








TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION

PROBLEMATIQUE 11
HYPOTHESES 12
METHODOLOGIE DU MEMOIRE 13
| URBANISME & DURABILITE

1.1) LA VILLE DURABLE DE L'UTOPIE A LA NECESSITE 18
1.2) CRITERES DE LA VILLE DURABLE 20
/| BIOMIMETISME & ARCHITECTURE

2.1) LA NATURE UN LABORATOIRE DE RECHERCHE A CIEL QUVERT 28
2.2) ETAT DE L'ART 32
2.3) CLARIFICATION DES TERMES 40
2.4) METHODES BIOMIMETIQUES EXISTANTES 42

2.5)  REFLEXION SUR LA NOTION DE DURABILITE DANS LA NATURE ? 52

Il VISION SYSTEMIQUE DE LA VILLE

3.1) LA SYSTEMIQUE APPROCHE NOUVELLE POUR ['URBANISME 56

3.2) COMPLEXITE DES SYSTEMES ARTIFICIELS 58
3.3) ETAT DE L'ART DE LA SYSTEMIQUE 61
3.4) LE METABOLISME URBAIN 68
3.5) LES FLUX DE RESSOURCES AU SEIN DE LA VILLE 70

17

27

55



V ECOSYSTEMES, MODELES DE DURABILITE 75
4.1)  S'INSPIRER DES DONNEES ECOLOGIQUES DES ECOSYSTEMES 76

4.2) LES SERVICES ECOSYSTEMIQUES 77

4.3) COMPOSITION GENERALE DES ECOSYSTEMES 80

4.4) RESEAUX TROPHIQUES 82

4.5) LES INTERACTIONS AU SEIN DES ECOSYSTEMES 83

V CAS D'’ETUDE 89
5.1) METHODE ET OUTILS D'ANALYSES 90

5.2) CHOIX DES CAS D'’ETUDE 93

5.3) TABLEAUX D'ANALYSES 97

5.4) RESULTATS D'ANALYSE 97

VI METHODE BIOMIMETIQUE 101
6.1) NOTIONS CLES ET PRINCIPES DE L'OUTIL BIOMIMETIQUE 102

6.2) COMBINER LES METHODES BIOMIMETIQUES 103

6.3) APPLICATION A UN ECOSYSTEME 117

VIl CONCLUSION 127
VIII BIBLIOGRAPHIE 133

TABLE DES MATIERES







INTRODUCTION




INTRODUCTION

En tant gu'architecte notre role est de traiter la question de
la durabilité a travers notre vision architecturale et urbaine. Selon
'ONU cest actuellement 55 % de la population mondiale qui vit en
ville, tandis que les estimations prévoient un taux d'urbanisation
avoisinant les 70 % en 2050". Il apparait alors évident que l'un des
enjeux se trouve dans notre capacité a réfléchir nos métropoles
de maniere durable. Cela passe par un changement de paradigme
dans la maniere de les concevoir et dans notre capacité a les
mettre en relation avec l'environnement.

L'émergence du concept de ville durable n'a émergée que
récemment au regard de I'humanité. Ce n'est qu'a partir des
années 1970 que commencent les premieres expérimentations
aux Pays-Bas puis en Allemagne?. Depuis cette époque, les
sociétés contemporaines tentent de renouer avec des pratiques
qui S'engagent vers la durabilité.

Cependant historiqguement 'humain a déja pu réaliser des
architectures qui s'inscrivent dans cette logique.

Les habitats vernaculaires font figure de savoir-faire ancestraux.
lls traduisent des pratiques écologiques considérées comme
étant durables en beaucoup de domaines®. Selon leurs définitions
les habitats vernaculaires ne sont pas isolés écologiquement ils
cherchentacomprendre naturellementlelieuouils se développent:

—

Source : https://www.un.org/fr/un75/shifting-demographics

2 Frédéric Héran, (2013), La ville durable, nouveau modele urbain ou changement de
paradigme ? Métropolitiques, p.3
3 Taous Messaoudi, (2018), L'architecture vernaculaire une solution durable



« L'architecture vernaculaire est une architecture dinspiration
populaire qui [...] développe ses caractéristiques propres dans une
région spécifigue ou souvent elle utilise des matériaux locaux, des
facons de faire et des formes traditionnelles ».*

Cette définition nous permet de mieux comprendre le caractere
bioclimatique de ces architectures, car elles se développent
en réponse aux caractéristiques d'un lieu. Considérer le milieu
ou larchitecture s'implante, permet dintégrer initialement les
conditions climatiques et de ce fait réfléchir a une conception
économe énergétiquement.

En réfléchissant sur la question des milieux, cela impliquerait
de comprendre comment mieux intégrer les ecosystemes.
Effectivement, ou que l'on soit sur notre planete les écosystemes
sont présents et cherchent de maniere naturelle a se construire
selon des principes de résilience et de durabilité. En prenant pour
modele les écosystemes, on pourrait comprendre les facteurs
qui favorisent la durabilité d'un environnement. A travers une
compréhension factuelle de lenvironnement, nous pourrions
mieux intégrer les éléments qui favorisent la durabilité au sein de
nos architectures et ainsi dans nos villes.

S'inspirer du vivant apparait comme une solution convaincante
dansbeaucoup dedomaineslorsquils'agitdinnover durablement®.
Cest dans le biomimétisme que les architectes peuvent trouver
une source dinspiration infinie et tangible quant a la réflexion sur
de nouveaux modes d'habiter en ville. Ayant plusieurs niveaux
d'inspiration® , ce serait dans le niveau écosystémique gue nous

4 Francois Varin, (L'architecture vernaculaire : une définition difficile a cerner, p.4
5 Biomimexpo', 6eme éditions, (2021), Cité des Sciences et de l'industrie
6 Janine M. Benyus (1998), Biomimicry, Innovation inspired by nature. p.4
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pourrions trouver des solutions durables pour nos systemes
urbains.

L'enjeu de ce modele de conception se trouve dans la complexité a
comprendre l'organisation d'un systeme qui s'imbrique de I'échelle
de linfiniment petit a celle de l'infiniment grand. Si 'on veut s'offrir
'ambition de pouvoir régénérer notre environnement, il nous
faut étre a méme de pouvoir en comprendre ses mécanismes.
Il devient alors important de voir dans quelles mesures nous
pouvons transposer les mécanismes d'auto régulation qui operent
dans les écosystemes.

Dans notre histoire nous avons cherché sans cesse a repousser
les limites de linnovation, pour cela I'étre humain a chercher a
développer des méthodologies permettant de guider l'acte de
conception. Cest en affrontant la complexité que les concepteurs
ont développé des processus d'abstractions qui permettent de
visualiser ce qui ne peut se voir, C'est dans cette occurrence que la
pensée systémique s'estdéveloppée. Leterme de systémique entre
par dénomination en résonnance avec le terme écosystémique.
La mise en relation de ces deux domaines que peut-étre nous
pourrions trouver des réponses a la difficulté d'analogie du
processus de conception écosystémique. Dans la mesure ou la
conception systémique releve d'une grande complexité pour le
cerveau humain. L'objectif serait de comprendre comment nous
pouvions allier méthodes de conception artificielles et processus
naturels peuvent susciter un intérét dans l'activité de conception
architecturale.

Dans le cadre d'une recherche au sujet des instrumentations de
conception, I'objectif de ce travail est d'apporter des éléments de
compréhension de la méthode biomimétique. Ainsi qu'un ouftil
d'abstraction permettant de faciliter la démarche architecturale
écosystémique.



PROBLEMATIQUE

Les méthodes de conception biomimétique constituent un
intérét croissant dans la pratique architecturale’. Tandis que la
comprehension ainsi que l'usage de la démarche écosystémique
peine encore a étre comprise dans limpact gu'elle peut offrir en
matiere de durabilité.

Dans une réflexion pour une gestion urbaine durable, dans quelle
mesure pourrions-nous nous inspirer de la nature afin de concevoir des
projets urbains qui s'inscrivent dans la durabilité de la méme maniére
que les écosystemes ?

Comment pourrions-nous développer des outils d'aide a la conception
pour constituer un langage et médium commun aux architectes ainsi
qu'aux différents acteurs d'un processus de conception écosystémique ?

7 Architectes.org, La ville biomimétique, la ville de vie(s) et d'avenir ?
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HYPOTHESES

La premiere hypothese est qu'en considérant que le biomimétisme au
niveau écosysteme peut offrir une solution viable pour répondre aux
enjeux de durabilité et de gestion écologique des ressources dans
lurbanisme.

La seconde hypothese répond a la complexité du mécanisme
d'abstraction que la démarche écosystémique peut engendrer. La
combinaison de la démarche biomimétique et de la pensée systémique
constitue une association favorable dans le but de développer un outil
d'aide a la conception afin de favoriser les mécanismes d'abstraction
inhérents au processus de conception architecturale écosystémique.

La troisieme hypothése serait qu'en s’inspirant des mécanismes
d'interactions dans les écosystéemes, on pourrait intégrer ce principe
a la démarche biomimétique afin de favoriser la mise en relation des
systemes urbains avec leur environnement et mettre en relation les
élements d'un systéme urbain entre eux.



METHODOLOGIE DU MEMOIRE

Les recherches faites dans ce mémoire se placent dans
le domaine de la durabilité de la gestion des ressources dans
'urbanisme. L'enjeu est d'interroger la capacité de nos systemes
urbains actuels a étre gérés de maniere durable. La notion de
durabilité dans le milieu de l'architecture pourrait faire l'objet de
recherche plus approfondie, ca peut étre un sujet en soi. Nous
allons pour cette recherche établir en quoi cette notion est intégrée
et comment elle suscite un intérét pour le milieu architectural. En
partant de cette notion de durabilité, on peut observer I'enjeu
présent pour le milieu de la construction. Cela implique aussi de
voir comment le critere de durabilité est intégré dans la démarche
de conception architecturale. LA notion de durabilité renvoie a
celle d'écologie urbaine. Ainsi traiter de la durabilité implique de
comprendre ce a quoi elle correspond, et ce qui en fait un critere
permettant de mesurer la performance d'un systeme urbain en
terme écologique.

Nous verrons que les criteres de durabilité peuvent répondre a
des objectifs qui sont inscrits dans une époque et ne refletent pas
systématiquement d'un référentiel intemporel. Dans l'objectif de
répondre a la question de la gestion écologique des ressources
dans le cadre d'une démarche de conception. L'objet de ce travall
va se porter sur l'apport gu'un fonctionnement en systeme peut
offrir a la démarche de conception. L'objet d'étude de ce mémoire
se base sur les systemes. Aborder une réflexion systémique que
Ce soit sur des écosystemes ou des systemes artificiels permet
d'observer comment les éléments d'un systeme peuvent étre
compris dans une globalité qui fonctionne en tant gu'ensemble.

Cest en cela que les systemes entrent en résonnance avec la
question urbaine. On peut comprendre la ville comme étant un

INTRODUCTION
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ensemble constitué de sous-ensemble que I'on va chercher a
organiser au mieux dans logique d'efficacité et de maniere durable.

La ville est ses composantes offrent une opportunité a étre manié
conjointement lorsque 'on aborde la thématique de la durabilité.
C'est a ce propos que nous allons nous intéresser a ce que peut
apporter la démarche biomimétique en matiere de durabilité.
D'apres le constat que la nature apporte des solutions qui se
développent de maniere durable nous allons voir comment nous
pouvons extraire des principes naturels afin de les intégrer dans
une démarche de conception. Nous verrons que s'inspirant du
vivant peut relever d'une certaine complexité, a la fois dans la
mesure ou il est compliqué de comprendre en tant qu'architecte
comment fonctionne le vivant. Mais aussi dans la complexité qui se
révele lors de la transposition de principes d'organisations naturels
a un processus de conception artificiel.

A ce propos nous allons nous intéresser aux domaines qui ont
cherché a développer des mécanismes de conception complexe.
La systémique s'est intéressée a cela dans gérer la mesure ou
'numanité faisait face a des problématiques de plus en plus
complexes. L'urbanisme pouvant étre consideré comme étant un
systeme, I'étude des processus de conception systémique nous
montre comment on peut faire évoluer une démarche quitraite les
problématiques de maniere séparée en décomposant I'ensemble.
Aune démarche quitraite les problématiques de maniére conjointe
en traitant l'ensemble avant les sous-ensembles. Chercher a
intégrer des principes de la systémique pour l'analogie du vivant
permet de voir les postures a adopter dans une démarche se
placant dans la complexité.

Le sujet d'étude étant axé les processus de conception
biomimétique au niveau écosysteme intégré a la démarche de
conception urbaine, nous analyser des cas d'étude issus d'une



telle démarche. La méthode de cette recherche se structure de
maniere analytique afin de relever comment ont été structurées
les démarches de conception de projets urbains biomimétiques.
L'étude de tels projets permet de comprendre les facteurs qui
influencent la démarche et ainsi qui faconnent les projets. Avec
'analyse réalisée sur les cas d'étude, cela va nous permettre de
relever les éléments de récurrences dans ce type de projets, c'est
selon ces récurrences que nous allons tenter de proposer une
méthode biomimétique.

Le bilan d'analyse permet de faire émerger les éléments d'intéréts
dans une telle démarche. L'enjeu est alors de proposer un cadre a
la fois théorique issu des thématiques abordées précédemment,
mais aussi pratique permettant d'accompagner les architectes
tout au long du processus de conception biomimétique. Cette
méthode se baserait autour d'un diagramme d'aide a la conception
qui permet de visualiser simultanément l'écosysteme dont le
concepteur s'inspire et le systeme urbain en état projeté.

INTRODUCTION
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1.1) LAVILLE DURABLE DE L'UTOPIE A LA

NECESSITE

Les volontés de planifications urbaine sont des principes
d'organisation qui sont apparus assez tot avec la sédentarisation
progressive des sociétés humaines. Les villes se sont développées
dans un besoin déconomie d'échelle plutdét qu'en accord avec
des volontés de durabilités®. Avant d'arriver au paradigme de la
ville durable, les sociétés humaines sont passées par différentes
phases d'urbanisations, villes médiévales, villes industrielles, ... Fort
de son histoire la ville se forme au fil de temps afin de répondre
aux besoins d'une société en constante évolution. Le besoin de
la ville durable se constitue que tres récemment afin de pouvoir
offrir une réponse adaptée aux défis environnementaux auxquels
nos sociétés contemporaines font faces.

L'urbanisme durable cherche a faire évoluer la paradigme
moderniste qui a largement structuré les villes dans une Europe
détruite apres la guerre. Alors que les modernistes pronent une
ville zonée que 'on décompose en sous ensemble afin de répondre
aux problématiques qui son propre a chaque fonction de la ville.
L'urbanisme durable repense les criteres qui structurent la ville, et
tend développer une approche systémique de la ville qui souhaite
comprendre comment les différentes fonctions urbaines peuvent
entrer en interactions®.

8 Jacques-Francois Thisse, (1996), Regards socioéconomiques sur la structuration de la
ville. p.3
9 Frédéric Héran, (2013), La ville durable, nouveau modele urbain ou changement de

paradigme ? Métropolitiques, p.2



Avant de constituer un engouement politique et social, la ville verte
n'était que le fruit d'une utopie inspirant une poignée d'architectes
et urbanistes. Leurs imaginaires d'une ville durable se transcrit a
travers une vision symbiotique de 'humain avec son milieu'.

On peut voir dans la ville archiborescente de Luc Schuiten un
urbanisme qui est régit par les processus de fabrications dont
dispose la nature. Dans son travail la nature et le végétal sont la
matiere premiere des villes. Sa vision de la ville durable réfute les
barrieres entre la nature et 'homme pour laisser s'exprimer une
cohabitation harmonieuse de 'homme et la nature. Le regard
artistiqgue que peuvent porter des artistes comme Schuiten exprime
'engouement d'une génération qui repense la ville différemment
et dans un volonté de reconquéte de l'environnement naturel.
La ville symbiotique exprime l'association pérenne de 'homme
et de son environnement''. Mais cette vision utopique ne peut
constituer une réalité aux enjeux de la ville durable.

Dans une perspective de durabilité urbaine, on pourrait emprunter
a la ville symbiotique la volonté des individus a faire évoluer le
lien qu'entretiennent les individus avec leurs environnements.
Cependant comme [|'évoque Bertrand Cassaigne pour bien
des acteurs de la ville, la durabilité peut s'exprimer dans la ville
comme « une couche de vert mises sur quelques quartiers ». La
durabilité en ville s'exprime a travers toutes les dimensions qui
constituent la ville, que ce soit économique sociale, politique ou
environnementale, la durabilité passe par la cohésion de ces
différents acteurs'. L'urbanisme durable releve plus du paradigme
qui fixe des objectifs pour l'avenir, que d'un modele déja préconcu.

10 Aurelie Michel, La ville paysage du XXleme siecle : Symbiose de I'architecture et de la
nature. P.121

11 Sylvain Champy, , L'architecture symbiotique. L'approche systémique au service de la
durabilité. p.30

12 Bertrand Cassaigne, ,La ville durable. Revue projet.
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Réfléchir a la ville durable c'est voir la ville de facon systémique on
cherche a comprendre comment les fonctions urbaines peuvent
étre mixées et entrer en interaction’.

1.2) CRITERES DE LA VILLE DURABLE

1.2.1- Evaluation de la durabilité par indicateurs

En évoquant la durabilité dans le projet urbain cela amene
3 sinterroger comment on peut mesurer cette durabilité. Evaluer
les objets concus par 'lhomme permet de vérifier sa qualité selon
des objectifs qui sont fixés. En considérant 'urbanisme durable de
maniere systémique (voir partie 3.3), cela nécessite de fixer des
normes qui permettent d'établir des objectifs a atteindre pour le
projet.

L'urbanismedurableestunphénomenequiaprisdel'ampleurdepuis
les années 1990 et a permis de multiplier les expérimentations a
I'échelle territoriale et de maniere décentralisée™. Le fait d'avoir
été expérimenté de maniere décentralisée cela a impliqué les
acteurs des projets urbains a développer des criteres d'évaluation
pour la durabilité.

L'évaluation de la durabilité en urbanisme peut étre constituée
selon plusieurs moyens, I'un des moyens d'évaluation peut se
faire avec une évaluation par indicateur'. Les indicateurs sont
construits selon des données quantitatives et relevées de maniere

13 Frédéric Héran, (2013), La ville durable, nouveau modele urbain ou changement de
paradigme ? Métropolitiques, p.3

14 Cyria Emelianoff, (2011), Urbanisme Durable. Presse de Sciences Po- Ecologies &
Politique. p.15

15 Anne Jégou, Cédissia About de Chastenet, Vincent Augiseau, Cécile Guyot, Cécile

Judéaux, Francois-Xavier Monaco et Pierre Pech,(2012) « L'évaluation par indicateurs : un
outil nécessaire d'aménagement urbain durable ? ». p.19



empirique. Lesindicateurs se développent selon des criteres précis
tels que les flux énergétiques mesurables (Apport solaire, dépense
énergétique en chauffage ...) ou encore les données écologiques
(Flux de CO2). Le référentiel dans lequel se place I'évaluation a
son importance, le référentiel permet de fixer les objectifs selon
les ambitions d'un lieu'. En fonction du contexte (économique,
environnementale, politique ou social), tous les projets ne peuvent
répondre au méme référentiel.

Dans le cadre de l'aménagement durable de la ville de Paris,
quatre axes de développement ont pu étre définis (voir figure 1).
Ce référentiel a permis d'établir 'ensemble des criteres auxquels
doivent répondre les projets urbains durables de la ville de Paris.
Ainsi les nouveaux projets n'ont pas besoin de rétablir de nouveau
les criteres de durabilité et peuvent se fixer a ce référentiel déja
constitué.

1.2.2- Labels Durables

En matiere de durabilité de nombreux systemes de
labellisation ont été créés afin de certifier les qualités écologiques
des projets architecturaux. Les systemes de labellisation ont été
développés en France pour étre en accord avec lesréglementations
thermiques (RT) issues de I'engagement politique vis-a-vis de la
performance énergétique du parc immobilier francais' . Alors
que les criteres de consommation énergétiques constituent une
base pour plusieurs labellisations, les types de criteres qui fondent
les systemes de labellisation apparaissent alors importants dans
I'estimation de la performance écologique de l'architecture.

16 Anne Jégou, Cédissia About de Chastenet, Vincent Augiseau, Cécile Guyot, Cécile
Judéaux, Francois-Xavier Monaco et Pierre Pech,(2012) « L'évaluation par indicateurs : un
outil nécessaire daménagement urbain durable ? ». p.33

17 Maurice Schwab, (2015), La prolifération des labels environnementaux, vecteur de I'ap
pauvrissement de l'architecture en France. p.17
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AXE 1 : UNE ORGANISATION PERFORMANTE

Identifier les problemes et élaborer un diagnostic de qualité

Organiser le pilotage des acteurs du projet

Améliorer la concertation et la participation des usagers

Recourir a l'innovation

Optimiser la période d'exploitation

AXE 2 : UN CADRE URBAIN VIVANT ET CHALEUREUX

Améliorer la qualité paysagere de I'espace urbain

Concevoir des espaces publics confortables et de qualité

Instaurer une mobilité durable

Valoriser et renouveler le patrimoine bati

Mettre en valeur le patrimoine naturel

Ameéliorer la sécurité

AXE 3 : UNE GESTION RESPONSABLE DE L'ENVIRONNEMENT

Renforcer la biodiversité

Reduire les émissions de gaz a effet de serre

Réduire la production de déchets et optimiser leur gestion

Améliorer la gestion de l'eau et de l'assainissement

Gérer les nuisances sonores et les pollutions atmosphériques

Gérer les risques

Economiser les ressources naturelles

AXE 4 : UNE COHESION SOCIALE ET UNE DIVERSITE ECONOMIQUE

Diversifier les catégories de logements et lutter contre linsalubrité

Renforcer la diversité économique, 'emploi et les services de proximité

Developper les équipements et les services culturels

Figure 1: Les 4 axes et les 21 objectifs du Référentiel - Un aménagement durable pour Paris

Crédits : Tableau prit du travail de Anne Jégou, Cédissia About de Chastenet, Vincent Augiseau, Cécile Guyot, Cécile Judéaux, Fran-

vier Monaco et Pierre Pech.

Source : 'évaluation par indicateurs : un outil nécessaire d'aménagement urbain durable ?



Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)

Le label LEED est un systeme de labellisation créée aux
Etats-Unis dans le but d'évaluer limpact de la construction des
batiments sur l'environnement. Ce systeme de labellisation ne se
base pas uniquement sur le co(t énergétique des projets, mais
sur sept domaines d'évaluations écologiques'™ .On retrouve la
gestion et lintégration du cycle de I'eau, durabilité des matériaux
et ressources employés, préservation de lenvironnement,
consommation énergétique, atmosphere etambiances intérieures.

Ces différents éléments d'évaluation permettent de conférer un
nombre crédits en fonction du respect des criteres d'évaluations.
Les projets cherchant a obtenir une certification LEED peuvent
ainsi obtenir différents paliers de certifications. Le premier palier
commence a 20 crédits pour étre certifie LEED et peut aller
jusqu'a plus de 80 points pour obtenir la plus haute distinction
environnementale, le label LEED Platinum.

CERTIFIED SILVER GOLD PLATINUM

40-49 points 50-59 points 60-79 points 80+ points
certifié argent or platine
40 points 50 points 60 points 80 points
Les niveaux de certification LEED
© Crédits : http://www.themaverde.fr/certification-leed/
18 Escsi.org, LEED RATING SYSTEM
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Haute Qualité Environnementale (HQE )

Le label HQE a été créé en France pour garantir une
qualité pour les habitats. De la méme maniere que l'évaluation
par indicateur ce label se développe selon un référentiel™. Le
référentiel peut se porter en référence a certaines pratiques sur
un territoire, ou une localité. Le label HQE s'établit selon quatorze
cibles qui regroupent principalement des objectifs de limitation
des impacts de la construction sur I'environnement et de confort
pour l'usager?®. On retrouve dans les cibles, les limitations des
impacts de la construction sur l'environnement, la gestion des
différents cycles de ressource présente dans un batiment (Eau,
énergie, déchets), mais aussi son rapport au contexte ou le projet
simplante (relation a I'environnement, chantier respectueux de
son environnement). Pour ce qui est des cibles de confort, ce sera
des objectifs d'ambiance intérieure (acoustique, thermique, visuel)
ou encore de qualités (air, eau).

Labellisation et performance écologique

Les systemes de labellisation et d'évaluation de limpact
environnemental du secteur dela construction permettent d'établir
des criteres censés améliorer la performance écologique de nos
architectures. lls permettent de constituer une base pouvant
servir de guide en matiere de durabilité et fixant des objectifs a
atteindre. Ces outils ont été développés afin de limiter limpact des
batiments sur les écosystemes, cependant ils se basent souvent
par rapport a des normes actuelles du secteur de la construction.

19 Nicolas Prudhomme, (), L'habitat, ses labellisations et ses certifications, Fédération
francaise du batiment, « Constructif ». p.55
20 Projetvert.fr, Les 14 cibles de la démarche HQE



Le référentiel qui sert a établir les criteres de dévaluation de
performance des batiments est important quand on cherche
a évaluer limpact environnemental d'un projet. Le fait que les
normes imposées dans le batiment évoluent selon les périodes
(par exemple les normes écologiques n'étaient pas les mémes en
1990 gu'en 2020), nous montre que le référentiel choisi fixe des
objectifs qui sont valables pour une époque, mais pas de maniere
intemporelle. L'objectif des systemes de labellisation est d'impacter
le moins possible les ecosystemes, sachant que ces normes sont
évolutives par rapport a leurs époques. Il estimportant de remettre
en question la viabilité des criteres d'évaluations, s'ils sont basés
selon une époque, pouvons-nous concretement dire qu'ils sont
écologiques ?

Dans la cadre d'une évaluation de limpact environnemental,
un autre intérét serait alors de se baser sur la capacité de
'environnementafournirdescriteresd'évaluation pourladurabilité,
Les écosystemes cherchent de maniere naturelle a s'établir dans la
durabilité. C'est en ce sens que nous allons voir dans la suite de ce
mémoire comment NOUS POUvVONS NOUS inspirer des écosystemes.
Afin de l'intégrer dans les processus de conception dans le but de
fournir des objectifs de performance écologique.
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2.1) LA NATURE UN LABORATOIRE DE
RECHERCHE A CIEL OQUVERT

Notreregardal'égard delanatureatoujoursétéenconstante
évolution. Si la modernité s'est structurée dans une démarche
d'asservissement de la nature au service de l'activité humaine, nous
vivons actuellement dans une période d'indispensable reconquéte
de cette derniére. A partir du constat généralisé des troubles
provoqués par l'ere anthropocene sur l'environnement, la faculté
de notre société a rétablir ces déreglements se trouve dans notre
capacité a en comprendre ses fonctionnements. C'est dans cette
logique que le biomimétisme offre une opportunité pour que l'on
puisse répondre aux enjeux de développement durable auxquels
nous faisons face.

Architecte, designer et de maniere plus générale concepteurs,
ont toujours trouvé en la nature une source dinspiration pour
répondre aux problématiques confrontées. Si cette démarche
d'inspiration a depuis longtemps été intégrée dans l'histoire de
'numanité, c'est a travers les recherches de la biologiste Janine
Benyus que les fondements contemporains du biomimétisme
ont été développés. Elle définit la posture du biomimétisme selon
trois grandes idées, la nature comme modele, la nature comme
étalon, la nature comme maitre?'. Son ouvrage est un changement
majeur dans la relation qu'on entretient avec l'univers du vivant,
elle y expose des principes fondateurs qui structurent la pensée
biomimétique.

Apres une longue évolution de 3,8 milliards d'années la nature
a su développer des réponses concretes aux changements

21 Janine M. Benyus (1998), Biomimicry, Innovation inspired by nature. p.4



climatiques. L'environnement qui nous entoure conserve le secret
de l'adaptation et de la survie et s'exprime comme un laboratoire
de recherche et développement a ciel ouvert?,

Selon la biologiste l'un des enjeux du biomimétisme serait alors
de faire fonctionner notre société aux plus proches de ce monde
naturel qui nous entoure. Si cette réflexion pose des principes et
enjeux essentiels du biomimétisme. L'opérabilité d'un tel processus
de conception se révele dans la capacité du concepteur intégrer
avec justesse l'analogie des principes d'organisation du vivant dans
le processus de conception. La vision analogique, comme le définit
Jean-Pierre Chupin, s'exprime dans « son potentiel d'articulation
de la pratique et de la théorie »*. Nous emprunterons dans
un second temps les principes autour desquels se développe
'analogie comme support de compréhension du biomimétisme.

Dans le domaine de l'architecture, les expérimentations n‘ont cessé
de croitre depuis ce changement de paradigme, si la tendance
actuelle est a une architecture qui revendique une intégration
de la nature. Tous les projets ne peuvent pas se revendiquer de
conception biomimétique. La démarche biomimétique actuelle
cherche a s'inspirer de la nature afin dy trouver des solutions
durables. Non pas une simple transposition littérale des formes
qui peuvent étrve observées, mais dans fine compréhension des
principes, regles qui organisent et structure le vivant.

A travers le développement de la méthode biomimétique et les
projets architecturaux qui ont pu étre réalisés, on a pu identifier
trois niveaux de conception biomimétique?*.

22 Janine M. Benyus (1998), Biomimicry, Innovation inspired by nature. p. 7
23 Jean-Pierre Chupin, (2013), Analogie et Théorie en Architecture. P.131
24 Natasha Chayaamor-Heil, Francois Guéna et Nazila Hannachi-Belkadi, (2018)

Biomimétisme en architecture. Etat, méthodes et outils, p.4,5
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Le niveau organisme qui cherche a s'inspirer de la forme d'un
organisme qui a développé une structure formelle particuliere
pour s'adapter de facon spécifique a son milieu.

Le niveau comportement se réfere a limitation d'un processus
d'organisation qui opere dans la nature.

Le niveau écosysteme s'inspire comme son nom lindique d'un
écosysteme entier présent dans la nature. Ce niveau correspond
a imiter l'ensemble des criteres qui font de l'écosysteme un
environnement stable dans le temps qui fonctionne en équilibre
dynamique.

Ces trois niveaux biomimétiques sont plus largement expliqués
dans la partie suivante sur l'état de l'art. Nous pouvons d'ores et
déja mettre en avant le niveau écosystémique qui constitue une
opportunité intéressante selon ses principes dans une démarche
de durabilité pour la gestion des ressources en architecture.

Le biomimétisme écosystémique est une approche récente dans
I'nistoire de larchitecture, c'est dans le cadre d'une approche
régénérative de larchitecture que Maibritt Pedersen Zari a fait
évoluer ce concept?. Elle voit dans la planification urbaine une voie
d'application de la réflexion écosystémique. Dans la mesure ou les
villes permettent une gestion plus directe des actions de 'homme
par les pouvoirs publics qui ont une vision globale de I'action a
porter sur les villes. Cest a travers I'économie d'échelles que les
villes offrent un modele intéressant concernant les principes de
gestion durable des ressources. Siles modeles actuels qui operent
au sein des écosystemes arrivent a étre identifiés puis transposés
efficacement cela offrirait une réponse convaincante pour la

25 Maibritt Pedersen Zari, (2018), Regenerative urban design and ecosystem biomimicry



nécessaire transformation que doivent opérer nos systemes
urbains.

Nos villes fonctionnent de maniere linéaire, il y a un flux de
ressource entrant qui est consommeé puis transformé en déchets
et se transforme en flux sortant. Ce procédé va a l'encontre des
principes d'organisation qui sont présents dans la nature, toute
ressource méme les déchets sont intégrée dans un systeme
complexe d'échange. Tout I'enjeu d'intégrer un tel fonctionnement
dans une réflexion urbanistique est de comprendre a quels
niveaux et comment se font ces échanges. Ainsi les écosystemes
s'auto organisent dans un fonctionnement en boucle fermée qui
est rétro actif sur les acteurs de 'écosysteme. De cela émerge 'un
des éléments principaux qui permet a la nature de s'organiser en
consommant le moins d'énergie possible avec une consommation
de matiere premiere fonctionnant en circuit court.

Une description plus détaillée des principes structurant les
écosystemes sera faite par la suite afin d'offrir un éventail plus
complet des caractéristiques qui permettent aux écosystemes de
se structurer de maniere durable et dans une optique de résilience.
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2.2) ETAT DE L’ART

2.2.1- Prémices de l'architecture biomimétique

Avant les années 1990 tres peu voir aucun ouvrage ne
paraissait sur le biomimétisme, la recherche sur le sujet a connu
réel bon en avant avec la parution de l'ouvrage de J. Benyus. Si les
ouvrages de référence sur le sujet n'apparaissent que récemment,
la nature a depuis longtemps été source d'inspiration dans lart,
le design et larchitecture. Nous connaissons tous les travaux
de Léonard de Vinci qui s'inspire des oiseaux pour imaginer sa
machine volante. Bien qu'étant l'un des préecurseurs L. de Vinci
ne sera que l'un des concepteurs d'une longue lignée qui puisera
son inspiration dans ses observations faites de la nature. Plus
récemment, les artistes du courant de l'art nouveau ont fait de
la reproduction des formes naturelles I'élément central de leurs
design.

Des architectes tels que Hector Guimard, Louis Majorelle, Victor
Horta ou encore Antoni Gaudi développent ce mouvement et
s'expriment a travers une certaine unité du décor en refusant la
symétrie. lls cherchent en la nature une inspiration pour l'élégance
du style?’. Ces artistes interrogent la nature dans une quéte de
forme organique qui réfute l'orthogonalité. lls développent un
design quisort d'un imaginaire végétale, comme si la nature entrait
en harmonie avec I'édifice.

Tandis que l'art nouveau integre la nature de maniere purement
formaliste et esthétique, le biomimétisme cherche a comprendre

26 Cécile Rotereau, (2018), La représentation du végétal dans I'art contemporain. p.13
27 https://www.beauxarts.com/grand-format/lart-nouveau-en-3-minutes/



Ci-dessus: Bouche du métro 2, Hector Guimard

© Crédits photos : Jean-Jacques Mattei, Stringfixer
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Ci-dessus: La maison sur la cascade, Frank Liyod Wright

© Crédits photos : Supercel 7, Architecture de Collection

Ci-dessous: Maison Bulle, Antti Lovag




comment fonctionne le vivant28.

Cest a travers larchitecture organique que vont se développer
les préceptes de mécanismes d'abstraction du vivant cherchant
a intégrer les caractéristiques naturelles environnantes. Ce
type darchitecture cherche a composer avec les ressources
disponibles a proximité, dans une volonté d'intégration dans le
paysage?. Avec l'architecture organique, les architectes cherchent
a extraire les composantes naturelles pour les intégrer au
processus de conception. Franck Lloyd Wright I'un des architectes
incontournables du mouvement moderne sera l'une des figures
de proue de l'architecture organique, notamment avec sa « maison
sur la cascade » concut en 1935 en Pennsylvanie.

A travers cette vision exprimée par larchitecture organique,
c'est l'une des premieres fois que I'on questionne la nature a
travers ses principes d'organisation. On ne linterprete plus d'une
facon a en recopier uniqguement la forme, mais en cherchant a
s'inspirer des formes du vivant pour développer des formes non
conventionnelles. Le vivant sert de source d'inspiration et non plus
de modele a recopier comme cela a pu étre fait dans l'art nouveau.

L'architecture organique se révele a travers des formes qui
proliferent en s'adaptant aux caractéristiques géographiques du
site. La maison bulle d’Antti Lovag exprime cette morphologie
proliférante, ici l'architecte a cherché I'narmonie de la construction
avec son environnement.

28 Natasha Chayaamor-Heil, Francois Guéna et Nazila Hannachi-Belkadi, (2018)
Biomimétisme en architecture. Etat, méthodes et outils, p.12
29 Floriane de Roover, (2018), Le rapport a la terre et au ciel. p.23
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2.2.2- Architectures biomimétiques

Les exemples les plus connus de réalisation biomimétique
sontle Shinkansen (inspiré du Martin pécheur) ou encore le scratch
velcro (inspiré de la Badiane)®. Les travaux universitaires des
architectes Jan Knippers et Achim Menges concrétisent en quelque
sorte le réve des artistes de l'art nouveau ou du mouvement
organique. A travers des pavillons qui développent des formes,
structures et principe d'organisation par I'analyse de construction
biologique.

lIs réalisent des structures bioniques qui sont a la frontiere de la
connaissance actuelle en matiere de recherche et d'application
pratique de structure biomimétique. Leurs fascinantes structures
sont réalisées a travers un long processus interdisciplinaire qui
font se rencontrer des biologistes, physiciens et chimistes autour
d'un projet pédagogique commun. Afin de transférer les diverses
connaissancesréuniesaun projetdarchitecture et de construction.

A résonnance tout aussi forte, nous pouvons citer les travaux
de Neri Oxman qui donne une réponse moins architecturale,
mais tout aussi a trait au secteur de la construction®'. Elle voit
I'architecture comme un organisme vivant qui pousse de la méme
maniere que les organismes qui développent des architectures
naturelles. Elle développe de nouveaux procédés de fabrication
numeérique qui integrent les principes de bio fabrication. Elle réve
d'une architecture qui se construit de la méme maniere que la
nature construit

30 Isabel Qamar, Katarzyna Stawarz, Simon Robinson, Alix Goguey, Céline Coutrix, Anne
Roudaut. Morphino: A Nature-Inspired Tool for the Design of Shape-Changing Interfaces.
2020

31 Collection FRAC Centre, Biothing, Materialecology



Ci-dessus: La maison sur la cascade, Frank Llyod Wright

© Crédits photos : Archdaily, Roland Halbe
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Ces projets bio-inspirés nous montrent les possibilités et la
puissance qu'offre la démarche biomimétique. Cependant ils
réfléchissent a la maniere dintégrer la facon dont s'organise le
vivant. lls ne considerent pas la méthode biomimétique comme
un concept permettant la régénération de la nature. Selon
Maibritt Pedersen Zari*? ce serait cette capacité régénératrice
du biomimétisme qui permettrait d'inscrire la durabilité de nos
architectures dans le temps. En se basant sur les travaux de
Zari*3, la capacité régénératrice de la démarche biomimétique se
concrétise dans l'intégration des processus écosystémique au sein
de la démarche biomimétique.

Actuellement les projets a caractere écosystémique sont encore
minoritaires, méme si des architectes renommeés tels que Bjarke
Ingels ont déja posé une telle réflexion avec le projet de Zira
Island. Ou il développe une conception écosystémigque autonome
et neutre en émission carbone, lintégration des processus
écosystémique reste encore en marge dans ce type de projet.

2.2.3- Champ d'application élargie

Le biomimétisme est en pleines expérimentations au sein
du domaine de larchitecture et du design, mais cette méthode
n'est pas opérée uniquement de la cadre du domaine de la
construction. Etantune méthode de conception on peutl'appliquer
a tous les domaines qui développent un processus conceptuel.
On sait que dans le domaine de lingénierie cette méthode est
largement employée3*, en aviation par exemple ou la portance des
ailes des oiseaux est étudiée afin d'en comprendre les mécanismes

32 Maibritt Pedersen Zari, (2018), Regenerative urban design and ecosystem biomimicry
33 Maibritt Pedersen Zari, (2018), Regenerative urban design and ecosystem biomimicry
34 Emmanuel Raufflet, Philippe Terrier, Mathias Glaus, (2017), Biomimétisme : outils pour

une démarche écoinnovante en ingénierie. p.17
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pour les transposer aux avions. Mais bien d'autres domaines ont
intégré cette méthode, dans l'entrepreneuriat ou I'économie ou
'on va tenter de développer le fonctionnement de I'économie a
travers le biomimétismee®®. On a pu le voir aussi dans lindustrie
automobile a la fois a travers des formes de voiture inspirées de
poisson-coffre, mais aussi en tant que modele de consommation
pour les moteurs thermiques®.

Si bien des domaines s'intéressent a ce principe dinspiration de
la nature qui nous entoure ne serait-ce pas 'ambition de notre
société que de renouer avec son environnement ? Comment
pouvons-nous interpréter ce phénomene, est-ce une mode ou
bien philosophie concrete qui survient comme réel moteur de
linnovation et solution pour pallier aux enjeux de durabilités que
I'on doit affronter au XXle siecle ?

2.3) CLARIFICATION DES TERMES

Actuellement la tendance politique, vis-a-vis du secteur de
la construction si ce n'est méme dans tous les secteurs, est a celle
de I'écologie. Nombreux sont les termes qui peuvent s'apparenter
ou seulement évoquer un lien a cette tendance « verte » , il est
important dans le cadre d'une démarche scientifique de clarifier
les termes qui définissent la démarche dans laquelle s'inscrit cette
recherche.

Alors que les architectes emploient des termes tels que ceux d'éco
villages, architecture biomorphique, organique, biophilique, ou
encore d'autres mots qui utilise éco ou bio comme préfixe afin

35 Tarik Chekchak, Karim Lapp, (2011), Biomimétisme, la nécessaire resynchronisation de
I'économie avec le vivant, Ecologie & Politique , p159 a 166
36 Websérie Nature = Futur (Ceebios)



d'inscrire leurs discours dans une époque qui se tourne vers
I'écologie. Le biomimétisme se définit dans un cadre bien précis,
en cela il se différencie de la bionique ou encore du biomorphisme.

Le biomorphisme se définit comme un courant artistique, cette
forme d'art n'est pas pour autant isolée d'une réflexion scientifique.
Cest justement une inspiration qui découle des avancées
scientifiques de la fin du XIXe siecle au début du XXe®’.

Le biomorphisme cherche a s'inspirer des interactions entre les
formes du vivant afin de sortir des modeles geométriques plus
conventionnels.

Le CEEBIOS quiestle centred'étude et d'expertise en biomimétisme,
ainsinous pouvons considérer quilsnous fournissent une définition
appropriée de ce que sont la bionique et le biomimétisme.

La bionique est définie comme : « Discipline technique qui cherche
a reproduire, améliorer ou remplacer des fonctions biologiques
par leurs équivalents électroniques ou mécaniques »

Tandis que le biomimétisme : « Coopération interdisciplinaire de
la biologie et de la technologie ou d'autres domaines d'innovation
dans le but de résoudre des problemes pratiques par le biais
de lanalyse fonctionnelle des systemes biologiques, de leur
abstraction en modele ainsi que le transfert et l'application de ces
modeles a la solution. »

Si ces définitions ont été réalisées afin de définir une norme au
biomimétisme (norme ISO TC 266 - ISO 18458) elles n'en restent
pas moins connexes®,

37 Stewen Corvez, (2020), Biomorphisme 1920-1950, Critique d'art
38 https://ceebios.com/biomimetisme/
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2.4) METHODES BIOMIMETIQUES EXISTANTES

Les démarches biomimétiques écosystémiques ont depuis
peu été investiguées par des architectes et chercheurs dans le
domaine de l'architecture. Si les projets biomimétiques au niveau
écosysteme sont encore peu nombreux en architecture, d'autres
domaines ont expérimenté ce type de méthode. Effectivement
les outils biomimétiques étaient plus couramment utilisés par les
ingénieurs tels que la méthode BioTriz adaptée d'une méthode
d'ingénierie développée en 1946,

En architecture cest avec des travaux de recherche tels que
ceux de Zari (mentionnés précédemment ) que des outils ont
commencé a étre développés. Nous verrons dans ce cette partie
les principaux outils qui sont a la fois en cours de développement,
mais qui ont aussi pu étre expérimentés dans le cadre d'une
pratique architecturale.

Sion a pu mentionner que le processus biomimétique relatait d'un
processus dinterdisciplinarité, le niveau écosystémique a travers
la complexité qui le compose, nécessite indéniablement ce travail
coopératif entre architecte et biologiste. C'est a ce propos que la
biologiste Janine Benyus a monté un cabinet d'audit et de consell
en biomimétisme et a construit une méthode d'analyse appelée
EPS.

39 Thibaut Houette, (2017), La gestion de I'eau en architecture : une approche
biomimétique vers la durabilité. p.46



2.4.1- Ecological Performance Standards (EPS)

L'un des facteurs principaux afin de pouvoir déployer une
méthode de biomimétisme écosystémique est de pouvoir établir
une mesure assez fine des normes de performances écologiques.
L'étude d'un écosysteme intervient dans le cadre de compétences
en biologie. C'est principalement un travail de relevé et d'analyse
des propriétés indigenes de l'environnement d'étude qui doit étre
réalisée. Ce type d'étude se fait en quatre étapes :

Q) (3

§ oo

°\
IDENTIFY CREATE \\/

a local reference design strategies

ecosystem QUANTIFY IMPLEMENT

the performance design
recommendations

Principe de la méthode EPS

© Crédits : Biomimicry 3.8

Etape 1 : Evaluation du site

'étude de carte historique du site

La cartographie des informations géographiques de
'écosysteme (Climat, sol, couche terrestre, hydrologie)
Les connaissance écologiques traditionnelles et locales
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Etape 2 : Enquéte et suivi écologique
Cette étape se fait par un relevé des données précise du site :

L'étude énergétique du site (dépense et consommation
des entités du systeme)

Le cycle du carbone (stockage et production du carbone
du site)

Le micro-climat présent

'Atmosphere

Faune présente historiquement et actuellement

La qualité de l'eau (quantité d'eau absorbée et purifié par
I'écosysteme)

La bio-productivité

Le sol (composition, organisation structurel , érosion)
Santé humaine

Etape 3 : Etudes des impacts négatifs

Cette étape sefait par une analyse desimpacts de I'activité humaine
sur I'écosysteme :

Changements hydrologiques

Modification du sol et perturbation sur I'écosysteme
Banque de semence appauvrie

Zonages

Especes envahissantes

Changement mychorizaux (perturbation dans le role des
champignons sur I'écosysteme)

Et par une proposition de solution permettant de limiter ces
déreglements :

Créer des liens entre les especes



: Adapter les normes moderne aux conditions de
'écosysteme

: Réfléchir le site dans un équilibre dynamique

: Rester dans les limites écologiques du site de référence

Etape 4 : Proposition d'objectif urbains/architecturaux

: Obtenir des performances
: Utiliser des processus naturels et biologiques pour atteindre
les objectifs de performance écologiques

L'intérét de la démarche EPS est détablir des normes de
performances écologiques a atteindre pour le projet soumis au
processus biomimétique. Nous avons pu voir dans la partie 1.2
en quoi cette question des normes de performances écologiques
constitue un intérét pour une démarche allant dans le sens de
la durabilité. Le fait d'évaluer les besoins de 'écosysteme ou l'on
simplante permetalors de comprendre sesbesoins. Etlimportance
que constitue le besoin écologique de I'écosysteme.

2.4.2- Fully Integrated Thinking (FIT)

L'agence HOK est une équipe d'architecte qui a développé
une méthode appelée Fully Integrated Thinking (FIT) qu'ils
considerent comme un outil d'aide a la prise de décision qui se
base sur trois criteres qui sont la réussite sociale, économique
et environnementale. Cet outil trouve sa logique avec le panel de
solutions que l'analyse et le croisement de ces données génerent,
de cela en résulte une fine compréhension des facteurs qui
caractérisent le lieu et ses enjeux. Cette compréhension a alors
pour but de révéler de possibles relations de symbioses entre
différents éléments qui n‘auraient pas forcément été réfléchies
conjointement. Et ainsi qui peuvent se développer en tant que
solution multifonctionnelle. Pour cela, FIT place les fonctions sur la
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Figure 2: Matrice FIT, HOK Architects

© Crédits : HOK Architects

functions.

goals

foster commerce

fosters the balanced exchange of goods and services

provide value

sustains value for investors

functions

goals

foster community

fosters integrated, connected community identity for all
inhabitants

support cultural exchange

reflects a vibrant exchange of historical and modern
identity, food, art, music, and science rooted in place

promote health

provide education

ensures health and well being for all citizens and universal
access to quality health care

fosters world-class, life-long learning opportunities for all
citizens

provide comfort

maintains responsive accountable stewardship

provide mobility

provides congestion- and pollution- free mobility

provide comfort

protects inhabitants comfortably from biotic and abiotic
factors

functions

goals

provide ecosystem services

maintains and fosters the health and integrity of the native
physical and ecological landscapes

manage water

protects and enhances water quantity and quality

protects air

protects and enhances air quality

manage materials

fosters closed material loops and eliminates waste

provide energy

provides safe, clean, abundant, reliable, consistent, free
energy for all inhabitants in perpetuity

provide sustenance

provides safe, clean, abundant, reliable, consistent, free
sustenance for all inhabitants in perpetuity




gauche et les principes reliés a ces fonctions sur le dessus.

Cela permet aux concepteurs de mettre en relation afin de
visualiser de possibles interconnexions entre les systemes et les
ressources a disposition.

Apres avoir montré ses preuves sur certains projets tels que celui
de Lavasa (voir cas d'étude en annexe). La méthode continue a
étre développée, et a rallié a sa cause le groupe de biologistes
spécialisés dans le conseil en biomimétisme, « Biomimicry 3.8 »,
afin de former une alliance (en 2008) entre l'agence d'architecture
et le cabinet de conseil appelé « Biomimicry Guild ». Cette alliance a
trouveé sa place a l'issue du projet de Lavasa, I'équipe de biomimicry
3.8 réalise pour lagence darchitecture un audit des services
écosystémiques indigenes du site du projet. Et l'outil FIT permet
selon les besoins de I'écosysteme de prendre des décisions en
fonction des objectifs qui sont fixés.

2.4.3- Ecosystem Service Analysis (ESA)

Les services écosystémiques sont des éléments qui
définissent précisément le role que tient un écosysteme vis-a-
vis des organismes qui le compose. Ce sont des services rendus
par l'environnement qui permettent de fournir I'ensemble des
ressources présentes dans un lieu précis. C'est dans une approche
consistant a approfondir la compréhension que l'on se fait d'un
milieu que Maibritt Pedersen Zari s'est intéressée a cette notion.
Afin de refléchir l'architecture de maniere durable et méme dans
une ambition régénérative®.

40 Maibritt Pedersen Zari, (2017), Ecosystem services analysis: incorporating an
understanding of ecosystem services into built environment design and materials
selection, p.30
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Figure 3 : Figure d'étude pour un matériau constructif issu d'une analyse des services écosystémiques
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Avant de pouvoir expliquer le fonctionnement de sa démarche,
il faut comprendre quil y a difféerents types de services
écosystémiques. Les services d'approvisionnement, les services de
régulation, les services de soutien et les services de cultures, ces
différents services interviennent a différents niveaux au sein d'un
écosysteme et sont profondément inscrits dans son identité. Une
description plus complete sera faite a ce propos dans la partie IV.

Dans une volonté dintégrer les services €cosystémiques aux
processus de conception, M. Zari a développé une méthode
biomimétique qui sinspire de ces services afin d'offrir une réponse
architecturale adaptée aux besoins de I'écosysteme. Son outil se
base sur l'étude d'un écosysteme ou le projet architectural ou
urbain va s'insérer. Le sujet n'est pas d'étudier un écosysteme de
maniere arbitraire afin de construire un processus analogique
issu d'un contexte totalement différent. Mais en considérant les
services écosystémiques du site d'offrir une réponse adaptée au
besoin du site.

Sa méthode se structure en quatre étapes :

Etape 1 : Fixer I'écosystéme d'étude

. Définir si 'on choisit un écosysteme présent localement ou
si l'on doit se baser sur un écosysteme préexistant afin de
pouvoir I'analyser

Etape 2 : Valeurs quantitatives

. Déterminer les différentes valeurs quantitatives des services
écosystéemiques du site. Il faut les définir pour tous les types de
services écosystémiques (service de support, approvisionnement,
...) pouvant entrer en compte dans le contexte d'étude
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Etape 3 : Donner des objectifs

. Déterminer des objectifs a atteindre en terme de
performance écologique afin de pouvoir maintenir les quantités
de services écosystémiques identifier précédemment

. Expliquer a travers quels moyens ( design, changement de
comportement, ...) ces objectifs peuvent étre atteints

Etape 4 : Solutions
. Proposer des solutions qui pourraient étre appropriée

. Important de les considérer en relation avec tous les autres
objectifs fixés

Ecological Network Analysis (ENA)

La méthode ENA est basée sur l'analyse d'un écosysteme
du point de vue de ses interactions, a ce propos elle se différencie
d'autres méthodes biomimétiques existantes. Elle s'oriente sur
des systemes écologiques, mais n'est pas développée a l'origine
pour l'architecture, cependant elle peut facilement s'adapter au
cadre architectural. On peut le voir a travers les travaux d'Astrid
Layton ou elle montre l'efficacité du réseau de symbiose industriel
de Kalundborg a travers I'analyse par la méthode ENA*.

L'objectif de cette méthode est d'offrir une meilleure visualisation
et in fine une optimisation de ressource employée par un réseau
d'acteurs®. Cela passe par une analyse des propriétés structurelles
et fonctionnelles du réseau dinteraction mis en évidence dans
I'écosysteme. Un réseau écologique se compose d'especes que
'on peut appeler aussi organismes, un d'un flux de matiere ou
d'énergie, tout va dépendre de sur quoi on fixe l'attention.

Cette méthode de conception se structure autour de quatre
étapes majeures 1 :

41 Tirth Dave, Astrid Layton, Bio-inspired design for resilient water distribution network

42 Brian D. Fath, Robert E. Ulanowicz, Ursula M. Scharler, Bruce Hannon, (2007) , Ecological
Network Analysis : Network Construction

43 Adaptation de la « check list for constructing ecological network ), Ecological Network

Analysis : Network Construction, p.51
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Figure 4: Exemple de matrice d'adjacence
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Int: internal environment IBS: industry, business, and service sector  fj;: carbon flow from j to i
Eng: energy supporting sector ~ Grn: green project sector [Xi]: stock in environment
Wst: waste management sector  Ext: external environment Xi: storage of sectors

Con: construction sector

Figure 5 : Exemple de schéma d'abstraction issu de 'analyse de réseau écologique de Beijing Development
Area (BDA)

© Crédits : Yi Lu., M.SU, Gengyuan Liu, Bin Chen, Shiyi Zhou, M. Jiang

Etape 1 : Donner le cadre analytique

. Indentification et délimitation de I'écosysteme d'intérét

. Déterminer une frontiere au systeme (tout transfert
traversant cette frontiere est un intrant ou extrant au systeme,
alors les transferts au sein des limites constituent le réseau)
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Etape 2 : Identifier les acteurs

. Dresser une liste des principales especes ou groupes
fonctionnels de I'écosysteme

. Simplifier les grands groupes au besoin ; Producteurs,
Décomposeurs, Consommateurs

Etape 3 : Intégrer une unité

. Choisir une monnaie, une unité commune aux échanges
entrant en compte (la biomasse ou une énergie, ....)

Etape 4 : Mesurer les données a intégrer

. Mesure des données des flux de maniere empirique, si
pas possible identifier un ordre de grandeur dans un
éléments comparatif.

Etape 5 : Intégrer les valeurs quantitatives

. Construire une matrice dadjacence pour visualiser les
interactions en jeu et pour identifier des possibles similitudes.

Bien que les interactions d'un écosysteme soient complexe a
identifier, la méthode découle d'une logique mathématique assez
simple, la stabilité de I'écosysteme se calcule a par rapport au ratio
entre consommateur et producteur du systeme observe. Si les
valeurs sont trop basses, on peut déduire qu'il y a une faiblesse
dans la redistribution du flux au sein de I'écosysteme , trop peu de
consommateurs par rapport aux producteurs*.

44 Brian D. Fath, Robert E. Ulanowicz, Ursula M. Scharler, Bruce Hannon, (2007) , Ecological
Network Analysis : Network Construction, p.50



2.5) REFLEXION SUR LA NOTION DE DURABILITE
DANS LA NATURE ?

De maniere générale la nature ne reproduit pas ce gu'elle
voit pour développer des principes durables, le mimétisme ne
doit pas rimer avec binarité, elle développe ces mécanismes de
facon innée. Il ne s'agit pas réaliser une greffe d'un principe qui
fonctionne dans la nature a un systeme artificiel qui ne fonctionne
pas dans son organisation générale. Il est important d'explorer le
biomimétisme dans une réflexion d'apprentissage qui considere
les principes d'échanges équivalents que la nature construit, tout
organisme acteur d'un écosysteme ne prend pas sans rien donner
en retour. Ainsi le biomimétisme doit étre abordé dans une
meilleure considération du tissage des relations entre humains et
non-humains.

En ce sens, Mathias Rollot tente d'élaborer une nouvelle approche
du biomimétisme?* , il fait le rapprochement entre les principes
de l'architecture du milieu et le biomimétisme. Le biomimétisme
de milieux apporterait une vision considérative qui pousse le
concepteur a interroger ce dont le milieu d'implantation a vraiment
besoin. Il faut pour cela ouvrir les yeux sur les parametres du milieu
dans lequel le projet prend place. Que ce soit dans la dimension
sociale, biologique, économique ou encore constructive, le
biomimétisme de milieu veut se construire dans une bienveillance
de ces multiples dimensions qui caractérisent un site.

La nature peut s'exprimer a travers de multiples dimensions, nous
devons interroger si elle cherche par essence a se développer
dans la durabilité, ou tout du moins a travers quelles notions la
durabilité se base ?

45 Collectif Loco, (2017), Biomimétisme, Science, Design et Architecture, Pour un
biomimétisme des milieux
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En partant de la notion d'interaction, on peut voir que la relation
homme nature est largement présente. A la fois dans l'évolution
morphologique que 'lhomme a subie a travers I'évolution (couleur
de peau, forme des yeux ...). Que dans lintervention de 'homme
sur les territoires ( transformation de paysages entiers par les
constructions humaines) nous montre Alessandro Vicari“®.

Dans un sens cest la nature qui a apprivoisé 'homme en
le transformant nécessairement dans un but dadaptation
géographique. Dans lautre c'est 'nomme qui faconne la nature
afin de I'adapter a son besoin de se sédentariser. Dans les deux
cas, il est important de relever que ces phénomenes découlent
de long processus d'adaptation dans un sens comme dans l'autre.

46 Collectif Loco, (2017), Biomimétisme, Science, Design et Architecture, Imiter la nature,
faire avec la nature
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3.1) LA SYSTEMIQUE APPROCHE NOUVELLE POUR
L'URBANISME

La pensée systémique, « system thinking » a été
principalement développée aux Etats-Unis aprés la seconde guerre
mondiale entre les années 1950 et 1980. C'est une méthode qui
s'estdéveloppée ens'appuyantsurlesprogresréalisésdansle cadre
de la communication (avec les ordinateurs) en encore suite aux
théories développées sur la cybernétique. Le terme de systémique
trouve son origine dans une pratique appelée ingénierie systeme
qui est une méthode utilisée principalement dans les projets de
recherche spatiale et de défense ou la complexité des problemes
qui se posaient était croissante.

Ledomaine delingénierie systeme trouve sa source principalement
dans des concepts qui se sont développés dans l'optique de définir
des outils afin de mieux visualiser la complexité des systemes
artificiels concus par les ingénieurs. On retrouve ainsi les concepts
de la théorie de linformation*’ , théorie générale des systemes*®
ou encore la cybernétique principalement définie par Norbert
Wiener®. Dans la détermination de son concept N. Wiener étudie
les communications et régulations qui ont lieues dans les systemes
naturels et artificiels, il étudie ainsi les phénomenes d'échanges
dinformation afin d'en déterminer une logique pour pouvoir la
répliquer a des systemes artificiels complexes.

Dans la détermination de son concept N. Wiener étudie les
communications et régulations qui ont lieu dans les systemes
naturels et artificiels. Il étudie ainsi les phénomenes d'échanges
dinformation afin d'en déterminer une logique pour pouvoir la
répliquer a des systemes artificiels complexes.

Les principes de la pensée systeme s'établissent en opposition
a la démarche analytique. Effectivement si I'on se base sur l'une
des définitions qui peuvent étre faites, l'approche analytique
décompose un systeme en éléments autonomes a laide de

47 Claude Elwood Shannon, (1948), A Mathematical Theory of Communication. Bell System
Technical

48 Ludwig von Bertalanffy, (1968) General System Theory

49 Norbert Wiener, (1948), Cybernetics, or Control and Communication in the Animal and
the Machine



'analyse fonctionnelle®®. Une fois les problemes décomposeés cette
démarche vise ensuite a résoudre séparément les problématiques
pour ensuite en réaliser la sommation et former un tout.

Tandis que la pensée systémique se développe a propos ; D'un
ensemble d'éléments en interaction, organisés en fonction d'un
but. L'ensemble a une finalité propre, indépendante des éléments.
Un systeme a un intérieur, une frontiere et un environnement. Les
interactions sont des relations d'échange entre les éléments avec
'environnement®'.

Cette définition de la pensée systémique fournit une logique ainsi
que les clés qui vont pouvoir étre réemployées dans le processus
de conception écosystémique.

Nous allons regarder un plus précisément le domaine de
lingénierie systeme pour pouvoir en tirer avantage dans une
démarche écosystémique, il sera alors important de comprendre
le fonctionnement spécifique a lingénierie systeme.

A travers différentes définitions qui ont été faites de lingénierie
systeme Jean Luc Wippler offre une analyse qui font émerger
certains criteres émergents et définissent communément ce
domaine> ;

: C'est une démarche interdisciplinaire qui orchestre
différentes contributions d'une équipe a un effort global.

. Les normes et standards liés a l'ingénierie fixent une base
et des objectifs qui permettent ensuite de diviser les
processus en différentes activités ou sous-processus.

Dans le cadre d'une réflexion écosystémique, ces deux criteres
nous fournissent des objectifs qui peuvent étre utilisés dans un
processus de conception écosystémique. Dans la mesure ou les
écosystemes nécessitent une analyse approfondie du contexte
biologique afin de pouvoir servir d'inspiration pour les architectes.

50 Yves Mérian, Guy Planchette, André Lannoy, Myriam Merad, Approche Analytique et
Approche systémique pour la maitrise des risques. (2018), 21eme Congres de Maitrise
des Risques et Sureté de Fonctionnement. p.3

51 Yves Mérian, Guy Planchette, André Lannoy, Myriam Merad, Approche Analytique et
Approche systémique pour la maitrise des risques. (2018), 21eme Congres de Maitrise
des Risques et Sureté de Fonctionnement. p.2

52 Jean-Luc Wippler, (2018), Une Approche Paradigmatique de la conception architecturale
des systemes artificiels complexes, p52
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Cette logique aboutie alors sur une coopération entre plusieurs
domaines d'étude qui sont ceux de la biologie et de I'architecture.
Une équipe interdisciplinaire nécessite alors d'étre mise en place
afin de corroborer avec ces principes de lingénierie systeme.

Par ailleurs, la question des normes et standards appliqués a
lingénierie permet de décomposer le processus de conception en
sous-ensembles qui doivent répondre a des criteres précis afin
d'obtenir la certification. Concernant la démarche écosystémique,
ces normes et standards peuvent ainsi étre apparentés aux
systemes de labellisation et de certification de lurbanisme
durable que nous avons pu voir précédemment (Cf partie 1.3). Ces
certifications permettent alors de fixer les objectifs de durabilité et
de performance afin que le projet écosystémique puisse s'orienter
concretement dans une démarche de durabilité.

D'apres Jean Luc Wippler, lingénieur systeme peut étre comparé a
un chef d'orchestre. Il nécessite un vocabulaire commun (solfege)
qui s'assemble en un tout (partitions) afin de pouvoir constituer
une symphonie, l'orchestre ne pas s'assembler en un ensemble
cohérent sans ces éléments clés qui permettent de se coordonner.

Il en est de méme pour lingénieur systeme, il a besoin de définir
un langage commun ainsi que des clés qui permettent de garder
le contréle sur la démarche. Jean Luc Wippler nous fournit les défis
spécifiques a lingénierie systeme qui vont pouvoir nous servir de
guide dans le cadre d'une démarche de conception systémique.

. Un point de vue externe et interne voir omniscient
. Une non séparabilité du contexte

. Une hétérogénéité et pluridisciplinarité

. Structure et organisation

. |déal et optimalité

. Esprit critique et mode de raisonnement adapté



3.2) COMPLEXITE DES SYSTEMES ARTIFICIELS

En abordant la notion de systémique nous ne pouvons
la dissocier de la complexité et par son essence le concept de
systémie s'établit dans la cadre d'interaction et donc dans la
complexité si'on en croit Edgar Morin la complexité c'est :

« A premiere vue, c'est un phénomene quantitatif, l'extréme quantité

d’interactions et d'interférence entre un tres grand nombre d'unités.
»53.

D'autre partilnous apprend que c'est dansles liaisons (interactions)
d'un systeme auto organisé (vivant) que prend place la complexité.
Alors si la complexité se définit par les interactions nous devons
admettre qu'il y a émergence, car dans toutes interactions entre
étres vivants il y a une résultante gu'elle soit positive ou négative
Ou encore neutre.

Sil'on appelle cela émergence, c'est que dans une certaine mesure
il y a une incertitude a prévoir la capacité rétro active de cette
émergence sur l'organisme entrant en interaction.

Cest ce principe qui dans la réflexion écosystémique nous
intéresse, on va considérer que les écosystemes sont des systemes
auto organisés dont on a besoin d'en visualiser 'ensemble dans
leurs globalités. Si dans un processus d'abstraction nous faisions
figurer 'ensemble des éléments le constituant sans y faire figurer
les interactions, quand bien méme une vision approximative de
ces interactions. Il serait alors impossible de concevoir méme
une infime partie des émergences qui ont lieu dans un systeme
complexe.

53 Edgar Morin, (2005), Introduction a la pensée complexe, p.48

4

VISION SYSTEMIQUE DE LA VILLE

6



Ve

VISION SYSTEMIQUE DE LA VILLE

62

CYSP 1, 1956

© Crédits : Archives de Nicolas Schéffer, Collections Eléonore de Lavandevra



3.3) ETAT DE L'ART DE LA SYSTEMIQUE

A travers les travaux du MIT dans les années 70 sur le
développement de la cybernétique le domaine de la systémique
a commencé a émerger>. Ce concept va inspirer largement
artistes et architectes qui sempareront du sujet afin d'en faire un
courant a part entiére. A mi-chemin entre la science et I'art nous
allons regarder les ceuvres majeurs qui constituées un tournant
dans l'évolution de la pensée des artistes a propos de la vision
systémique.

A partir des années 1950, I'artiste Nicolas Schoffer développe ses
recherches plastiques et architecturales a travers ce gu'ilnommera
les « architectures spatiodynamiques »*°.C'est en 1956 apres avoir
collaboré avec Claude Parent qu'il développera sa premiere Tour
spatiodynamique, cybernétique et sonore®®, gqu'il appellera CYSP 1.

Dans le domaine de la sculpture, c'est une révolution, c'est la
premiere fois que le public peut entrer en interaction avec l'objet
qui s'offre a lui. D'une certaine maniere Nicolas Schoffer avait
réussi a concrétiser plastiqguement les idées de N. Wiener.

Cest au courant des années 60 que la question cybernétique
commence a évoluer peu a peu et commence a prendre une
forme plus architecturale. Notamment avec les travaux de l'artiste
Maurice Demers qui travaille sur les environnements interactifs
dont il propose une série de quinze environnements futuristes
qu'il appellera « Cybermonde »*’. Il aborde des questions qui sont
encore présente actuellement dans l'architecture ou le tissu social
devient la matiere, il propose ses installations au sein méme de son
atelier ou c'est par la présence du publique que l'ceuvre prends
son sens et entre en mouvement.

Ainsi ce sont les premieres mises en relation des trois termes
hommes, machine et architecture, qui vont plus largement se
développer. Avec des architectes tels Nicholas Negroponte ou

54 Aurore Cambien,(2007), Une introduction a I'approche systémique : appréhender la
complexité. p.15

55 Maude Ligier, Mathieu Triclot,(2018), L'art cybernétique de Nicolas Schoffer. p.2

56 https://www.frac-centre.fr/collection-art-architecture/rub/rubauteurs-58.html?auth|D=253

57 Adrien Faria, (2015), Villes des quantifiables : fiction, espace, et information a l'ere de la

ville intelligente. p.29
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encore Greg Lynn qui eux vont chercher a revoir la maniere de
concevoir l'architecture avec l'usage de la machine®.

A cetinstant ce sont les débuts de ce qu'on va appeler par la suite |a
CAO. Negroponte ceuvrera au sein d'un groupe de chercheurs au
MIT qui se fait appeler Architecture Machine. Apres avoir largement
compris lintérét de linteraction de 'nomme et la machine pour
Iarchitecture, ils vont chercher a développer pour les machines
une nouvelle maniere dinteragir avec son environnement. Et
de voir dans quelle mesure elle peut communiquer avec son
environnement a l'aide de capteur. Pour la premiere fois, des
scientifiques expriment la question du machine learning, et de
'apport de lintelligence artificielle dans l'art.

A travers la cybernétique qui sapplique & larchitecture, ces
architectes cherchent a faire évoluer l'objet architectural en
systéme qui s'‘établit par rapport aux sous-systemes qui composent
cette architecture. Tout en considérant les relations associées aux
sous-systemes composant le systeme global.

Cest ce principe de systeme en interaction qui va susciter
notre intérét dans le cadre d'un biomimétisme écosystémique.
Effectivement lenjeu dun systeme biomimétique est de
comprendre les relations qui s'établissent au sein du systeme, ce
sont ces interactions au sein de l'écosysteme qui fait naitre une
part de la complexité de ce dernier.

Des architectes tels que Greg Lynn va s'emparer de cette question
de la conception avec la machine. Mais va avoir une interprétation
de la relation homme-machine bien différente, il considérera
l'ordinateur plutdt comme un animal de compagnie qui sert
Iarchitecte . Dans son travail sur 'embryological house, Lynn va
adopter une posture qui considere le projet comme un systeme
biologique en croissance. Ce principe va nourrir sa démarche de
conception et exprime encore la présence d'une vision systémique
du projet architectural.

Son travail depuis les années 1990 développera largement la
collaboration de l'architecte avecles outilsnumérique. Cela aboutira
sur une vision qui consiste a exploiter la machine principalement
pour de la génération de forme, on considere que ses travaux ont

58 Nicholas Rawitscher, (2017), Computational Matters. p.10



« Futuribilia »

© Crédits : Photos et montage Maurice Demers
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Ci-dessus: Urban 5, Nicholas Negroponte
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largement influencé l'acceptation de l'outil numérique au sein de
la profession®.

L'approche systémique de l'architecture qui cherche a interroger
les interactions au sein du systeme va se retrouver en déclin ala fin
du XXessiecle. Avec la puissance croissante des machinesfabriquées
par 'homme les architectes vont plutdt explorer la capacité des
machines a réaliser des formes toujours plus complexes.

Une poignée d'architectes de l'ere contemporaine réinterrogent
l'importance d'une réflexion systémique de l'architecture®®. Dans
la mesure ou la complexité des problemes qui se posent en
architecture et urbanisme est croissante. C'est dans le traitement
simultané des questions de durabilité et de croissance urbaines
que la pensée systémique suscite un intérét pour ces architectes.

A travers la réflexion et les travaux des architectes et enseignants
de I'ENSA Paris Val de Seine Claire Bailly et Jean Magerand, la
systémique revient a l'ordre du jour. Durant la seconde décennie
du XXle siecle, ils participent a un concours pour IAAC (Institute
for Advanced Architecture of Catalonia) ou ils proposent un projet
de ferme bio-numérique. A travers ce projet ils réemploient des
méthodes appartenant a une pensée systémique qui traitent les
relations intervenant dans le vivant de maniere numérique :

« Le bio numérique peut-étre envisagé comme une hybridation, sur le
plan méthodique entre vivant et numérique. A ce titre, il se revendique
comme situé dans la continuité des pistes étudiées et développées
par le mouvement cybernétique ou, de maniere plus spécifiquement
francaise »

Avec la pensée cybernétique ils mettent en exergue les principes
d’auto-organisation et d'auto-régulation présents dans la nature
(voir figure partie 3.3) et qui interviennent lors de la mise en
relation d'un systeme vivant (organismes) et un systeme artificiels
(permaculture).

Dans leurs fermes bio-numérique ils cherchent a réaliser un
projet qui traite dans une dimension numérique la complexité de

59 Nicholas Rawitscher, (2017), Computational Matters, p 6
60 Claire Bailly, Jean Magerand, (2018), Vers les analyses algorithmiques de I'espace et des
territoires. p.9
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gestion de micro-fermes permacoles qui se déploient a grande
échelle dans une situation de forte densité urbaine. Le traitement
numeérique intervient dans la mesure ou en permaculture ce qui
produit le phénomene d'auto-organisation et ainsi de résilience est
la présence d'un grand nombre d'especes, qu'elles soient animales
ou végeétales au sein d'une méme parcelle. Leurs hypotheses est
d'utiliser des procédés low-tech dans la gestion des parcelles qui
est traité de maniere numérique afin d'avoir une vue d'ensemble
sur les parametres qui entrent en compte.

L'intérét que portent ces architectes a la pensée systémique pose
une réflexion nouvelle. lls ont su mettre en valeur la thématique
de la cybernétique qui sest essoufflée a la fin du XXe siecle.
Il nous montre aussi dans quelle mesure la systémique peut
correspondre avec la thématique de durabilité. Ici C'est I'usage de
haute technologie numérique au service de la low-tech agricole.
Autrement dit ce sont les premiers a mettre l'outil numérique
au service de lanalyse de données afin de mieux visualiser la
complexité présente au sein d'une réflexion systémique, que l'on
pourrait ici méme apparenter a une réflexion écosystémique.

lls nous démontrent a travers leurs démarches de conception les
limites de visualisation et de compréhension du cerveau humain
lorsqu'un nombre important de données est pris en compte. En
revanche ils mettent en lumiere limportance de la compréhension
de la complexité des écosystemes et I'opportunité qu'offre la mise
en relation de thématiques dissociées tels que lagriculture et
I'urbanisme tandis qu'ils pourraient étre traités conjointement afin
doffrir des solutions multifonctionnelles et rétro actives.

Si leur approche nous montre la complexité qui se présente lors
d'une approche systémique architecturale, ce type dapproche
releve ainsi d'une transdisciplinarité et d'outil commun afin de
pouvoir échanger entre les différents domaines traitant d'un projet
commun. Une méthode écosystémique qui peut étre partagée par
les architectes afin d'aborder les questions qui se posent lors d'un
projet de cette envergure pourrait offrir un avantage dans une
démarche de conception écosystémique pour l'urbanisme.



Expérimentations d’hybridation entre agrosysteme et urbasysteme dans une ville a haute densité

© Crédits Claire Bailly, Jean Magerand architectes, 2017

4

VISION SYSTEMIQUE DE LA VILLE

69



Ve

VISION SYSTEMIQUE DE LA VILLE

/0

3.4) LE METABOLISME URBAIN

La mise en lumiere des flux de ressource entrant en compte
dans la ville permet de voir de quel type de gestion de ressource
s‘approche le plus le site d'étude. Cela permet alors d'affirmer si
un systéme fonctionne de maniére linéaire ou circulaire. Etant
donné que la nature fonctionne de maniere circulaire®, nous
pouvons alors commencer a faire émerger des objectifs pour la
transformation de nos systemes urbains.

Un changement de paradigme du systeme de consommation des
ressources en ville aurait la capacité de développer de meilleures
filieres de recyclage dans les villes et le secteur du batiment. Dans
une vision métabolique de la ville, les flux entrants du systeme
deviennent une matiere premiere pour d'autres sous-systemes®?,
Ce principe tend a intégrer la notion de régulation dans le systeme
urbain afin de le faire évoluer dans le sens d'un systeme écologique.
Michael Pawlyn® propose un ensemble de criteres permettant de
définir actuellement comment sont organisés les systemes urbains
développés par les étres humains (voir figure 6).

Les différences entre ces deux types de systemes permettent de
visualiser les objectifs d'amélioration que l'on doit se fixer pour
concrétiser la ville durable inspirée des écosystemes.

Les villes sont composées de différentes infrastructures et entités
qui révelent d'une certaine organisation, a travers le terme de
métabolisme urbain ce sont les processus d'échanges par lesquels
la ville existe qui sont mis en valeurs®. Ces processus se basent
sur les flux de ressources entrants dans la ville. L'enjeu dans la
compréhension du cycle de vie des ressources s'exprime dans la
capacité a comprendre limpact environnemental que cela induit.

En s'efforcant de quantifier les ressources qui entrent et sortent
dans le systeme urbain dintérét, cela permet de visualiser la
quantité de ressources qui sont mobilisées au sein d'une ville,
Comme on a pu le voir dans la méthode ENA, (voir partie 2.5)

61 Voir figure issu de Michael Pawlynn dans Biomimétisme et architect

62 Maryline di Nardo , Métabolisme urbain et résilience : articulations théoriques. Les
cahiers du développement urbain durable p.60

63 Michael Pawlyn, Biomimétisme et architecture, p. 107

64 Sabine Barles, Comprendre et maitriser le métabolisme urbains et lempreinte , p21



Systémes créés par les étres humains

Systémes écologiques

Flux linéaires de ressources

Flux de ressources en boucles fermées
riches en feed-back

Déconnectss et a fonction uniques

Interconnexions multiples et symbioses

Résistants au changement

Adaptés a des changements constants

Gaspilleurs

Tout est nutriment

Utilisant fréequemment des toxines per-
sistantes

Sans Toxines persistantes

Centralisés et a culture unique

Distribués et divers

Contrélés de facon hiérarchique

Auto régulés de facon panarchigue

Dépendant des combustibles fossiles

Fonctionnant avec les apports solaires
disponibles

Concus et construit pour maximiser un
objectif

Optimisés en tant que systémes global

Fondés sur l'extraction

Régénérateurs

Consomment des ressources provenant
du monde entier

Consomment des ressources locales

Figure 6 : Différences clés entre systemes artificiels et systemes écologiques

© (rédits Figure de Michael Pawlyn, dans « Biomimétisme & Architecture »
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l'importance de la délimitation du systeme étudié est primordiale
afin de pouvoir visualiser d'une juste maniere les éléments affiliés.

Alors que de plus en plus de réflexion et d'outils sont développés
pour lintégration de tel principe dans les systemes urbains. Les
applications d'un principe de gestion des ressources en réseaux
circulaires en ville restent encore tres faibles®.

C'est principalement dans I'écologie industrielle qu'on va trouver
des exemples de modeles écosystémiques de régulations des flux
de ressources. Ces modeles de gestion écosystémique traitent
synergétiqguement les flux de ressources. Les industries ont la
capacité de connaitre le cycle de vie de la matiere entrante et
peuventalors transformer les déchets qu'une industrie va produire,
en matiere premiere pour une autre® industrie.

Ce serait dans une telle approche synergétique que ces principes
biomimeétiques pourraient étre appliqués a nos villes. Comme nous
'évoque M. Pawlyn a travers le travail de S. Hagan, I'enjeu pour
les concepteurs est de comprendre comment mettre en relation
les entités qui composent la ville avec les flux de ressources quiy
circulent®”. Ce serait en intégrant dans le processus de conception
les cycles de vies (des aliments, des déchets, de l'eau ou encore
des flux énergétiques) dans un réseau d'interdépendance entre
les batiments qui structurent la ville (les logements, équipements,
infrastructure) que pourraient émerger les propriétés régénérative
et résiliente d'un écosysteme.

3.5) LES FLUX DE RESSOURCES AU SEIN DE LA VILLE

La vision meétabolique de la ville cherche a impliquer
plus fortement les flux qui entrent dans la ville dans l'objectif de
mieux réguler l'empreinte écologique du systeme urbain. Dans
ce paragraphe nous allons aborder le sujet flux de ressources
entrant en compte dans les métabolismes urbains pour illustrer

65 Michael Pawlyn, Biomimétisme et architecture, p. 195

66 Maryline di Nardo , Métabolisme urbain et résilience : articulations théoriques. Les
cahiers du développement urbain durable p.60

67 Michael Pawlyn, Biomimétisme et architecture, p. 108



les possibilités qui s'offrent a nous pour meilleure gestion des
ressources dans nos villes.

Dans une réflexion architecturale, 'un des premiers flux de
ressources que I'on va manipuler serait les matériaux liés au
secteur de la construction. En Tle-de-France 3,2 t/hab de matériaux
de construction sont entrées en 2003 alors que seulement 0,2t/
hab ont été recyclées sur les 1,5t/hab mis en décharge®. Ces
chiffres nous montrent la faible capacité de nos systemes urbains
a réintégrer ce flux de ressources dans le systeme.

Dans la nature I'un des facteurs qui pourrait aider a mieux traiter
ce flux de ressources serait le caractere biosourcé de la matiere,
les organismes n‘ont a disposition que des matériaux disponibles
localement et qui sont organiques. Un changement dans le type de
matériaux employés pourrait aider a mieux intégrer le processus
cyclique de la matiere dans le secteur de la construction. Favoriser
le réemploi ou intégrer le cycle de vie des matériaux dans le
processus de construction permettrait aussi de réduire 'empreinte
carbone liée a ce flux.

La gestion des déchets provenant de la ville est au cceur du sujet
de I'économie circulaire, les déchets sont présents dans tous types
d'activités. Ils le sont a la fois dans le secteur de la construction.
A Paris 1,9 millions de tonnes de déchets stockés en 20715,
qui pourraient étre réintégré au cycle de vie des matériaux de
construction.

Les déchets peuvent étre de nature organiques, dans ce cadre
la ville est aussi génératrice de déchets, que ce soit les déchets
compris directement dans la consommation alimentaire. Mais
aussi de maniere indirecte dans la production agricole réalisée
pour les villes. L'empreinte de déchets organiques peut étre
comprise a travers par quatre types de flux, les flux de biomasse
importés (denrée alimentaire), les flux de biomasses exportés,
les flux agricoles issus de fermes urbaines et les flux de déchets
urbains’®. Ces différents flux de déchets sont plus souvent vus
comme contraints que comme matiere a intégrer dans la réflexion
urbaine.

68 Sabine Barles, Comprendre et maitriser le métabolisme urbains et l'empreinte , p23
69 http://metabolisme.paris.fr/#article/matter/paris
70 Jean-Baptiste Bahers, Giulia Giacche, (2018), Echelles territoriales et politques du

métabolisme urbain p.8
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L'eau constitue un enjeu principal dans le traitement des flux
au sein de la ville, énormément de secteurs ont une implication
directe ou indirecte avec les flux d'eaux.

Qu'elle soit dans le traitement des eaux usées (grises ou vannes),
'eau de ruissellement, l'eau d'évaporation, ou encore leau
impliquée dans la production alimentaire ou industrielle, cette
ressource est impliquée dans la plupart des secteurs’".

L'eau est une ressource qui intervient a de multiples niveaux au
sein de la ville, on peut définir six étapes dans le cycle de l'eau’.
Que ce soit la récolte, le transport, la conservation, le traitement,
I'utilisation, le rejet, toutes ces étapes ont une importance dans les
flux urbains et peuvent étre intégrées a différents niveaux dans les
projets urbains.

Cette ressource est aussi un vecteur de transmission des
nutriments’”®, comme nous le verrons dans le chapitre IV, les
nutriments constituent un des services écosystémiques important
dans le cadre du maintien de la durabilité des écosystemes. Le
traitement synergique des processus €cosystémiques avec la
notion de flux du métabolisme urbain montre une réelle capacité
de durabilité lorsqu'il s'agit de la gestion de l'eau.

71 Laurent Baechler,(2012) La bonne gestion de 'eau : un enjeu majeur du développement
durable

72 Thibaut Houette, (2017), La gestion de I'eau en architecture, p.18

73 Sabine Barles, (2017), Ecologie territoriale et métaboisme urbain : quelques enjeux de la

transition socioécologique p.828
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4.1) S'INSPIRER DES DONNEES ECOLOGIQUES
DES ECOSYSTEMES

Les services écosystémiques sont un point d'entrée pour
comprendre l'importance des écosystemes. Afin de visualiser les
enjeux quientrenten compte dans un écosystemeil faut considérer
les données quantifiables (le taux de précipitation, infiltration,
évapotranspiration, quantités de déchets organiques produits,
taux de captation du CO2 ..). Et les données non quantifiables
(échanges et synergies potentielles entre les différentes entités
de l'écosysteme, adaptation aux perturbations, résilience ...) .
Premierement il est donc impératif de comprendre les processus
écologiques locaux avant de pouvoir planifier toute conception
d'un paysage ou de planification urbaine.

Cette analyse des services écosystémiques permet de
conceptualiser les échanges Homme/Nature, cependant en
architecture ils pourraient présenter un intérét que s'ils sont pris
en compte lors du processus de conception pour la planification
urbaine. Au début de ce millénaire encore nombre d'architectes
étaient réfractaires aux principes d'écologies comme le montre la
citation de Susannah Hagan concernant «une partie des architectes
contemporains refuse la notion méme de limites écologiques»’.

Comme on peut le voir si l'on se réfere a la définition proposée
pour la notion de services écosystémiques’, ca exprime bien
la maniere dont les sociétés modernes percoivent ces services
comme une valeur produite par la nature afin que 'hnomme puisse
la monétariser

Alors que ce rapport au monde a depuis longtemps été entretenu,
on voit récemment apparaitre une évolution des moeurs. Apres
avoir plus largement compris le role essentiel des services que
'environnement nous offre, une génération d'architecte tente de
faire évoluer son approche avec la biosphere’®. C'est dans un souci
de cohésion avec le site afin de pouvoir en imiter ses propriétés de
résilience que le biomimétisme se dresse.

74 Michael Pawlyn , Biomimétisme & Architecture, p.194

75 Services écosystémiques : Les services témiques

biens et services que les hommes peuvent tirer d ok directement ou indirectement,

pour assurer leur bien-étre (nourriture, qualité de l'eau, paysag > : Dicoagroecologie.fr

76 Marine Delbreil-Berges. Le biomimétisme en architecture : analyse d'une démarche en
pleine émergence. Architecture, aménagement de l'espace. 2015, p.13

> sont définis comme étant les




4.2) LES SERVICES ECOSYSTEMIQUES

Cest au début des années 90 qu'un groupe de scientifique
et chercheurs ont realisé que les solutions d'évaluations
des mécanismes environnementaux actuels n'étaient pas
suffisantes et qu'il y avait la nécessité d'une évaluation de tous les
écosystemes présents sur la planete. Dans les années 2000, le
secrétaire général de I'Organisation des Nations Unies (ONU) Kofi
Annan lance le projet Millenium Ecosystem Assesment (MEA) afin
d'évaluer 'ampleur et les conséquences des modifications subies
par les écosystemes’’.Publier et présenter en 2005 ce travail a
permis entre autres de définir la notion de service écosystémique
qui relate des services rendus par les écosystemes aux sociétes
humaines.

L'étude realisée pour le MEA a permis d'établir une liste de
services qui ont défini le réle des écosystemes sur la planete. Ces
criteres peuvent étre répertoriés en quatre catégories de service,
les services d'approvisionnement, les services de régulation, les
services de soutien, et les services de cultures. On peut visualiser
les différents services selon leurs catégories dans le schéma ci-
apres.

De nombreux organismes agissent en faveur de ces services
ecosystémiques, C'est grace a cette diversité que I'écosysteme
développe sa résilience. Effectivement si un organisme s'éteint,
'écosysteme peut assurer la continuité du fonctionnement du
service grace aux nombreux acteurs qui le maintiennent’®,

Par ailleurs la diversité de I'écosysteme s'établit selon des
réseaux d'interconnexions qui operent entre les organismes
de l'écosysteme. Cela relate d'un principe d'interaction

et d'interdépendance entre les différents organismes

de l'écosysteme (Cf partie 4.4 & 4.5), ces mécanismes
d'interdépendance agissent selon certains processus qui
structurent I'écosysteme. D'apres M. Zari, on peut expliquer
cette notion de services écosystémiques se compose de
quatre niveaux de processus imbriqués qui expliquent le
fonctionnement global d'un écosysteme’®.

77 Monica Castro, Xavier Arnauld de Sartre. Chapitre 2 De la biodiversité aux services éco
systémiques : Approche quantitative de la généalogie d'un dispositif. P.63

78 Maibritt Pedersen Zari, (2018) Regenerative Urban Design and Ecosystem Biomimicry

79 Maibritt Pedersen Zari, (2018) Regenerative Urban Design and Ecosystem Biomimicry.
p.73
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Processus des écosystémes (fonctionnement des écosystémes)

Premier niveau. Le contexte de I'écosystéme :

1.1 Le contexte dans lequel la vie existe est en constante évolution.
1.2 Les entités vivantes qui composent les ecosystémes travaillent pour rester en vie.

Deuxiéme niveau. Par conséquent :

2.1 Les ecosystemes s'adaptent et eévoluent a différents niveaux et a différents rythmes.
2.2 Les écosystémes sont résilients. lls peuvent persister dans le temps méme si leurs
composants changent

2.3 Les écosystémes renforcent la capacité de la biosphére a soutenir la vie.

2.4 Les ecosystemes sont diversifiés en termes d'espéces, de relations et dinformations.

Troisi@éme niveau. Les implications sont les suivantes :

3.1 Les écosystemes sont auto-organisés, décentralisés et distribués.

3.2 Les écosystemes fonctionnent par le biais de boucles de rétroaction ou de cascades
d'informations.

3.3 Les arganismes au sein des €cosystémes fonctionnent dans un cadre interdépendant.
3.4 Les écosystemes et les organismes sont dépendants des conditions locales et y ré-
pondent

3.5 Les écosystémes et les organismes qui les compaosent optimisent l'ensemble du sys-
teme.

3.6 Les organismes au sein des écosystémes sont pleins de ressources et opportunistes.

Niveau 4. Ceci est soutenu par le fait que :

4.1 Les écosystémes apprennent de linformation, y répondent et s'auto-assemblent.

4.2 Les ecosystémes et les organismes gu'ils contiennent guérissent dans certaines limites.
4.3 La variété peut se produire par des effets émergents (changement rapide).

4.4 La varieté peut se produire par recombinaison d'informations et mutation (changement
graduel).

4.5 Les ecosystémes sont organises selon différentes hiérarchies et échelles.

4.6 Les écosystémes utilisent des processus cycliques dans l'utilisation des matériaux.

47 Les écosystémes ont souvent des redondances intrinséques.

4.8 Les parties des écosystémes et [es organismes sont souvent multifonctionnels.

49 Les ressources energétiques et matérielles locales sont des dispositifs d'organisation
spatiale et temporelle.

410 Les écosystémes et les organismes qu'ils contiennent recueillent, utilisent et distri-
buent I'énergie

efficacement

4.11 La forme des ecosystemes et des organismes est généralement le résultat d'un besain
fonctionnel.

4.12. Les écosystémes sont constitués d'éléments courants.

Liste des processus écosystémiques

© (rédits: Figure traduite de Maibritt Pedersen Zari
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4.3) COMPOSITION GENERALE DES ECOSYSTEMES

Un écosysteme est un systeme ouvert en relation avec
son environnement. Les écosystemes sont caractérisés par un
environnement aussi appelé biotope, les différents organismes
qui s'y établissent (biocénose) et qui coexistent, ainsi que par les
interactions établies entre les différentes especes et leur milieu®.

Silon résume dans un écosysteme, on a :
. le biotope influencé par les différents facteurs du

milieu (les parametres du sol et du climat : intensité
lumineuse, 'humidité, ...)

. la biocénose, ensemble des especes comprises dans
I'écosysteme

. les relations entre les étres vivants (interactions
biotiques®")

. les relations entre les étres vivants et leur biotope

. les relations entre I'écosysteme et son environnement

Chaque organisme détient une place un sein de I'écosysteme
qui lui est propre et peut avoir un effet sur les autres individus
de I'écosysteme, la nature de ces interactions a un impact sur le
fonctionnement de ce dernier.

80 Alexandra Goudard. Fonctionnement des écosystemes et invasions biologiques :
importance de la biodiversité et des interactions interspécifiques p.18

81 Biotique : Relatif aux étres vivants et a leur action (source: https://www.cnrtl.fr/definition/
biotique)
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4.4) RESEAUX TROPHIQUES

Les écosystemes s'organisent de telle sorte a ce que la
matiere vivante soit produite avec des éléments disponibles a
proximité (consommation de matiere et de nutriment disponibles
dans le milieu). Le processus d'échange opérant entre les
organismes est constamment recyclé dans un réseau d'échanges
entre les différents acteurs. On repere principalement deux flux
dans les écosystemes , les flux de matieres et dénergie® qui se
transmettent a travers ce que I'on appelle un réseau trophique.

Cette notion trouve sa source dans les travaux de Lotka et Volterra
qui ont étudié la dynamique qui se créait entre une proie et son
prédateur®®. Ces travaux se basaient initialement que sur un
type d'interaction spécifique (prédateur/proie) qui avait lieu dans
I'écosysteme. Ce type d'interaction est d'ordre trophique, car il se
réfere aux besoins nutritifs d'une espece dans un écosysteme?,

Un modele d'étude simplifié de réseau trophique se focaliserait
uniguement sur la relation proie/prédateur comme on la vu
précédemment. Mais plusieurs types dinteractions existent
entre les organismes et peuvent étre intégrés au modele de
compréhension des réseaux trophigues®. Comme nous le verrons
dans la partie suivante (Partie 4.2.3), Cest en intégrant cette
diversité d'interaction dans une analyse écosystémique que peut
se révéler la complexité. Cela nous permet de mieux visualiser les
relations qui s'établissent entre les différents éléments impliqués.

Les réseaux trophiques constituent le réseau d'échange entre les
acteurs de I'écosysteme d'étude. L'énergie et la matiere absorbées
est soit directement restituée a I'écosysteme via la respiration et
les excrétions, soit transmise dans le réseau trophique quand une
espece en consomme une autre®, Selon cette transmission on peut
identifier plusieurs paliers (trois ou quatre dans les écosystemes
terrestres)®’, au sein d'un réseau trophique ; les consommateurs
primaire, secondaire, tertiaire et ainsi de suite.

82 Serge Frontier, (1999), Que sais-je , Les écosystemes, p.30

83 Grégory Mollot, (2012), Régulations biologiques de Cosmopolites sordidus dans le
réseau trophique des bananeraies, Université d’Avignon et des Pays du Vaucluse. p.7

84 Trophique : Qui est relatif a la nutrition d'un individu, d'un tissus vivant, source : Larousse

85 Grégory Mollot, (2012), Régulations biologiques de Cosmopolites sordidus dans le
réseau trophique des bananeraies, Université d’Avignon et des Pays du Vaucluse. p.12

86 Serge Frontier, (1999), Que sais-je , Les écosystemes, p.31

87 Serge Frontier, (1999), Que sais-je , Les écosystemes, p.31



4.5) LES INTERACTIONS AU SEIN DES ECOSYSTEMES

Dans la nature les interactions se développent de maniere
innée selon les quétes qui sont propres a chaque organisme.
Spontanément une interaction serait une action effectuée par un
organisme sur un autre. Nous pouvons développer un peu plus
en considérant qu'une interaction serait une relation de deux
organismes ayant un effet I'un sur l'autre, dans un sens comme
dans l'autre ou bien dans les deux sens.

Bien que les organismes établissent différentes interactions
entre eux (interspécifique et intraspécifique), dans le cadre
de ce mémoire nous allons uniquement nous intéresser aux
interactions interspécifiques, interactions entre organismes
d'espece différente. Les différentes interactions biotiques que l'on
peut observer dans les écosystemes peuvent étre répertoriées de
la maniere suivante® :

Neutralisme : La relation de neutralisme entre des especes est le
fait de cohabiter sur un méme territoire sans exercer d'influence
entre elles

Compeétition : La compétition est la rivalité entre especes vivantes
pour l'acces aux ressources du milieu

Prédation: La prédation est le fait de se nourrir d'autres organismes
vivants. La prédation est bénéfique au prédateur (+) néfaste pour
la proie (-)

Commensalisme : e commensalisme est un type d'association
d'espece différentes, profitable pour I'un deux et sans danger pour
lautre

Amensalisme: Interaction biologique dans laquelle une espece
inhibe le développement de I'autre

Mutualisme : Interaction entre deux especes qui trouvent un
avantage a leur association

88 Thibaut Houette,(2017), La gestion de I'eau en architecture : une approche
biomimétique vers la durabilité. p. 75
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Symbiose : La symbiose est une association bénéfique et durable
entre deux especes

La nature de l'interaction établie entre deux partenaires dépend du
signe des effets unidirectionnels de chacun des deux partenaires
sur l'autre partenaire®. Les interactions sont caractérisées par
I'effet spécifique gu'une espece A porte sur une espece B, afin
d'établir la nature de linteraction spécifique entre deux especes
est caractérisée par le signe (+ ou -) de chacun des deux effets.

Les types d'interactions sont définis par le signe de l'effet spécifique
et par laction de chacune des especes, pour une meilleure
visualisation on peut établir un tableau classant les différentes
interactions selon leur signe (voir figure 9).

Un modele simplifié des interactions on ne prendrait en compte
que laction d'un organisme sur lautre de maniere isolée a
I'écosysteme. L'intérét de la systémique (Cf partie Ill) pour la
compréhension des écosystemes serait de ne pas comprendre
ces interactions comme une somme de mécanismes isolés les uns
des autres, mais comme un fonctionnement global qui fonctionne
en interdépendance.

Selon une telle logique, les interactions seraient composées selon
un fonctionnement beaucoup plus complexe. Serge Frontier
nous explique que l'on doit intégrer les interactions indirectes
dans une temporalité longue, que les interactions interviennent
simultanément entre plusieurs especes dans un méme milieu. Les
interactions entre especes ne sont pas limitées a une seule forme,
mais sont multiformes®.

Les interactions indirectes influencent largement les écosystemes.
Par exemple on peut comprendre le phénomene de prédation
dans une temporalité courte, l'effet du prédateur sur la proie
est néfaste, car la proie disparait. Si 'on regarde cela dans une
temporalité longue, on peut voir que le principe de la prédation
génere un effet de régulateur démographique sur l'espece en
proie.

89 Alexandra Goudard, Fonctionnement des écosystemes et invasions biologiques :
importance de la biodiversité et des interactions spécifique, 2007, p20
90 Serge Frontier, (1999), Que sais-je , Les écosystemes, p.25



Espéce A Espéce B

Neutralisme 0 0
Compétition ] )
Prédation, N ]
parasitisme
Commensalisme

+ 0
Amensalisme 0 ]
Mutualisme . .
Symbiose . .
Type d’interaction Signe de l'interaction

Figure 9: Nature des interactions biotiques

© Crédits: Travail de I'auteur
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Une interaction ne peut étre isolée dans son milieu, a la fois par les
caractéristiques du biotope, mais aussi par la présence des autres
especes dans le milieu. Chaque espece prend une place précise
dans l'écosysteme que l'on appelle niche écologique,

« Il n'existe théoriguement qu'une seule population par niche
écologique »”'.

Le caractere multiforme des interactions est important dans la
mesure les actions des organismes sur les autres peuvent étre dans
les deux sens et de plusieurs natures. Pour cela il faut visualiser
les différentes interactions entre especes dans leur ensemble et
selon les différentes formes qui existent.

Les interactions doivent alors étre comprises dans un mécanisme
complexe de relations mutuelles. La temporalité, le caractere
indirect ainsi que les multiples formes que peuvent prendre les
interactions entre les espéeces nous montrent les nombreux
facteurs a prendre en compte dans un processus de biomimétisme
écosystémique. Cest en intégrant cette complexité dans nos
réflexions urbaines que de nouvelles émergences peuvent se
créer. C'est aussi en acceptant la complexité des interactions dans
le processus de conception que le systeme urbain pourrait alors
commencer a imiter les écosystemes.

91 Selon Husson ds Daget-Godron, (1974), dans la définition donnée par cnrtl.fr
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5.1) METHODE ET OUTILS D'ANALYSES

Dans le cadre de cette recherche, nous allons nous baser
sur des cas d'étude (voir annexe) afin de déterminer comment les
stratégies du vivant fonctionnent ou peuvent étre comprises par
les concepteurs dans leurs processus d'abstraction.

L'analyse des cas d’étude va se réaliser en deux parties. La premiere
partie de I'étude va se baser selon trois criteres. Nous avons vu
précédemment qu'un écosysteme est composeé de sous-ensemble
en interaction constituant un tout. L'objectif va étre d'identifier
un ou plusieurs éléments significatifs (considérés comme sous-
ensemble du systeme) dans les cas d’étude afin de les analyser. De
cet élément significatif nous allons observer la stratégie adoptée
qui en fait un élément indispensable a la stabilité de I'écosysteme.
Ensuite nous allons voir selon cette stratégie comment I'élément
peut étre transposé a un systeme urbain.

Dans des cas d'études correspondants a des systemes urbains,
la démarche est réalisée dans le sens inverse. Identification de la
stratégie du systeme urbain qui nous intéresse, on releve a travers
la littérature sur le projet de quel phénomene naturel la stratégie
s'inspire et ensuite de quel sous-ensemble écologique la stratégie
provient.

Cette analyse devrait permettre didentifier des éléments de
récurrences que ce soit dans les écosystemes ou les systemes
urbains. Nous allons pouvoir vérifier a travers ces recurrences des
principes généraux qui structurent les écosystemes ou projets
écosystémiques. Cela nous permettra ensuite de pouvoir intégrer
ces principes a une méthode biomimétique.

Dans un second temps nous allons observer dans quelles mesures
les cas d'étude s'établissent selon les principes du biomimétisme.
Selon Richard James Mccowan les principes du biomimétisme
peuvent étre compris comme des criteres permettant de répondre
aux enjeux du développement durable®’. Les trois enjeux du
développement durable ont été développés dans le rapport du
MEA (voir 4.2), ainsi le développement durable se situe a la croisée

92 Richard James Mccowan, (2012), Biomimicry + Urban Design ,p.13
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du développement économique, environnemental et social. Les
principes sous-jacents du biomimétisme selon les criteres du
développement durable sont proposés selon la figure 10.

Ce tableau qui détermine les principes du biomimétisme va nous
servir dans la seconde partie d'analyse a établir les performances
des cas d'étude en matiére de durabilité. A travers les données
extraites de la littérature, nous allons établir les criteres
biomimeétiques des cas d'études selon leurs performances et leurs
durées d'étude. A travers cette analyse nous allons pouvoir vérifier
leurs efficacités en matiere de durabilité.



5.2) CHOIX DES CAS D'’ETUDE

Les cas d'étude ont été choisis selon le fait qu'ils aient été
issus d'un processus de conception biomimétique écosystémique.
Ces projets expliquent leurs démarches d'analyse des stratégies
du vivant et la capacité a un intégrer ces stratégies dans le projet
urbain afin de répondre aux problématiques d'instabilité dans les
écosystemes ou ils s'implantent.

Dans le cas de I'école de la biodiversité de Chartier-Dalix, ce projet
a été choisi non pas pour son processus de conception, mais
dans la volonté des architectes de considérer le projet comme un
écosysteme. Ce projet a suscité mon intérét dans la mesure ou les
architectes ont placé au cceur de leurs processus de conception le
fait d'intégrer la biodiversité et I'écosysteme dans le projet. De par
ce principe le projet permet d'établir des liens entre les groupes
fonctionnels écologiques et les services écosystémiques.

Il a été intéressant d'intégrer des écosystemes naturels dans les
cas d'étude afin de comprendre comment les stratégies créées
dans les écosystemes maintiennent les criteres de durabilité.
Cela permet d'établir un lien comparatif entre la performance
d'écosystemes naturels et artificiels.

Les cas d'étude ont été choisis dans le but de pouvoir établir un
rapport d'échelle entre les différents cas. C'est pour cela que I'on
peut classer les cas d'études selon trois catégories qui s'organisent
a selon trois échelles différentes.

* Les écosystemes naturels

* Les projets architecturaux

* Les projets urbains

L'observation de ces trois différents types d'échelles permet alors
d'observer si les principes biomimétiques operent de maniere

similaire en fonction de I'échelle et du type de projet.

Les analyses des cas d'études ont éteé réalisées en annexe.

CAS D'ETUDE
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5.3) TABLEAUX D’ANALYSES

Etude de cas Elément d'un Stratégie/principes Elément
écosystéme Biomimétique transposable é un
écologique écosysteme urbain

Le réseau ferré de Tokyo

Les blobs Physarum qui
trouvent le chemin le plus
court pour la nourriture

Optimisation des réseaux,
auto-organisation

Réaliser des réseaux
optimisés (transports,
eau, etc, ...)

Lavasa Hill City, Hok
Architect
Stratégie générale

Maintenir et restaurer les
services ecosystémiques
du site. Pour dans un futur
parvenir a la régénération
du site

Concevoir un projet
urbain qui s'appuie

sur des données
écologiques pour réduire
les impacts négatifs

sur I'environnement et
proposer un systéme
régénératif

Lavasa Hill City,
Toitures

Feuille cadugque du Manikara

Evaporation de l'eau
pluviale, affaiblissement
de I'énergie cinétique des
gouttes d'eau

Réaliser une forme
architecturale adaptée a
une fonction systémique
présente sur site

Lavasa Hill City, Fondations
des batiments

Structure racinaire des
arbres Manikara qui
participent activement a la
structuration et au maintien
du site/ de I'écosystéme

Collecte et stockage de I'eau
a travers un procede naturel

Réaliser une forme
architecturale adaptée a
une fonction systémique
présente sur site

Lavasa Hill City,
Routes

Nids de fourmis qui
détournent I'eau de leurs
nids par des canaux a voies
et faibles pentes

Canaliser le transports
de I'eau presente en
abondance par période

Canaliser & optimiser les
réseaux d'évacuation qui
peuvent étre sujet aux
crues

Hammarby Sjostad
Stratégie générale

Minimiser les quantités
d'énergies et de ressources
a prendre de I'extérieur

Concevoir un projet
urbain qui fonctionne en
boucle fermée visant un
rétroactivité positive

Hammarby Sjostad,
Energie

Gestion cyclique des
déchets et de I'énergie
solaire pour produire sa
source d'énergie

Produire de I'énergie
électrique et thermique
par utilisation des déchets.
Extraction de la chaleur des
eaux usees.

Tirer partit des cycles
présents dans la nature
pour les transposer a
un systéme urbain qui
permet de réduire ses
colits énergétiques

Hammarby Sjostad,
L'eau

Gestion durable des
ressources en eau a la fois
au niveau de la cellule (un
ménage) , mais aussi au
niveau urbain (gestion de
I'eau sur 'ensemble de la
ville)

Gestion cyclique de 'eau au
sein du systéme urbain

Réaliser un réseau

d’'échanges de ressources
en perpétuels recyclage et
traité de maniére durable

Hammarby Sjostad,
utilisation des ressources

Lyosomes d'une cellule
qui recyclent les matériaux
existant

Réutilisation des matériaux
déja présent sur site

Modifier les modes de
conceptions en favorisant
le réemploi dans les
projets urbains

Hammarby Sjostad,
utilisation des ressources

Lyosomes d'une cellule
qui recyclent les matériaux
existant

Réutilisation des materiaux
déja présent sur site

Modifier les modes de
conceptions en favorisant
le réemploi dans les
projets urbains

Figure 11:: Tableau d'analyse des résultats des cas d'étude

© Crédits: Travail de 'auteur




Etude de cas

Elément d'un
écosystéme
écologique

Stratégie/principes
Biomimétique

Elément
transposable a
I'écosystéme urbain
architecturaux

Regen Village, Effekt
Architect

Chaines alimentaire reliees
au sein d'un écosystéme

Fonctionnement en réseau
trophique, permettant
l'autosuffisance de
['écosystéme.

Réaliser des quartiers
pouvant fonctionner

en autosuffisance, ou
de limiter au plus les
ressources externes a ce
quartier

Regen Village, Effekt
Architect

Processus de fabrication du
humus composant nos sols

Utiliser les déchets
alimentaires afin de nourrir
les acteurs de 'écosystéme
(Insectes décomposeurs)

Optimiser la gestion et le
stockage des ressources
indésirable en ville

Regen Village, Effekt
Architect

Cycle de l'eau

Gestion cyclique de 'eau au
sein du systéme urbain

Réaliser un réseau

d'échanges de ressources
en perpétuels recyclage et
traité de maniére durable

Lloyd Crossing Project
Stratégie générale

Restaurer les services
écosystémiques du site.
Pour dans un futur parvenir
a la régénération du site

Concevoir un projet
urbain qui s'appuie

sur des données
écologiques pour réduire
les impacts négatifs

sur I'environnement et
proposer un systéeme
régénératif

Langfang, HOK
L'eau

Paléocanaux qui permettent
le transport de I'eau a
travers le paysage

Restaurer un des services
écosystémiqgue du site pour
régenerer le territoire

Concevoir un projet
urbain qui s'appuie

sur des données
écologiques pour réduire
les impacts négatifs

sur I'environnement et
proposer un systéme
régénératif

L'école de la biodiversité,
Chartier Dalix

Régénération d'un
écosystéme détruit.
Résilience aprés une
perturbation

Réintégrer la biodiversité
disparu dans un contexte
urbain dense

Eco-Machines, John Todd

Sinspirer des écosystémes
pour le traitements de
ressources usées

Restaurer un des services
écosystémique du site pour
régénérer le territoire

Concevoir un projet
urbain qui s'appuie

sur des données
écologiques pour réduire
les impacts négatifs

sur I'environnement et
proposer un systéme
régénératif

L'écosystéme de la savane
au Kenya

Monticules de thermite dans
la savane

Optimisation de l'espace en
fonction des ressources

Définir un plan optimisé et
équitable de la répartition
parcellaire d'une ville et offrir
les services écosystémiques
nécessaire a la régenération
d'un écosystéme

Figure 12:: Tableau d'analyse des résultats des cas d'étude

© Crédits: Travail de 'auteur
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5.4) RESULTATS D'ANALYSE

Chacun des cas d'études analysés proposent des stratégies
biomimétique ou naturelle qui adoptent une posture écologique
et durable. On se rend compte d'une part dans un projet comme
celui de Lavasa Hill 'enjeu est dans la maniere de traiter les flux
de ressources afin de parvenir a un mécanisme sapprochant de
ceux réalisés dans la nature , dans ce cas-la c'est un processus
qui s'inspire des données écologiques afin d'accomplir/d’offrir les
mémes services écosystémiques que ceux déja présents dans la
nature. Ce type de projet part d'une analyse poussée des services
écosystémiques présents avant l'installation de 'lhomme sur site, de
cela on peut évaluer et quantifier les services écosystémiques qui le
systeme urbain devra parvenir a offrir a son environnement. Mais
dans ce type de processus de conception, on ne considere que
les quantités de ressources échangées sans prendre en compte
l'impact dynamique et synergique de cet échange.

Tandis que dans un cas comme celui de Hammarby Sjostad,
c'est une posture qui se focalise plus sur la capacité du systeme
a fonctionner en boucle fermée par la considération du réseau
d'acteurs du systeme urbain. Dans ce cas-la, c'est un écosysteme
urbain qui veut tendre a fonctionner en boucle de rétroaction
positive a la maniere dont un écosysteme cherche a le faire. Dans ce
type de fonctionnement les différents acteurs fonctionnent selon un
équilibre dynamique d'interdépendance , qui une fois mis en place
permet de se renforcer perpétuellement afin d'offrir une qualité de
résilience accrue. Effectivement dans un réseau d'échanges, plusiily
a d'acteurs plus l'intensité des échanges est forte, moins la nécessité
dimporter depuis I'extérieur est nécessaire. De plus ce qui en fait
sa résilience est le fait que plus il y a d'acteurs dans le réseau moins
le systeme se verra perturbé lors de la chute d'un des acteurs. Car
le réseau pourra compter sur l'ensemble des autres acteurs qui
remplaceront aisément I'élément disparu.

L'intérét d'avoir pu étudier ces deux cas d'étude est de montrer deux
différentes postures lors d'une conception biomimétique a l'échelle
ecosystémique. On peut voir qu'il est encore compliqué pour les
concepteurs de réussir a conceptualiser et a combiner ces deux
facteurs qui sont a la fois I'étude des flux de ressources produits
au sein des écosystemes et le réseau dacteurs qui permettent
'échange des différentes ressources au sein d'un écosysteme.

L'intérét de mettre dans ce tableau danalyse un cas détude
biologique (les monticules de thermites dans la savane) permet
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d’expliquer a quel point dans la nature la combinaison de ces deux
facteurs est générée naturellement. A la fois cet écosystéme sait
comment produire un flux de ressources , nitrogene et phosphore
résultant des déchets dalimentation des termites. Ces déchets
permettent une boucle de rétroaction a tout I'écosysteme, car ce
sont ces déchets qui permettent a la végétation de subsister lors
du stress hydrique présent durant les périodes hors mousson. Mais
elles savent aussi comment mettre en lien tout le réseau d'acteur
présent dans l'écosysteme. Par les galeries souterraines créées
ainsi que par leurs dispositions optimisées sur tout 'espace ou sont
présents les monticules par leurs répartitions optimisées selon le
diagramme de Voronoi.

A travers lanalyse de ces cas d'études, je me rends compte
qu'actuellement dans les stratégies biomimétiques qui ont été
développées. Il manque encore des outils qui permettent de
combinerlesdeuxdimensions(réseau d’acteuretfluxderessources).

Cet enjeu m'amene a porter mes recherches sur la maniere dont on
pourrait procéder pour offrir au concepteur un schéma permettant
de traiter ces deux dimensions simultanément (Réseau d'acteur et
flux de ressources).

Afin darriver a conceptualiser cela on peut se baser sur des
travaux de recherche déja effectuée sur le sujet du biomimétisme
écosystéemique tel que ce de Maibritt Pedersen Zari qui a produit
un outil d'analyse des services écosystémiques (ESA). Ou encore la
biologiste et chercheuse Jeannine Benyus avec son cabinet de conseil
en biomimétisme qui ont développé l'outil Ecological Performance
Standard (EPS) qui permet d'évaluer et quantifier les performances
d'un écosysteme.

D'autre part, nous pouvons nous baser aussi sur les travaux d'’Astrid
Layton avec sa méthode Ecological Network Analysis (ENA), afin de
pouvoir analyser les réseaux écologiques dans la démarche. En
intégrant son processus analytique, on pourrait voir dans quelles
mesures intégrer les flux de ressources et les interactions au sein
du processus biomimétique.

Ce serait a travers la combinaison de ces différentes méthodes
que nous pourrions développer un outil amélioré permettant de
visualiser conjointement les différents parametres structurant les
écosystemes.
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6.1) NOTIONS CLES ET PRINCIPES DE L'OUTIL
BIOMIMETIQUE

Nous avons pu voir dans les parties précédentes la diversité
déléments qui entrent en compte dans une réflexion sur les
écosystemes. Dans le cadre d'une démarche biomimétique, il peut
étre compliqué de comprendre et visualiser tous les éléments qui
sont en jeu. L'intérét est d'avoir une vue d'ensemble des différents
éléments qui sont en jeu et d'en comprendre de maniere générale
les mécanismes qui les font interagir.

Avant de se lancer dans une telle démarche qui demande un long
processus de compréhension, il est important d'avoir quelques
notions clés qui vont permettre de guider la démarche dans son
ensemble. Danslamesureoul'analyse des écosystemesne définit pas
en soi une démarche de conception, les notions de systémiques qui
ont étés abordeés cherchent a apporter une structure au processus
de conception. Fort de son expérimentation dans le domaine de
la conception, la systémique apporte éléments clés et une posture
a adopter pour des processus de conception complexes tels que
ceux du biomimétisme écosystémique. Nous allons les rappeler afin
de s'en servir comme clé de lecture de la démarche biomimétique
développée.

Le projet biomimétique niveau écosysteme devrait alors intervenir
dans ce cadre :
+ Une démarche interdisciplinaire

» Définir des normes & objectifs a atteindre

L'équipe d'architecte qui dirige le projet doit :

+ Avoir une multiplicité de points de vues (interne, externe,
omniscient)

+ Adopter une non-séparabilité du contexte

* Intégrer une hétérogénéité des savoirs

» Structurer et organiser sa démarche



+ Réfléchir les solutions idéales et optimales

+ Adopter un esprit critique sur toutes les situations

Les principes de la systémique apportent des notions a intégrer,
mais les écosystemes eux aussi fonctionnent d'une certaine maniere
qu'il faut intégrer dans la démarche. Pour pouvoir faire fonctionner
nos systemes urbains comme le vivant, il faut savoir intégrer les
principes qui structurent naturellement les systemes écologiques.

De cefaitles clés que nous fournissent les écosystemesinterviennent
de maniéere a:

- Gérer les ressources en boucle fermée
* Intégrer des interconnexions multiples
- Considérer que tout est nutriment

» Fonctionner avec les apports solaires

- Consommer des ressources locales

+ Etre optimisé en tant que systéme global

Pour finir, les derniers principes a intégrer dans la démarche sont
ceux évoqueés par M. Zari. Les écosystemes s'établissent selon
quatre de niveaux de processus écosystémiques qui sont liés les
uns aux autres. Pour ces éléments, se référer a la figure de la partie
472.

La déemarche biomimétique qui est proposée dans cette recherche
a pour but de mettre en interaction les éléments des écosystemes
et les services gqu'ils rendent avec les systemes urbains. L'enjeu
est de visualiser conjointement les deux systemes et de voir
les relations qu'ils peuvent entretenir. Pour cela la méthode se
constitue d'une analyse de I'écosysteme et d'une analyse urbaine
afin de les visualiser au sein du méme diagramme. Afin d'y parvenir,
ce diagramme se base sur la combinaison de plusieurs méthodes
biomimeétiques qui permet de mettre en lien a la fois les services
écosystémiques et urbains avec les interactions que les différents
groupes fonctionnels (naturels ou artificiels) établissent entre eux.
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6.2) COMBINER LES METHODES BIOMIMETIQUES

6.2.1- Fixer les objectifs de performance écologiques

La premiere étape d'utilisation du diagramme qui va étre
Proposé se base sur une analyse des criteres de performance
écologique de I'écosysteme d'implantation du futur projet.
Comme dans la méthode EPS (voir 2.5) il est important de pouvoir
se baser sur un écosysteme de référence. Pour cela on peut
soit identifier un écosysteme présent sur le site qui maintient
encore les fonctions écosystémiques (cycles hydrologiques, cycles
nutritifs, stockage du carbone ...). Ou bien on peut se baser sur
un écosysteme indigene qui n'existe plus, mais dont on possede
une quantité suffisante de données afin de pouvoir en évaluer
son fonctionnement.

De cela on va pouvoir quantifier les données propres au
fonctionnement de I'écosysteme. On va pouvoir établir le taux
de perméabilisation du sol, les ressources en énergie solaire
disponible, le taux d'évaporation de 'eau, le taux de filtration de
I'eau, le taux de déchets issu de la biomasse produite ... L'objectif
de cette partie est détablir le plus d'éléments caractéristiques
de I'écosysteme afin de pouvoir établir des objectifs pour le
futur projet urbain. Dans cette démarche il est important de
travailler en pluridisciplinarité avec des équipes de biologistes
qui permettent d'établir une compréhension plus fine des
mécanismes de 'écosysteme. Et permettent aussi d'avoir des
méthodes de calculs permettant de quantifier les données
écologiques de l'écosysteme.

Le projet Lloyd Crossing a Portland (voir figure 14) nous illustre
bien comment la quantification des données d'un écosysteme
permet de visualiser les données importantes a réintégrer dans
un projet urbain.

La premiere partie de I'étude se base a la fois sur les données
non vivantes de I'écosysteme (différents cycles, énergie, climat,
composition du sol ...), mais aussi sur la faune qui est présente
sur le site.

L'étude des especes présentes dans I'écosysteme peut étre
rassemblée par groupe fonctionnel. Un groupe fonctionnel
peut étre établi comme étant toutes les especes maintenant
les mémes services écosystémiques. On peut considérer que la
partie précédente d'analyse sur la quantification des données
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écologiques du site permet d'établir les valeurs correspondants
aux différents services écosystémiques existants. Et I'étude des
groupes fonctionnels de I'écosysteme permet de voir le lien
établi entre ces derniers et les services écosystémiques. L'enjeu
dans cette premiere partie d'analyse est de voir les relations
gu'entretiennent ces groupes fonctionnels avec le maintien des
services écosystémiques.

Cette phase du processus d'abstraction permet d'établir au
niveau du vivant des liens qui pourraient étre transposes aux
groupes fonctionnels urbains. Et ainsi l'objectif serait d'observer
comment les groupes fonctionnels urbains pourraient maintenir
les services écosystémiques nécessaires au fonctionnement de
'écosysteme.

Le premier élément du diagramme est le cercle extérieur avec
les services écosystémiques, les services sont différenciés en
quatre catégories, qui correspondent aux catégories définies par
'étude MEA, un méme groupe fonctionnel peut correspondre

a plusieurs catégories. Les catégories sont différenciées, mais
peuvent étre liees. Ainsi un groupe fonctionnel peut entretenir
plusieurs services écosystémiques, ce qui correspond a I'un des
principes du biomimétisme, étre multifonctionnel.

Le cercle ou sont disposeés les groupes fonctionnels se trouvent a
lintérieur du diagramme pour deux raisons ; la premiere est pour
faciliter la visualisation des liens avec les services écosystémiques,
et la seconde pour mieux visualiser les interactions entre groupes
fonctionnels.

Les groupes fonctionnels peuvent se déplacer le long du cercle
pour se rapprocher graphiquement des services écosystémiques
gu'ils maintiennent afin de faciliter la visualisation du diagramme.
On remarquera que sur le cercle correspondant aux services
écosystémiques il reste des tirets libres. Cela sert a indiquer que
'on peut ajouter des services écosystémiques qui ne seraient
pas affichés dans la mesure ou les services écosystémiques
correspondent a un écosysteme en particulier. Les services
présents dans les écosystemes peuvent varier en fonction de
'écosysteme étudié.
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6.2.2- Intégrer les interactions au processus de conception

Les interactions et réseaux dinteractions sont des
éléments constitutifs des écosystemes, s'inspirer de ces principes
et les intégrer aux processus de conception pourrait améliorer Ia
compréhension de l'écosysteme dimplantation. Dans le but de
pouvoir transposer ces principes au projet afin de réaliser des
systemes urbains plus durables.

On peut considérer trois types dinteractions, les interactions
entre especes différentes, les interactions inter especes et les
interactions des especes avec leurs milieux (voir 4.3). Dans le cadre
de cette recherche nous allons porter intérét aux interactions
d'une espece avec son milieu et plus précisément comment on
peut intégrer au processus de conception les interactions entre
environnements vivant avec 'environnement bati. Le fait d'intégrer
les interactions des especes vivantes avec les éléments urbains au
diagramme permet montrer I'articulation entre interaction et liens
aux services écosystémiques. Selon le regard que nous a apporté
la systémique, les interactions développent des émergences et
le fait de visualiser cette articulation permettrait de favoriser la
visualisation de ces émergences.

Nous allons prendre I'un des cas d'étude (voir annexe, Ecole de
la biodiversité - Chartier Dalix) pour expliquer comment pourrait
étre utilisé le diagramme. Considérons que l'école est I'écosysteme
artificiel, on peut la décomposer en sous-ensemble (sol, toiture,
facade ...) qui constituent les groupes fonctionnels du systeme
artificiels. La biodiversité constitue les groupes fonctionnels de
'écosysteme biologique. Et on prend I'exemple de la facade concu
par les architectes qui permet de créer des niches habitées par
les oiseaux. Si l'on considere que la facade et les oiseaux sont les
groupes fonctionnels de leurs écosystemes respectifs, on peut
illustrer leurs interactions de la maniere suivante (voir figure 17).

L'interaction entre la facade et les oiseaux peut étre considérée
comme étant de commensalisme, car elle est bénéfique pour
l'oiseau et d'effet neutre pour lafacade. L'exemple aici été porté sur
un élément du batiment, on aurait pu effectuer la démarche sur le
méme diagramme pour tous les autres éléments du batiment en
interaction avec des organismes (toiture plantée type forét, toiture
plantée type prairie ...). Dans ce cas d'étude, nous avons pu établir le
lien, car nous savons qu'il est issu du processus de conception des
architectes. Pour pouvoir l'intégrer au processus de conception, il
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faudrait faire une analyse biologique et observer les liens que les
especes entretiennent avec leurs environnements. Ceci permet
de voir l'organisation présente dans I'écosysteme pour ensuite
pouvoir le transposer dans un systeme artificiel.

Ce type d'analogie biomimétique permet de voir les liens qui
peuvent étre réalisés entre systemes écologiques et systeme

8-

HOME GARDEN LIVESTOCK
AREA; AREA: AREA AREA; AREA
3000M2 1000M2 2500M2 1500M2 450M2

LS C®

COMMUNITY HOUSE SOCIAL SPACES INFRASTRUCTURE EL-CAR PARKING SPOT
AREA: AREA AREA AREA:
350M2 3500M2 1500M2 300M2

Program

PUY V9N

‘What are the basic needs for ReGen Villages?

TOTAL AREA: 15450 M?

Figure 18 : Programme du projet Regen village

© Crédits: Effekt Architect

artificiel. Si 'on cherche a intégrer les interactions qui ont lieu
entre les groupes fonctionnels urbains, il faudrait appliquer la
méthode d'analyse des réseaux écologiques (ENA). Cette méthode
est décrite dans la partie 2.5 et vise a considérer les réseaux
d'interactions trophiques présents dans la nature dans le systeme
artificiel.

Ce principe a pu étre intégré a des projets d'écologie industriels
tels que Kalundborg, dans le cadre de projet urbain a programme
mixte (logements, équipement, production d'énergie, traitements
des déchets ...) I'un des seuls exemples connus aui cherche a

Figure 19 : Réseaux d'interaction du systeme de production alimentaire a Regen village

© Crédits: Effekt Architect
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intégrer le principe de réseau trophique est Regen village. Nous
allons voir comment intégrer la méthode ENA a travers ce projet.

Dans la méthode ENA la premiere étape est de délimiter le
systeme étudié, ici nous allons nous focaliser sur la production de
nourriture au sein de Regen village. On va considérer un systeme
fonctionnant en boucle fermée sans apports extérieurs. Dans ce
projet la production de nourriture se fait a travers des fermes en
aquaponies qui sont fertilisées par les excréments d'un bassin
de poisson qui lui est alimenté par des insectes volants qui eux
décomposent les déchets organiques des habitats. L'équipe de
Effekt propose un schéma mettant en relation ces quatre éléments
du systeme :

PRODUCTEURS CONSOMMATEURS DECOMPOSEURS

[

Figure 20 : Schéma des fonctions des groupes du réseau alimentaire

© Crédits: Travail de I'auteur, logos prit du travail de Effekt architect



La seconde étape de la méthode ENA est de compartimenter le
systeme en grand groupe, les producteurs, les consommateurs,
les décomposeurs. Dans ce type de réseau écologique, certains
éléments du systeme peuvent étre dans plusieurs catégories en
fonction de la phase du processus ou l'on regarde. Par exemple Ia
ferme aquaponique est producteurs pour les habitats, mais aussi
décomposeurs des excréments de poissons. Comme les insectes
volants qui sont décomposeurs des déchets organiques des
habitats, mais aussi producteurs de nourriture pour les poissons.
On peut comprendre deux chaines d'interactions dans ce réseau
trophique, et peut étre illustré comme suit.

Dans cette méthode il est tres important de définir ces groupes
(producteurs, consommateurs, décomposeurs), car ce qui
indique la stabilité écologique du systeme est le rapport entre
les consommateurs et les producteurs. Cette relation est décrite
mathématiquement selon la formule suivante :

S=C/P
Avec :

S -> |a stabilité de I'écosysteme
C -> |e taux de nourriture consommeée par les consommateurs
P -> |e taux de nourriture produite par les producteurs

Si la valeur de S est basse, cela veut dire que le systeme a des
difficultés a consommer la valeur produite, a linverse si la valeur
de S est trop haute ¢a veut dire qu'il y a trop de consommation par
rapport a la production

Pour pouvoir utiliser cette formule, il faut alors définir une unité
commune pour les différents groupes du réseau. Dans un tel
réseau, C'est 'apport énergétique qui peut étre considéré et serait
alors exprimé en calories Joules (Kcal) . Cela permet de voir si la

&2

- W

Figure 21 Schéma de consommation du réseau trophique

© Crédits: Travail de 'auteur
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quantité consommeée par un producteur est équilibrée par rapport
a la quantité produite. Ainsi on peut établir si les flux internes aux
réseaux sont suffisants, si le réseau est instable écologiquement
nous avons alors deux solutions. La premiere serait d'intégrer un
flux extérieur pour pallier au manque de ressource disponible, la
seconde est de voir si dans le réseau il n'y a pas un autre élément
qui produit la ressource nécessaire. Ainsi on pourrait créer une
relation entre un producteur et un consommateur qu’il n'y avait
pas avant.

Continuons sur 'exemple de Regen village, prenons la production
de biomasse du systeme d'aquaponie et le besoin alimentaire de
10 habitants. On peut schématiser le systeme de consommation
selon le schéma ci-dessous ou les fleches sont orientées et
symbolise le sens du producteur vers le consommateur.

Le systéme d’aquaponie est cultive sur 25m? et produit 500Kcal/
jour/m? (soit 12 500Kcal) de biomasse et pour cette production
consomme 250Kcal/jour/m? le. Dix habitants consomment 20
000Kcal/jour (10x2000Kcal) et produisent 3750 Kcal/jour de
biomasse. Si 'on calcule S pour la consommation humaine par
rapport a la production du systeme aquaponique on a :

S=C/P
S=20000/12500
S=20000/12500
S=16

Le rapport entre consommateur et producteur est supérieur a 1
ce qui peut étre traduit comme un surplus de consommation par
rapport a la quantité produite. Ce calcul permet d'établir le facteur
d'instabilité du systeme. On peut alors voir ailleurs si il n'y a pas un
surplus de production dans le systeme afin de pouvoir équilibrer
linstabilité du systeme.

Une cinquentaine de poissons produisent 200Kcal/ jour/poisson
(soit 10 00O0Kcal) de biomasse. Le systeme d'aquaponie est
cultive sur 25m? et produit 500Kcal/ jour/m? (soit 12 500Kcal) de
biomasse et pour cette production consomme 250Kcal/jour/m?
(soit 6 250Kcal) . Silon calcule S pour la consommation du systeme
d’aquaponie par rapport a la production des poissons on a :



S=C/P
S=6250/10000
S=0,625

D'apres les calculs seulement 62,5% de la biomasse produite par
les poissons est consommée dans le systeme, ainsi 37,5% de
cette biomasse peut étre distribuée ailleurs dans le systeme. On
pourrait alors réfléchir autrement les interactions présentes dans
le systeme et redistribuer cette biomasse non consommée.

% N
~——®

Figure 22 : Schéma de consommation du réseau trophique

© Crédits: Travail de 'auteur

Il est important de prendre en compte qu'a travers cet exemple
les valeurs sont totalement arbitraires et fictives et n‘expriment
pas la réalité. Dans la réalité il faudrait intégrer le fait que toute la
biomasse produite par les poissons ne peut étre consommeée par
les humains. Il faut aussi intégrer le facteur temporel qui considere
la durée de croissance des éléments afin qu'il arrive a leurs tailles
adultes afin de pouvoir étre considéré pleinement dans le systeme.
De plus ce travail nécessite une collaboration avec des spécialistes
qui peuvent déterminer scientifiquement les quantités précises
qui peuvent étre considérées dans le systeme.
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6.2.3- Diagramme combiné

En intégrant toute les démarches successives qui ont été
expliquées dans les parties précédentes, on peut faire évoluer le
diagramme proposé précéedemment afin de visualiser de part et
d'autre les deux systemes mis en relation (systeme écologique et
systeme urbain).

Dans cet exemple de diagramme, les éléments présentés
précédemment sont tous figurés et permettent de voir sur un
seul document toutes les composantes qui peuvent intervenir
dans l'écosysteme. L'utilisation d'un tel outil permet de visualiser
simultanément les différents éléments entrant en compte dans un
projet urbain.
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6.3) APPLICATION A UN ECOSYSTEME

A lissue d'un cours de projet d'architecture du semestre
9 de Master, nous avons pu expérimenter la démarche
biomimétique au niveau écosysteme. L'objectif de ce cours
était d'analyser un écosysteme afin d'en extraire les principes
d'organisation pour les transposer a un projet urbain. Le projet
urbain prend place dans le cadre de la métropole du Grand Paris
et vise a restructurer un quartier de la ville de La Courneuve qui
sera influencé par la présence d'une des gares du Grand Paris,
celle de la Courneuve au carrefour des six routes.

Lors de ce projet, l'objectif n'était pas d'étudier I'écosysteme ou
I'on simplante comme la démarche qui a pu étre opérée dans
certains projets présents dans les cas détude de cette recherche
(Lavasa Hill, Lloyd Crossing, Langfang). Dans cet exercice le but
était de prendre un écosysteme qui nous intéressait et d'en

) ™D @ D

Méscherbivores Mégaherbivores Bétail Termites Herbacé Arbre Ligneux

Figure 24 : Pictogrammes représentants les especes présente dans I'écosysteme

© (rédits: Travail de I'auteur

faire 'analyse. Dans mon cas le choix s'est porté sur I'un des cas
d'étude choisis pour ce mémoire, car javais a ma disposition
assez d'informations a lissue de I'analyse pour les cas d’étude afin
de pouvoir bien comprendre le fonctionnement de I'écosysteme.
L'écosysteme d'étude a dans mon cas été celui des monticules de
termites dans la savane kenyane.



Analyse de I'écosysteme

Mon étude de I'écosysteme s'est basée sur des documents
de recherche scientifique qui m'ont permis d'établir les
caractéristiques principales de I'écosysteme. L'un des travaux de
recherche était une expérimentation visant a observer l'influence
des especes de I'écosysteme sur la présence des termitieres .
Cette étude s'est réalisée en séparant dix-huit parcelles sur un
territoire ou il y avait présence de termitieres. lls ont séparé
'acces aux différentes especes présentes sur le territoire afin
d'observer comment les especes avaient une influence sur la
parcelle.

D'apres leur étude cela m'a permis de comprendre quelles
especes étaient présentes sur le territoire. Dans une démarche
biomimétique telle que celle-ci ou l'objectif est d'observer

les principes généraux d'organisations, nous pouvons Nous
permettre de regrouper les différentes especes vivantes en
groupe de méme nature. Ce principe a été appliqué dans le cas
de la faune et de la flore.

Selon leurs travaux jai pu établir qu'il y avait présence de trois
types d'especes animales principales, les mésoherbivores qui se
constituent d'especes telles que les zebres, gazelles, ou éland.
Ce sont des especes herbivores qui consomment principalement
des herbacés au niveau du sol. Il y a les mégaherbivores avec
des especes tels que les girafes, éléphants, qui consomment
des végétaux a la fois au niveau du sol tel que les herbacés,

mais aussi des arbres ligneux en l'air. Il y a aussi la présence de
bétail avec des bovins de types buffle ou taureau. L'autre espece
animale présente est donc les termites avec leurs termitieres qui
sont ici 'objet de I'étude.

Dans les especes végétales nous ainsi deux catégories de
végétations qui sont les herbacés avec des especes de graminées
qui composent la couverture des prairies et les arbres ligneux
avec des especes telles que les acacias qui sont présentes sur le
territoire.

L'écosysteme fonctionne en réseau d'interdépendance et ainsi
les termitieres sont largement dépendantes de la biomasse
végétale. Par ailleurs la biomasse végétale est-elle impactée par
les mammiferes herbivores qui modifient la présence, densité et
diversité des especes végétales.

4

V4

METHODE BIOMIMETIQUE

121



Inaine,| ap |ieAel] Sipe) ©

9LRNSAS03,| 9P NSSI SUOIIRIAIUI SIP AWILIRIZRI] : G7 d4n3I-
NOILYIND3Y 3A IDIAY3IS nea, IN3ILNOS 3d ADIAY3S
sanbiwa1skso03 ap co_um_auh_w ejap
EERINES S3IQISINU S3P 19 SIPElEW nes,|
ne suar sap uoneindzy  ap uonengay | assewolq

anbiSojoig ann “:mw._ ap3PA  ap anewnud

awsijemnpy \l’ uonesiuljjod uonanpoUd
Buusjesusluy S|0S S2p 2|13} B| AP USNUIEW
aws|jesuaWLI0) 19 UOIS0J3,| 3p UOUB3AR.d asauuisoloyd

uopepaid \] SI3LPRP SIP SIUBWALENE)

12 Nea| ap UonedylNg
$99SN XNEa $3p JUaWaNel]

(' ‘euoydsoyd 230zy)
spnu

@ SIUBWPD SApP S3PAD
xnaul sauqry
S3aWIRJIX3 sanbpew|d
sauawousyd
Py— @ S9p UoReISpoN 5379dsa sap s1elqeH
(au0qupd
np 280003 12 3508214)
sgaequay e ‘leipuow yewi|> ELLNENEEEMISE ]
np uone|n8ay B| 3p JUSNUIBIN
sai0ngIaYosIN m JUIW3|R20] JIB,|
apauenbejapie
Jewid np uonenNgay 5]0S S9P UONELWLI0S
sasongiayelay @
yiea sanbysAyd ajejuaw
’ S3|RUDIPIIA SIIINOSSIY 21UeS 32 SIS107
|3nop ne3 SJ1SI0] 19 AWSLINO].
(- ‘asnoq ‘a8offnoy> ap si0q) ugisap 3|12 e ‘aunin2
9|qIsSNQuI0d assewolg e| suep anbngyisa
uonesidsul 38 32uUa1I5U0D)
(2105 ‘24AUDL) U0j02) 3dueuanedep
selqy sanny S)UBWINUBS 13 Sa|jends
2IUdLIRdX3 19 SINJEA
s10q ap sa4qi4
(- suouSidiwnyd xjou synif)
safeanes sjuawl|y
xnewjue,p 38eAd|3 ]
(- imgmm..we
a1nynd ap s#IAIRS
1INIWINNOISIAOHdAV.A IDIAHIS JHNLTND 3A IDIAG3S

INDILININOIE JAOHLIN

122



Sachant que les herbivores (Méga et méso) consomment les
herbacés et especes ligneuses on peut établir qu'ils entretiennent
une relation de prédation vis-a-vis de ces végétaux. D'autre part,
les mégaherbivores consomment a la fois les especes ligneuses,
mais impactent leurs disponibilités de 18%, cela a un impact
pour les termites qui sont privés de cette biomasse. D'autant
plus que I'étude nous apprend que la densité des termitieres est
plus abondante quand la densité des arbres ligneux l'est aussi.
De cela nous pouvons établir qu'il y une relation d'amensalisme
des mégaherbivores vers les termitieres, neutre pour les
mégaherbivores et négatif pour les termitieres (voir tableau de
la partie 4.5). Cependant les termitieres profitent de la biomasse
ligneuse morte pour se nourrir, de ce fait une relation de
commensalisme est aussi entretenue entre les mégaherbivores
vis-a-vis des termitieres.

L'expérience a aussi permis de montrer que la présence de bétail
affectait de 60% la présence des termitieres, de par ce constat
nous pouvons considérer que le bétail entretient une relation de
commensalisme avec les termitieres, positif pour ces dernieres et
neutre pour le bétail.

Concernant les mésoherbivores, une relation de commensalisme
peut aussi étre établie d'apres leurs productions de biomasse
lors de leurs rejets d'excréments. Dans ce cas, la relation est
neutre pour les mésoherbivores et positive pour les termitieres.

Les termitieres entretiennent des relations de mutualismes avec
les végétaux, car les végétaux apportent la biomasse nécessaire

a lalimentation des termites. Mais dans un autre sens, les
termitieres permettent aussi aux végetaux de subsister lors d'une
période de stress hydrique. Ce phénomene a lieu grace a l'apport
de nutriments, nitrates et phosphores issu de la décomposition
des termites. Il est important de relever que cette relation est
visible dans une temporalité longue, qui se déroulerait sur une
année par exemple.

Dans le cadre de cette analyse ont été considérées uniqguement
les relations d'interaction directes. On aurait pu aussi considérer
que les termitieres avaient un impact sur les autres especes dans
la mesure ou elles influencent la présence de végétaux qui est
elle indispensable a la survie alimentaire des autres especes. De
par ces interactions indirectes, on aurait pu établir la présence
d'une relation de commensalisme, neutre pour les termitieres

et positif pour les especes animales. Dans une autre mesure,
NOUS aurions aussi pu considérer selon les interactions de
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commensalisme allant dans un sens (herbivores vers termitieres)
et dans l'autre (termitiéres vers herbivores), une relation de
mutualisme ou de symbiose établie entre les especes.

A5
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Figure 27 : Schéma du rapport de proportion des especes avec écosysteme

© Crédits: Travail de 'auteur

D'apres les analyses des interactions, il m'a été permis d'établir
I'organisation de ces interactions sur le diagramme ci-dessus.

L'étape suivante de la démarche est de lier les différentes
especes aux services écosystémiques qu'elles maintiennent. Pour
expliquer la démarche je vais développer uniquement pour le

cas des termitieres afin de montrer comment les liens avec les
services écosystémiques ont étés établis. Pour visualiser les liens
qui ont été faits graphiquement, il faut savoir qu'il sont tracés

a lintersection du cercle du pictogramme avec le cercle reliant
toutes les especes.

Dans le cas de la termitiére, un lien a été établi avec la
prévention de I'érosion et maintient de la fertilité des sols

selon la structure de leurs habitats qui permettent de limiter
I'érosion grace a un systeme de drainage naturel permettant
de limiter les inondations au sein de leurs termitieres. De plus
elles maintiennent la fertilité des sols avec leurs productions de
nutriments que nous avons abordés précédemment. Un lien
avec la régulation de l'eau et cycle de l'eau a été établi d'apres le
systeme de drainage naturel, qui permet aussi de maintenir la
circulation de I'eau et ainsi son cycle. Elles maintiennent le cycle
des éléments nutritifs d'apres leurs productions de nutriment
évoqueé ci-avant.
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En suivant la méme démarche de réflexion, nous pouvons ainsi
établir le diagramme suivant mettant en relation les différentes
especes avec les services écosystéemiques qu'elles maintiennent.

Sil'on regarde ce diagramme d'une autre facon, on pourrait
observer le nombre de liens qu'il y a entre les especes et
entre les especes et les services écosystémiques. Selon cette
réflexion nous pouvons voir que les termites maintiennent six
liens avec les services écosystémiques et six interactions avec
les especes. On peut réaliser le compte des liens avec services
écosystémiques et des interactions de la méme maniere pour
toutes les autres especes. En établissant de cette maniere le
décompte des liens et interactions, cela permet de définir le
schéma suivant expliquant selon un rapport de proportion entre
les différentes especes.

Ce type de travail permet de voir la place que prennent les
especes dans un écosysteme. Ca permet de visualiser les liens
qui s'organisent naturellement et qui structurent les mécanismes
d'interdépendance ayant lieu dans I'écosysteme. Ces relations
relatent d'un principe d'organisation au sein d'un écosysteme.

A ce stade la démarche reste encore purement analytique et

ne détermine pas encore d'analogie avec un projet urbain. La
projection dans un projet releverait d'une étape supplémentaire
ou l'on interpreterait ce principe d'organisation afin de le
transposer dans un cadre urbain. Au moment ou ce travail de
recherche a été rédigé, le projet urbain n'a pas encore été realisé,
il m'est impossible de montrer dans quelle mesure 'analogie avec
cet écosysteme pourrait étre réalisée.

Regard critique sur la démarche

Travailler avec la méthode développée dans cette
recherche pour I'analyse d'un écosysteme a permis de faire
émerger certaines propriétés de I'écosysteme. Cette démarche
permet de mieux comprendre comment fonctionne I'écosysteme
d'étude, mais elle implique d'étre remise en question a travers les
complications qui ont pu apparaitre.

D'apres le paragraphe expliquant les relations sur une
temporalité longue entre les termitieres et les végétaux, cela
nous permet de comprendre I'importance du cadre que I'on fixe



pour I'étude de I'écosysteme. Ici C'est la temporalité de I'étude
qui était importante a fixer afin de voir dans le long terme la
relation entretenue par ces deux especes. En revanche on peut
considérer que ce type de critere ne releve pas uniquement de la
fonction de l'architecte, mais aussi du travail d'analyse biologique
effectué.

Cela nous amene a interroger l'intérét des connaissances
biologiques dans une démarche d'analyse de ce type. Cela
nous renvoie ainsi a 'une des clés qui a été soulevé lorsque
I'on effectue une démarche de conception dans la systémique,
linterdisciplinarité. Sans ce travail de recherche scientifique,
larchitecte ne peut comprendre le fonctionnement de
'écosysteme. C'est grace a l'acces a la documentation sur
'écosysteme ou la discussion avec des spécialistes du sujet que
Iarchitecte peut comprendre les principes d'organisation de
'écosysteme. Il apparait alors indispensable d'avoir un travail
collaboratif pour pouvoir réaliser la démarche.

Un des parametres qui doit étre prendre en compte lors d'une
analyse de ce type est la durée de mise en place de la démarche.
Il peut étre tres chronophage de comprendre le fonctionnement
et les différentes relations qui ont lieu entre les différentes
especes d'un écosysteme.

De plus si cette démarche prend du temps elle n'est pas
forcément rentabilisée étant donné qu'il peut étre compliqué

de transposer les principes d'organisation de |'écosysteme a un
autre contexte, celui du projet urbain. En ce sens, méme nous
avons pu saisir des principes d'organisation d'un écosysteme, un
projet urbain ne répond pas forcément aux mémes besoins que
'écosysteme étudié. Cela pourrait venir du fait qu'il ne s'agit pas
d'un écosysteme en lien avec I'environnement du projet urbain.

Cependant cette démarche a quand méme permis de faire
émerger des principes d'organisation, dans une méthode
biomimétique comprendre ces principes d'organisation pourrait
permettre d'étre interprétée par l'architecte. Nous avons alors
une source d'inspiration qui peut faire naitre une démarche

de projet, un discours de l'architecte qui est nourri par un
écosysteme.
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Ce travail de recherche a permit de voir comment la ville
peut étre réfléchie comme un ensemble qui se pense comme
la nature, avec la nature. Repenser cette ville dans cette étroite
relation nature/architecture permettrait de concrétiser le
besoin d'une ville verte et harmonieuse comme ont pu le réver
des artistes comme Schuiten. On a pu voir a travers les outils
d'évaluation écologiques que la durabilité dépend du référentiel
que I'on fournit, ainsi la ville durable d'hier n'est pas la méme que
celle de demain. Si le référentiel a pu évoluer au cours du temps,
la vrai ville écologique serait alors peut-étre celle qui vit comme
les écosystemes et qui de par son organisation se structure
naturellement dans la durabilité.

C'est a travers cette réflexion que nous avons pu voir en

quoi consistait de s'inspirer du vivant avec la démarche
biomimeétique. Bien que de la nature les écosystemes
s'organisent systématiquement de maniere efficace, nous avons
pu voir gu'une tel approche n'était pas pour nous en tant que
concepteur une attitude spontanée. Nous comprenons ainsi

que ce n'est pas parce que nous faisons parti du vivant que nous
savons penser comme le vivant.

L'enjeu qui apparait dans une démarche écosystémique est

de comprendre la place que prennent chaque éléments de
I'écosysteme. Cette place et ce rdle particulier que prennent
les différents sous-ensembles de I'écosysteme font naitre des
principes d'organisation et qui permettent de faire fonctionner
I'écosysteme comme un ensemble cohérent, stable et pérenne.
Les interactions entre les sous-ensemble permettent de créer
des émergences qui enrichissent le systeme, C'est en cela que
nous avons pu faire apparaitre des points communs entre la
démarche écosystémique et la systémique.

La systémique nous a apprit comment aborder un probleme
issu de la complexité, ce domaine de la conception est née dans
la mesure ou les concepteurs ont compris qu'ils ne pouvaient
pas tout anticiper. En acceptant ce principe, les concepteurs
cherchent a faire converger les divers éléments du systemes
vers un objectif. En adoptant cette démarche, méme si nous

ne maitrisons pas I'ensemble des effets du systeme, nous
posons comme ambitions de faire converger la démarche vers la
durabilité.

Dans un processus d'analogie des écosystemes avec un systeme
urbain, nous pouvons apparenter les fonctions urbaines comme



étant les sous-ensembles du systeme. Ce serait alors le role que
prennent les fonctions urbaines dans le systeme qui peuvent
étre réflechies comme éléments structurant I'écosysteme urbain.
Que ce soit les réseaux (flux routiers, énergétique, eau, ...) Ou
encore les structures des batiments (fondations, toitures,...),

Les cas d'études nous ont permit de voir qu'en adoptant de tel
stratégie biomimétique on pouvait améliorer les performances
écologiques d'un systeme urbain.

Ces cas ont montré une marge de progres par rapport a un
référentiel qui est celui d'un écosysteme perturbé. Sil'on se
réfere pour autant aux criteres de performances écologiques ces
projets qui ont été étudiés peinent encore a atteindre le niveau
de performance d'un écosysteme indigene. De plus nous avons
pu voir dans les analyse comparatives des différent projets que
ce type de démarche pouvait prendre beaucoup de temps a étre
réalisée. Ce type de démarche de conception prend du temps

a la fois par les nombreuses compétences qui nécessairement
besoin d’étre mise en communs. Mais aussi par le coté analytique
que demande cette démarche car beaucoup de données sont a
prendre en compte.

L'une des limites de ce type de processus de conception serait
alors la capacité des agences d'architectures a se donner le
temps d'adopter cette démarche de conception. Effectivement
dans une profession ou l'on veut des projets con¢us dans

des laps de temps de plus en plus court, il pourrait paraitre
contradictoire d'employer une démarche nécessitant plusieurs
années d'étude avant sa réalisation. Cependant c'est bien l'une
des choses que nous apprends la nature dans la quéte de la
durabilité, le temps que prends un écosysteme pour trouver
son état de stabilité et d'équilibre peut s'étaler jusqua plusieurs
siecles.

Par ailleurs avant de pouvoir confirmer que l'outil développé
dans cette recherche constitue une démarche viable, il faudrait
pouvoir 'approfondir dans ses différentes composante. De plus |l
faudrait pouvoir I'appliquer de maniere prospective a des projets
urbains concrets afin de visualiser les liens établis au sein du
projet et ensuite voir si l'outil permettrait d'établir de nouveaux
liens afin d'améliorer la durabilite.

La nature a encore beaucoup a nous apprendre dans la

maniere dont on con¢oit, continuer a l'observer, s'en inspirer

et réfléchir nos villes comme des écosysteme constitue une
réponse intéressante a la durabilité. En revanche a la différence
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des écosystemes, la ville releve d'un processus encore plus
complexes de par 'exercice de la vie humaine qui s'y développe.
A la fois par cette activité mais aussi par la présence déja établie
des ville , lintégration du processus biomimétique se retrouve
encore plus complexifié.

C'est en intégrant toutes la complexité de ces parametres a la
démarche et en réussissant développer la caractere régénératifs
des écosystemes aux systemes urbains préexistants, que nous
pourrions commencer a atteindre les enjeux de durabilités que
nos professions de batisseurs doivent atteindre.
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Les monticules des termitiéres dans le Sahara (qui
optimisent l'organisation spatiale pour 'accées aux ressources &
support de re-végétalisation de 'écosysteme suite a un stress
hydrique) :

Mot-Clés : Résilience, Boucle fermé, optimisation spatiale,

Role :

+ Par les galeries crées sous terre et leurs consommation de
nutriment :

* Elles produisent des galeries qui aere le sol et lui permette de
s'humidifier

+ Par leurs déchets organiques produisent du Phosphore et du

Nitrogene qui permettent aux plantes de subsister durant les
périodes de stress hydrique

Impact sur I'organisation :

+ Pour un acces optimal aux ressources :

+ Elles remplissent 'espace de la maniere la plus optimale
possible (6 voisins en moyenne)

- Sil'on interprete mathématiquement, elles s'établissent selon
un diagramme de Voronoi

Créent un motif d'optimisation particulier

O
'53@‘:
N

SR




Capacité :

- Optimisation de l'espace en fonction des ressources et de la
taille de leurs architectures(monticules)

+ Optimisation du réseau de transport sous-terrain

* Support de résilience de 'écosysteme

+ Maintien de la végétation en temps de stress écologiques
(stress hydrique, condition arides, ...)

* En conservant une partie de I'écosysteme sur leurs monticules,
les termitieres offrent un support pour le redéploiement de cet
écosysteme

Source:
AskNature Mounds Maximize Ecosystem

Productivity : (https://asknature.

org/strategy/mounds-maximize-ecosystem-productivity/)
Analyzing Patterns in the Savanna Landscape |
HHMI Biolnteractive Video (https://www.youtube.
com/watch?v=n]GpABrEatc)
How Termites Enrich Ecosystems | HHMI
Biolnteractive Video
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Lavasa Hill City, HOK Architects : Par lanalyse des
services écosystémiques comment assurer le fonctionnement
écologique de la zone.

Mots-Clés : Ecosystemes, Bio-inspiration, ......

Données du projet : Superficie: =73 000 000m?
Année de planification: 2008
Statut : Réalisé
Localisation : Lavasa city, Inde

Dans une logique écosystémique le projet doit permettre
a la zone de conserver son fonctionnement sans étre modifiée.
A la fois en respectant ce qu'est le site actuellement mais aussi
en lui permettant de se régénérer pour retrouver les capacités
et qualités qu'il avait avant. Ce projet traite cette problématique a
travers l'analyse des services écosystémiques.

Services écosystémiques : » Collecte stockage de l'eau
* Apports et réflexion solaire

» Séquestration du Carbone

» Filtration de l'eau

* Evapo-transpiration

* Cycle de l'azote et du
phosphore

. Restaurer les terres précédemment déboisées.
. Réduire les émissions carbones

. Réduire la consommation d'eau potable

. Réduire les déchets mis en décharge




Impact sur 'organisation :

1 Forme du toit (Fig. 1)
» S'inspire des feuilles de I'arbre Manikara
Des lignes de toitures qui favorisent la turbulence du vent

2 Forme des fondations (fig 2 )
- Fondation irrégulieres, s'inspirent du systeme racinaire du
Manikara

3 Conception des routes pour la gestion de gros
volumes d'eau (mousson)
* Routes avec des sinuosités en surface inspirés des fourmilieres

Capacité :

1- Maintenir 'évaporation de I'eau recu en temps de mousson.
Fvacuer I'eau en conservant les propriétés d'évaporation
présente sur site en maintenant les turbulences liées au vent.
Réduire I'érosion en limitant 'énergie cinétique des gouttes d'eau
tombant de haut qui érodent le sol.

2 - Limiter I'érosion, stabiliser/fixer la terre , a l'aide de la
structure racinaire des arbres Manikara (Fig. 2). Ces racines
participent a la structure de 'écosysteme

3 - Laisser pénétrer I'eau dans le sol tout étant résistant aux
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forces engendrées par I'écoulement de forte pluie type Mousson

Résultats du projet & note critique :

- Restauration de 70 % des terres précédemment déboisées
- Réduction de 30 % des émissions de carbone

- Réduction de 65 % de la consommation d’eau potable

- Une réduction de 95 % des déchets mis en décharge

Le projet de Lavasa Hill est a la fois tres novateur pour son
époque (2008) mais aussi I'un des seuls projet de référence

en matiere de conception biomimétique écosystémique. C'est

un projet qui a fait évoluer les études sur le biomimétisme, de
cela on a envie de s'interroger dans quel mesure ce projet a-t-il
nourrit la connaissance en méthode biomimétique ? A travers la
réalisation de HOK on a pu voir que la méthode de conception
biomimétique au niveau écosysteme est tres colteux en terme
de temps. Ce sont des projets qui nécessite des étapes d'étude et
de conseil préalable longues (Audit de Biomimicry 3.8), mais qui
par la suite en terme de réduction énergétique offre des résultats
intéressants. Et qui permet un gain un durabilité du site non
négligeable, par exemple lors du maintien des sols inspiré des
structures racinaire du Manikara, ce sont des données qui reste
difficile a chiffrer mais qui peuvent étre que considérer comme
bénéfique pour I'évolution de 'écosysteme.




Regen Village, Effekt Architects : Faire évoluer les modes
de conceptions de nos villes d'un mode ego-centrée a des

villes éco-centrées. Réflexion autour de ville fonctionnant en
autosuffisance.

Mots-clés : Autosuffisance, Circuits en boucle fermées, Linéaire a
circulaire, Réseau trophique, Regenerative design

Données du projet : Superficie: 15 500m?
Année de planififcation: 2016
Statut : En cours d'étude
Localisation : Almere, Pays-Bas.

Puis d'autres
doivent naitre par
la suite a travers le
monde

Role :

: Fonctionner en autosuffisance

. Réduire les dépenses énergétiques liees aux importations/
exportations dans les villes

: Fonctionner en réseau d'échanges pour transformer les
flux de déchets en produit de valeur pour un autre acteur du
réseau

: Régénérer I'écosysteme et permettre une cohabitation
avec la nature

Impact sur 'organisation :

: 1 Organisation en plan concentrique, logements
disposés autour de I'élément centrale du systeme ; La production
alimentaire

: 2 Les logements sont concu pour abriter des familles
de 3 personnes minimum
: 3 Unités de logements ont une enveloppe de verre

pour prolonger la saison de production alimentaire et d'usages
des espaces extérieurs

: 4 Espaces sociaux de partage entre les habitations
pour favoriser le bon fonctionnement du village
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Résultats du projet & note critique :

Le projet de Regen Village est encore en cours de
développement, actuellement c'est 22 000 familles qui sont
inscrites au programme de développement du projet pour
pouvoir vivre dans la communauté des Regen villlage.

Le but de ce village autosuffisant est d'offrir de nouvelles
perspectives sur la maniere d'habiter a I'avenir. A la différence
des autres cas d'étude celui-ci ne porte pas I'ambition d'étre
biomimeétique, mais ce qui intéressant c'est de comprendre la
maniere dont il a été congu. Sans partir de modele biomimétique
on observe qu'il s'organise de maniere similaire a un écosysteme,
avec un réseau d'échanges entre différents acteurs qui compose
le systeme et dans une logique de réseau trophique ou tout
déchet d'un acteur du systeme est valorisé pour devenir matiere
premiere de d'autres acteurs de ce méme systeme.

Le processus de conception est fondé par deux éléments
principaux ;

. Les données de consommation en ressource dans le
monde quirésument une réalité peu écologique (transport de
nourriture, surexploitation des terres, pollution des sols, ...)

. Les besoins globaux d'une famille de trois personnes
(Habitat, Besoins alimentaires, consommation énergétique,
consommation en eau), nécessitant pour tout cela une superficie
de 639m?

De ca l'agence Effekt développe tout son modele de village en
regroupant tous ces besoins au méme endroit et par une mise
en relation de ces derniers. Cependant ils déterminent qu'un
village doit faire 15450m?, comment peut-on établir cette
donnée en sachant qu'un village est amené a croitre et évoluer
dans le temps. Par ailleurs on observe de par son concept
d'autosuffisance, ce type projet se retrouve tres centré sur Iui-
méme, ainsi dans une logique d'insertion urbaine comment ce
type de village permet-il les connexions avec son contexte ?
Effectivement un écosysteme offre des possibilités d'intégration a
ce qui I'entoure. Un autre enjeu de conception est de permettre
une gestion agricole prolongée dans I'année par une gestion

du climat, cela se fait avec 'usage prépondérant de serre en
verre. Ce projet cherche a limiter les dépenses énergétique

en réduisant au mieux les importations, mais 'emploi du verre
est-il une solution réellement écologique compte de son co(t
énergétique de fabrication ? De plus a défaut de prolonger le
climat estival par l'effet de serre, le verre ne crée-t-il pas des flots
de chaleur en été ?



Hammarby Sjostad, Tangbom Architects : Hammarby
est issu du développement de la ville de Stockholm, le modele
durable de ce quartier a voulu appliquer les principes de
synergies et de réemploi afin de développer un modele de
quartier durable.

Mots-clés : Autosuffisance, Réemploi, Gestion durable des
ressources,

Données du projet : Superficie: 2 000 000m?
Année de planification:  1991-2008
Statut : Réalisé
Localisation : Stockholm, Suéde

Réle & objectifs:

. Fonctionner en autosuffisance

. Réfléchir de la cellule a I'écosysteme de la méme maniere
. Favoriser le réemploi afin de limiter les dépenses
énergétiques

. Production énergétique durable

. Gestion cyclique de l'eau

. Développer une ville poreuse et inclusive

Impact sur 'organisation :

. 1 Définition des formes urbaine par le plan directeur,
comme prolongement de la ville déja existante
. 2 Rédaction de regle de développement urbain

(Extraction des matériaux présent sur site,Bois traité non
réutilisable pour le projet, Cuivre non utilisable pour les
canalisation, ...)

. 3 Les limites du projets sont organisées de maniere a
se connecter avec l'existant ou un futur développement.
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Hammarby apparait aujourd’hui comme une figure de
référence dans les projets urbains durables et bio inspirés. |l
découle d'une planification ayant commencé il y a longtemps
(1991) et étant déja été réalisé ce projet a permit a la ville de
Stockholm de se placer en tant que capitale Européenne verte,
ceci a été permit car ce projet est actuellement sortit de terre et a
montrer ses bénéfices en termes de durabilité ;

. Baisse des émissions de CO2 de 60 %

. Réduction de la consommation en eau potable de 60 %

. Consommation énergétique réduite de 40 %

. Part des trajets des citoyens via des moyens de transport
durable 90 %

. Proportion de véhicules roulant au biogaz ou a I'électrique
25 %

Le quartier dHammarby présente ainsi des résultats intéressant,
cependant au niveau social c'est projet qui a eu du mal a montrer
ses qualités car la mixité social y est tres faible. Ce probleme est
lie au fait que le quartier a su montrer ses qualités urbanistiques
ce qui a largement attiré une classe social aisé, la planification de
ce quartier a donner lieu a une gentrification. Si l'on rapproche
ce phénomene a une biomimétisme, on pourra observer que
dans la nature il n'y a pas de phénomenes d'exclusion d'acteur
qui veulent prendre part au systeme. De maniere générale ce
projet offre une perspective intéressante sur lintégration d'un
projet biomimétique dans un milieu urbain dense. Les projets qui
seraient issu du biomimétisme écosystémique ne peuvent étre
réfléchit de maniere isolé, il faut que ces projets ai pour ambition
de pouvoir s'adapter a différent contexte urbain et de rendre
accessible les bénéfices qu'ils génerent au sein de l'écosysteme a
son environnement.




L'école de la biodiversité, ChartierDalix : Cette

école s'inscrit dans un réseau de biodiversité concu dans le
développement d'un nouveau quartier de Boulogne. En dehors
d'une réflexion biomimétique ce projet reste convaincant a
propos de la conception écosystémique.

Mots-clés : Biodiversité, Ecosysteme, Régénératif, Paysage
primaire,

Données du projet : Superficie: 6 766m?
Année de planification: 2014
Statut : Réalisé

Localisation : Boulogne Billancourt,
France (92)
Réle & objectifs:

Développer un paysage primaire qui puise dans son
territoire originel

Régénérer 'écosysteme

Catalyser la biodiversité intégrée a un plan directeur
Labellisation de durabilité (HQE)

Proposer un modele éducatif sur les écosystemes afin de
sensibiliser les générations a la biodiversité

Impact sur 'organisation :

1 Concevoir une structure qui permet d'accueillir les
besoins nutritifs d'une forét.
2 Adapter la forme de la facade afin d'en permettre

'appropriation par les oiseaux

3 Générer une forme de batiment permettant l'acces

a la biodiversité en place sur I'édifice

e 4
*
*
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Résultats du projet & note critique :

Cette école a rapidement suscité l'intérét des architectes
pour I'accueil de la biodiversité, plutdt que d'aborder
Iarchitecture et la biodiversité séparément, les concepteurs ont
choisi d'aborder les différents éléments du programme comme
un systeme traitant conjointement les différents éléments
du programme. Quatre ans apres la réalisation du projet des
résultats de régénération de la biodiversité sont déja la :

. Le nombre d'espece végétale a triplé

. Les insectes sont largement présent

. Présence de plus de 20 especes d'oiseaux

. Présence de 250 especes de plantes locales

. Un inventaire faunistique sera réalisé prochainement

A défaut de fonctionner comme un projet biomimétique, de par
ses résultats ce projet relate une proposition intéressante sur
lintégration d'écosysteme en ville. Il reste cependant important
de rester critique a I'égard de ce type projet, ayant régénération
de I'écosysteme concluante, ce projet offre un bilan énergétique
conséquent de par l'utilisation massive du béton (facade,
structure, ...), pourrions-nous développer le méme type de projet
en ayant une réflexion sur la durabilité des matériaux?

Ce modele d'école offre une réponse intéressante pour la
pédagogie et 'augmentation du capital vert dans nos villes

, il serait alors intéressant de voir linfluence d'une pensée
écosystémique sur toute la ZAC dont cette école est issu, cela
amplifierait la portée et les échanges permit par cette école et
son écosysteme.
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Lloyd Crossing Project, Mithun: Ce projet prend place
dans la ville de Portland aux Etats-Unis, cette planification
urbaine prévoit de ramener la performance environnementale de
la forét vierge qui était présente sur le site avant.

Mots-clés : Autosuffisance, Réemploi, Gestion durable des
ressources,

Données du projet : Superficie: 2 438 400m?
Année de planification: 2004
Statut : En étude

Localisation : Portland, Etats-Unis

Réle & objectifs:

Offrir une gestion durable et optimisée de I'eau selon les
besoins du site
: Régénérer 'écosysteme présent

Utiliser des matériaux renouvelable

Acquérir le label LEED platine

Offrir un rendement économique rendant le projet viable

Impact sur 'organisation :

1 Développer un plan urbain adapté a la grande
hauteur des immeubles prévu afin de laisser un ensoleillement
adapté a la production énergétique
: 2 Développer un plan urbain poreux qui permet
la perméabilité des sols et la présence d'espace vert afin de
restaurer les services écosystémique du site

3 Intégrer des systemes de gestion de 'eau
fonctionnant en synergie dans le quartier (bassin de rétention
d'eau de pluie, eaux noires traités naturellement, ...)

: 4 Produire un réseau collaboratif de distribution de
chaleur afin de minimiser les pertes d'énergies
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Résultats du projet & note critique :

Le projet de Lloyd crossing propose un plan de
réhabilitation urbaine tres performant qui est issu d'une analyse
des services écosystémiques. En partant de cette étude de
pré-développement ¢a permet aux concepteurs d'établir leurs
objectifs a atteindre en terme de conception afin de pouvoir
permettre la restauration des services écosystémiques présent
sur le site avant le développement de la ville de Portland. Ce
projet est censé devenir un catalyseur pour les opérations
d'urbanisme portée sur durabilité a travers son modele financier
qui veut montrer que I'on peut réaliser des opérations de cette
envergure tout en étant économiquement viable. L'agence
Mithun propose les objectifs suivant :

. Rétablir une couverture d'arbre de 25 a 30 %

. Réduction de la consommation en eau potable de 62 %

. Fournir 100 % des ressources nécessaire en eau non
potable

. Absorption de 5 tonnes de CO2 par an

. Utilisation de ressource renouvelable dans un rayon de
300 a 500km du site

. Rendement économique pour les promoteurs de 16 a 21
%

Les ambitions de ce projet offre une perspective tres
prometteuse, a tel point qu'il a été déja récompensé par plusieurs
prix (EDRA, Aiatopten), cependant encore a I'état d'étude et de
planification il reste encore compliqué de réussir a définir si ces
objectifs ont réellement le potentiel d'étre atteint.
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Langfang, Woods Bagot +HOK : Le projet de Langfang s'est
établi dans une situation de profond trouble au sein de la ville,
une ville qui était sujette a la pollution, aux sécheresses suite a la
destruction de son écosysteme initiale.

Mots-clés : Regenerative design, FIT method,

Données du projet : Superficie: 2070707
Année de planification: 2010
Statut : En projet
Localisation : Langfang, Chine

Réle & objectifs:

. Intégrer des systemes écologiques afin de restaurer
I'habitat naturel détruit par une agriculture chimique et non
controle

. Permettre la restructuration du sol qui s'affaisse a cause
de la destruction de la forét présente 4000ans auparavant

. Imiter les cycles naturels de I'eau afin de les restaurer

. Réintégrer la présence de la végétation disparue afin de

recréer les services écosystémique permit par cette forét a feuille
cadugue

Impact sur 'organisation :

. 1 Constituer un plan urbain mettant en place en place
des corridors verts afin de diriger I'eau vers l'aquifere

. 2 Développer un réseau d'eau qui S'inspire de la
nature
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Résultats du projet & note critique :

Le plan de redéveloppement de la ville de Langfang (Chine)
était une nécessité dans cette ville qui souffrait de désintégration
de I'écosysteme. L'urbanisme de cette ville a presque totalement
détruit la totalité de la forét vieille de 4000ans , et a ainsi cause
des dégats sur les cycles naturelles qui étaient présents, cycle de
l'eau, ... Ce déreglement en est venu a un tel point que I'eau du
fleuve Yangtze baissaient de 1,5m par an, et ainsi cela impliquait
a la population locale de venir pomper I'eau encore plus loin dans
d'autres rivieres, ce qui est a la fois colteux et peu résilient lors
des sécheresses qui peuvent survenir. A travers ce projet et celui
de Lavasa, I'équipe de HOK a pu expérimenter avec le groupe
Biomimicry 3.8 et Woods Bagot, le développement d'un nouvel
outil biomimétique, la méthode FIT (Fully Integrated Thinking),

a travers cette méthode ils ont développé quinze objectifs
fonctionnant ensemble afin de répondre aux résultats du bilan
climatique effectué sur la zone.

Le projet de Langfang est encore en développement, il est ainsi
compliqué de pouvoir relever des résultats concernant ce projet
urbain. Cependant on remarque l'intérét de I'observation sur une
longue période d'un site afin de pouvoir en définir les criteres de
durabilité, par ailleurs en apportant des réponses architecturales
tel que les corridors verts qui vont étre constituer dans cette ville,
on ne peut gu'imaginer que la qualité de vie sera accrue au sein
de cette ville, a la fois pour les citoyens mais aussi pour la nature
quiy vit.

ANNEXE

162



Living Machines, John Todd : Les Living Machines ou Eco-
machines de John Todd

Mots-clés : Déchets, Boucle-fermée, Gestion Durable,

Données du projet : Superficie: ..
Année de planification: 1976
Statut : Réalisé
Localisation : Installée dans

plusieurs villes

Réle & objectifs:

. Considérer les déchets étant une ressource comme une
autre qu'il est nécessaire d'intégrer dans les cycles naturels.

. S'inspirer de la gestion des déchets dans la natures pour
produire un systeme de traitements sain, efficace et durable

. Recréer un écosysteme afin de répondre a une
problématique de gestion des ressources

. Diminutions de la prolifération d'algues non désirée dans
des zones d'eau.

. Restaurer une pollué chimiquement proche a son état
naturel

. Exploitation des processus biologiques présent dans

la nature pour répondre a un besoin humain de gestion des
déchets

Impact sur 'organisation :

. 1 Réaliser un écosysteme clos sous une serre afin de
maitriser le cycle de gestion et de traitement de I'eau
. 2 Installer un systeme de production énergétique

solaire afin d'atteindre un coQt énergétique nulle.

\ t ' . —n

Diagram of Eco-Machine for City of South Burlington

municipal installation © John Todd Ecological Design

ECO-MACHINE™
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Résultats du projet & note critique :

L'intérét de ce genre de projet dans un réflexion
biomimeétique est que le processus de bio inspiration vient
naturellement, le concepteur John Todd n'a pas eu besoin dans
son procédé d'avoir recours a une méthode biomimétique tel
que FIT, ESA, ... C'est uniquement par l'observation qu'il a pu
développer son concept. L'intérét que jai a porter ce concept au
sein de ma recherche, est que le principe de Todd est fondé sur
le concept d'écosysteme et de la gestion durable des ressources,
ainsi cela corrobore parfaitement avec le sujet de ma recherche.
Les livings machines sont aujourd’hui largement développée
au sein des Etats-Unis ( on en dénombre une vingtaine sur le
territoire), et ont su montrer leurs efficacité. Avec sa méthode
John Todd arrive a baisser les co(ts de traitement des eaux usées
de 200 000% par an, et ainsi se montrer rentable au bout de 4/5
ans. Tandis que le colt sur 'environnement est quasiment nulle
(énergie solaire, aucun produit chimique, ...).

Ce genre de projet doivent servir d'inspiration pour les projets
urbains actuels portée sur le biomimétisme ou le développement
durable, car en partant d'observation simple sur I'environnement
il sait offrir une solution efficace et rentable et visuellement
agréable tout en restaurant les services écosystémiques. De plus
il a une certaine capacité régénératrice, par exemple lorsqu'il
évoque la capacité de son systeme a pouvoir traiter des eaux
polluées chimiquement et que ce systeme permet de rendre
cette eau a son état d'origine.
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« L'évolution d'une espece induit compétit/g)n et olf)t/m/'sat/on
alors que pensée a travers les/échelles, de la cellule, infime
partie d'un individu, a la totalité des acteurs sur notre
planete, elle implique la coopération entre cellules, individus
et especes. /

Ce principe d'entrgide et de complémentarité permet
I'exploration et lasurvie de solutions inefficaces, il constitde
le fondement de l(’exubérance et de la complexite du vivant.
|
Dans chacune de ges-formes méme d'apparence
irrationnelle et daRs la mémuiré de leurs errance, dans
la construction d'especes non.en compétition mais en
complémentarité, nok-en interdépendance mais en
interaction, réside la résilience du vivant. »

Jean Marc Chomaz l




