieur * '

utiliser le géocooling Qe
pour rafraichir les aspaces

@ récupération

intérieurs

des saux plunales

Anticiper pour éviter
la mal adaptation

@ CONDITIONS SINE QUA NON

@ STRUCTURE, MATERIALIX ET COMPOSANTS
@ CONDITIONS DE SANTE ET DE CONFORT
@ siTE ET TERRAIN

@ USAGES ET COMPORTEMENTS

@ RESEALN, INFRASTRUCTURES

P ———
ET SERVICES

ff? SOLUTION ADAPTATIVE FOMDEE SUR LA MATURE [SAFN)
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4-5 sept. 2025

Co ngrés Un événementdu  Organisé par
c N National _‘/‘— CD2E siomen

Batiment e
BD Durable

11e édition

« 2 jours de CONGRES pour

s'inspirer o
« 5000 m? de SALON, pour - X \..\. -~
développer son réseau pro _ )

+ de 3000
visiteurs attendus

Maitres d’ceuvre, maitres d’ouvrage,
bailleurs, promoteurs, architectes,

collectivités, élus, entreprises, bureaux
d’études, économistes, industriels,
distributeurs, universitaires, étudiants
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