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Design and deployment of stormwater nature based
solutions for resilient and liveable cities

Jerémie Sage (Cerema), Marie-Christine Gromaire (ENPC, Leesu)

d
G re e n I g - ?2\23%3'::3!1 EUROPEAN PARTNERSHIP - 5‘2'2’:;3;’8:3: Union
® g Storm



Contexte «’

La gestion des eaux pluviales aujourd’hui:

T |
i | | .

\ o
' ‘ Quelques principes:

EEm _. )
", -7y M W Assurer les objectifs de: Gérer l'eau localement

EEN _ B B - maitrise du ruissellement

am n B . réduction des impacts sur le milieu « Renaturer » le cycle de I'eau

mam - : - urbain (grace aux solutions

_ Tout en intégrant d’autres enjeux fondées sur la nature)

- recharge en eau du sol / sous-sol
- nature en ville Penser I'eau comme une

~ . n 7
- rafraichissement local ressource plutot qu'un
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- ameénités paysageres « déchet »
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Contexte «’

Exemples de « solutions fondeées sur la nature pour la gestion des
eaux pluviales urbaines » (SFN,;):
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Difficultés identifiées «’

Incertitudes sur les performances et la résilience des SFN, pour les extrémes
climatiques (canicules, seécheresses...), en particulier sous climat futur

Pluie 1\‘ Antagonisme ?
ok b
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Objectifs:
- Stocker les volumes Objectifs:
d’eau regus Ruissellement - Survie de la végétation
- Evacuer sans rejet au ‘ - Rafraichissement
reseau (|nf|It.rat|.on et - Assurer la disponibilité
évapotranspiration) en eau
- Récupérer la
capacité de stockage
Exfiltration
Pendant et immédiatement apres la pluie En cas de vague de chaleur ou sécheresse
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Difficultés identifiées «’

Un déficit d'implémentation malgre les bénéfices potentiels

Illustration de quelques problématiques a partir d'un cas concret:

Pour l'usager Pour la collectivité

Mauvaise compréhension Diversité d’intervenants
et perception de pour la gestion et I'entretien
I'aménagement (nécessité d’anticiper)

o F |\ g

Perte d’espace pour le
stationnement

Service en charge des arbres

Service propreté

Service eau et assainissement

(bien sir, non-exhaustif !)

Service voirie

g
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Objectifs %

1. Mieux comprendre le fonctionnement SFN, pour les extrémes
climatiques actuels et futurs, en considérant une diversité de climats
europeens et de types de dispositifs (toitures vegetalisees, jardins ou
arbres de pluie, noues...)

Faire dialoguer et accompagner le parties prenantes pour développer des
conceptions innovantes des SFN_,, a la fois performantes et resilientes
face aux futurs extrémes climatiques, mais aussi acceptables pour les
services techniques et les riverains

3. ldentifier des leviers pour un déploiement a I'échelle de la ville des SFN_;
et evaluer les benefices associes (d'abord hydrologiques mais aussi
thermiques) pour les conditions climatiques actuelles et futures
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Consortium «’

14 partenaires de 5 pays européens: Danemark,

\ = \ = 7 V4 . - u - -
France, Grece, Italie et Suede — Variete de I I N = I I N .
contextes climatiques et socio-techniques
7 partenaires academiques: diversité disciplines R
(hydrologie, écophysiolog ' hi ”GG@ =g Cerema
y g Iel eco p yS I O Og Ie, g eog ra p Ie EcoledesPonts laboratoire eau environnement systemes urbains B CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
humaine, micro-climatologie...) et d'approches @
. . 14 . 14 " " VAN v H H -4
(suivi expérimental, modélisation, enquétes de )e ( Universite [ A
. ~ Gustave EIffEl ABHNON U.anEI'Slta
terraln...) di Genova

LULEAI ( seine-Saint-nems

UNIVERSITY LE DEPARTEMENT
OF TECHNOLOGY

6 collectivités et une PME: ancrage
opérationnel; des cas d'étude comme

« démonstrateurs » ; transfert facilité des
résultats N
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OSTERSUNDS
KOMMUN
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WP2. Observation et
modélisation a I’échelle
locale des SFN,

WP2a. Constitution d’une base
de données d’observations
pour une variété de SFN,

WP2b. Observation pour des
conditions extrémes simulées
sous chambre climatique

o F |\ g

WP2c. Développement et
évaluation d’un cadre de
modélisation hydrologique et
microclimatique

Green «°,
& g Storm

WP3. Conception de
SFN., mieux acceptées
et plus résilientes

WP3a. Ateliers de
cocréation impliquant les
chercheurs, les services
techniques des
collectivités, des
résidents

WP3b. Modélisation
hydrologique et
microclimatique de
conceptions
“améliorées” des SFN¢,

Driving Urban
Transitions

WP1. Jeux de données d’extrémes climatiques sous climat actuel et futur

WP4. Déploiement
des SFN,: de I'échelle
locale a celle de la
ville

WP4a. Démonstration
de mise en ceuvre sur
un quartier pilote a
Copenhague

WP4b. Identification de
leviers, structures de
gouvernance et outils
pour un déploiement
des SFNgp a plus grande
échelle

EUROPEAN PARTNERSHIP

Structure du projet et avancement

WP5. Modélisation des
bénéfices d’'un déploiement
a I'échelle de la ville

WP5a. Collecte de données
et modélisation des
scénarios de référence (“état
actuel”)

WP5b. Construction des
scénarios de déploiement

WP5c. Modélisations hydro-
climatiques

WP5d. Modélisations a base
cartographique

¢
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WP2. Observation et
modélisation a I’échelle
locale des SFN,

WP2a. Constitution d’une base
de données d’observations
pour une variété de SFN,

WP2b. Observation pour des

o F |\ g

conditions extrémes simulées
sous chambre climatique

WP2c. Développement et
évaluation d’un cadre de
modélisation hydrologique et
microclimatique
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WP3. Conception de
SFN., mieux acceptées
et plus résilientes

WP3a. Ateliers de
cocréation impliquant les
chercheurs, les services

WP1. Jeux de données d’extrémes climatiques sous climat actuel et futur

WP4. Déploiement
des SFN,: de I'échelle
locale a celle de la
ville

WP4a. Démonstration
de mise en ceuvre sur

Focus sur ces travaux dans la suite de la
présentation

VVFOD. IVIOUElSdLor
hydrologique et
microclimatique de
conceptions
“améliorées” des SFN¢,
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leviers, structures ae
gouvernance et outils
pour un déploiement
des SFNgp a plus grande
échelle

EUROPEAN PARTNERSHIP

Structure du projet et avancement

WP5. Modélisation des
bénéfices d’'un déploiement
a I'échelle de la ville

WP5a. Collecte de données
et modélisation des
scenarios de référence (“état
actuel”)

WP5b. Construction des
scénarios de déploiement

WP5c. Modélisations hydro-
climatiques

WP5d. Modélisations a base
cartographique

¢
J g

Co-funded by
the European Union



- . L ¢
Experimentation sous chambre climatique ¢ 4

Le dispositif de Sense City a Champs-sur-Marne

* Deux « mini-villes » expérimentales,
dont une intégrant des SFN;

* Une chambre climatique mobile
positionnable au dessus de chaque
mini-ville (— différentes conditions
de température, humidité...)

Driving Urban EUROPEAN PARTNERSHIP Cofundedby
Transitions the European Union




- . L ¢
Experimentation sous chambre climatique ¢ 4

Le dispositif de Sense City a Champs-sur-Marne

o F |\ g

* Deuxdispositifs étudiés : des « arbres
de pluie » et un « jardin de pluie »

* Suivi en continu a pas de temps fin des
débits entrants, teneurs en eau du sol,
flux de seve pour les arbres...

Green «°,
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- . L ¢
Experimentation sous chambre climatique ¢ 4

Objectifs Démarche

* Suivi de lareponse physiologique de

Ia végétation é un stress thermique Simulation de conditions « extréemes »

X

* Lien entre forgage climatique, stress , S
;o : , Mesures ecophysiologiques a I'echelle de
de la végétation et fonctionnement la feuille (conductance stomatique,
hyd rologique (evapotranspiration) » transpiration, pigments marqueurs de

des dispositifs étudiés stress...)
" " V4 ] L] V4 x
* Analyse critique de la représentativité , | ‘
d diti : 18 licabilité Données hydrologiques (flux de seve,
es conditions simulees (app icaoitite diminution des teneurs en eau dans les

AW 4V 4 U Y 4

de Sense City) sol des ouvrages)
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' u ] | [ ] ‘
\ Experimentation sous chambre climatique ¢ 4
' Définition du scénario climatique =] o daiy prote obs t
* Surla base des données observées w0l % bos cim wodets :
localement et des projections climatique ~ "
DRIAS 2030-2050 (RCP 8.5)... < 35
* ...et des contraintes de la chambre ;E;m_
\ (mobilisation pour 12 j max en 2024, £
limites techniques) .
‘ 20 A . . . . . . . . .
oF P P @oF 9P P o 5P P
’ time of the day

Profil de température observé a Champs-sur-Marne (2022-
2023) et max. journaliers de température (+) d’apres les
projections climatiques pour la période juillet-aout
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Experimentation sous chambre climatique ¢ “

Définition du scénario climatique ] max.daiy proie abs t
Chim. m +
’ ’ — p.95% daily profile obs.
e Surla base des données observées 20| + p.95%ciim, models :
localement et des projections climatique "
DRIAS 2030-2050 (RCP 8.5)... R
e ...etdes contraintes de la chambre 2130_
(mobilisation pour 12 j max en 2024, .
limites techniques)
25 A
20 A . . . . . . . . .
Des températures maximales observées en OF &P o @ o oF @ P G
2022-2023 assez déja proches des time of the day

maximums issus des modeles

Profil de température observé a Champs-sur-Marne (2022-
2023) et max. journaliers de température (+) d’apres les
projections climatiques pour la période juillet-aout

Green «%

Driving Urban EUROPEAN PARTNERSHIP - Co-funded by
iti the European Union
" Sto rm - Transitions p

11



AN YV 4B U Y 4

Experimentation sous chambre climatique ¢ ‘,

Définition du scenario climatique =1 mox daiy proe o ;
. m. m +
’ ’ — p.95% daily profile obs.
e Surla base des données observées 04| + p.os% cim. models :
localement et des projections climatique , "
DRIAS 2030-2050 (RCP 8.5) g,,] | Temperature de
3 5 :5)-- L 32°C dépassée
 ...et des contraintes de la chambre g seulement 5%
- . : £ 30 - du temps
(mobilisation pour 12 j max en 2024, g
limites techniques)
25 A
20 A . . . . . | . | |
Des températures maximales observées en OF &P o @ o oF @ P G
2022-2023 assez déja proches des time of the day

maximums issus des modeles

Profil de température observé a Champs-sur-Marne (2022-
2023) et max. journaliers de température (+) d’apres les
projections climatiques pour la période juillet-aout
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Experimentation sous chambre climatique ¢ 4

Définition du scenario climatique

144 == Sense City: max. duration
% === Sense City: p95% duration
297 === climatic models : p95% duration
° num. of sequences (max =19
8 .Q o q ( )
¥ i "
) 10 I
2 | &
e -
> 8 + 0
._g \‘. e am
3 61 L. Seee
0 YN
g \\ ® & o § \ [ & 1
- \

(W] -, \
"06 4 1 T .H.—.—.\ ,’
= ™\ o -o—d
3 \
g 2 \.s.s-.-o—m-o-ﬂ-o-o-\\
c \—o--o—o‘

0 \\—o

26 28 30 32 34 36 38 40

X = max. daily temperature [C]

Nombre de jours consécutifs avec une T° max. supérieure a un
seuil (x). En noir: durée max. observée (2022-2023); en vert: 95

centile des durées sous climat futur
Driving Urban
Transitions
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' Définition du scénario climatique
14 A - —~=~ Sense City: max. duration
% ll === Sense City: p95% duration
297 ll === climatic models : p95% duration
e @ num. of sequences (max =19)
il %
5107 -1
4y
3 8 - .q
2 b
-g \‘.-Q—Q\\m
S 61 L s 90ee
g Lﬂ\\ ‘ee—oa ® oo
S Moo \ / \
w4 AP * -0 o-0-a »
.~ A ’
s \ o -o—d
2 v
g p h.t:a:o-a-—t--o—o—o--o—\\
c \—.—-.—\
0 1 \5—0
2I6 2|8 3|0 3I2 3l4 3|6 3|8 4|0

X = max. daily temperature [C]

Nombre de jours consécutifs avec une T° max. supérieure a un
seuil (x). En noir: durée max. observée (2022-2023); en vert: 95
centile des durées sous climat futur
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Des vagues de chaleur

significativement plus longues
sous-climat futur

EUROPEAN PARTNERSHIP

Experimentation sous chambre climatique
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Experimentation sous chambre climatique

Définition du scenario climatique

14 A - —~=~ Sense City: max. duration
% ll === Sense City: p95% duration
297 ll === climatic models : p95% duration
° num. of sequences (max =19
9 oo o q ( )
g 1. \
51 -1\
%)
)
0]
HAS oe
> AN
= A& -a
E \ ~00e 95% des
3 61 b 900e sriod
< S \..._._,\ b oo periodes avec
- \
% 4 - "\\_,.-\‘:._q‘  a— T omax <32°C
g \. durent moins
E 24 o= o= .
5 * de 4 jours
0 1 \5—0
26 28 30 32 34 36 38 40

X = max. daily temperature [C]

Nombre de jours consécutifs avec une T° max. supérieure a un
seuil (x). En noir: durée max. observée (2022-2023); en vert: 95

centile des durées sous climat futur
Transitions

Des vagues de chaleur

significativement plus longues
sous climat futur
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Experimentation sous chambre climatique ¢ 4

1 4 ] [ ] ] Y 4 [ ] [ ] n
' Définition du scénario climatique
14 A - —~=~ Sense City: max. duration
» ! - S?nse.City: p95% duration . Des vagues de chaleur
17 4 1 === climatic models : p95% duration . o .
5 Oql{ @ num. of sequences (max =19) significativement plus longues
$10{ .o sous climat futur
%\
e 7 ;'*
s “\H_\“.i e 95% des
% 5—\\ Meoe 8 eeed Périodesavec 11 périodes identifiées dans le jeu
=8 - A\ 4 o o z . 7 .
5 4- JRANIPENH —— T°,.,.<32°C de données simulé - Choix de la
g ‘\; durent moins » période avec la plus forte humidité
[= i - . . o
5 2 3541 dedjours de Iair pour cette premiére
0 Mo expérimentation
2I6 2I8 3I0 3I2 3I4 3I6 3I8 4I0

X = max. daily temperature [C]

Nombre de jours consécutifs avec une T° max. supérieure a un
seuil (x). En noir: durée max. observée (2022-2023); en vert: 95
centile des durées sous climat futur
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' Définition du scénario climatique
14 A - —~=~ Sense City: max. duration
» ! - S?nse.City: p95% duration . Des vagues de chaleur
17 4 1 === climatic models : p95% duration . o .
5 .q“ @ num. of sequences (max =19) significativement plus longues
£ 10 ,—\\1‘ sous climat futur
%\
o 8 1
.g ‘\\o-o“m
s \ "’\b o000 95% des
% *\\ Meoe 8 eeed Périodesavec 11 périodes identifiées dans le jeu
=8 - > 4 o o z . 7 .
o 4 " 3 — T°,, <32°C de données simulé -> Choix de la
g ‘{\& durent moins » période avec la plus forte humidité
[= i - . . o
5 2 3541 dedjours de Iair pour cette premiére
p p
0 Mo expérimentation
2I6 2I8 3I0 3I2 3I4 3I6 3l8 4I0

X = max. daily temperature [C]

Nombre de jours consécutifs avec une T° max. supérieure a un
seuil (x). En noir: durée max. observée (2022-2023); en vert: 95

centile des durées sous climat futur
Transitions
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Experimentation sous chambre climatique ¢ 4

Duration p95% exceeding
a temp. of 32 C = 4 days
I 1

— max. temp. (model 8)
— min. temp. (model 8)
mean = 36 C
mean = 21 C

ETP = 6 = 1 mm/day
RH=56 5%
rainfall = 0 mm/day

X O o ©
o 0 F L8
PR M
NI S S )

Co-funded by
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Experimentation sous chambre climatique ¢ 4

Définition du scenario climatique

40 7 temp. slope: 2 C/h L 100 Deux CYCIGS de l|.jour5

RH. slope: 5 %/h

Scenario rcp85 :

min. et max. temp. = 21 and 36 C
35 {mean. RH. = 56 %

* Cycle de reférence : 15 a 25°C,
56 & 88% d’humidité

-

AN 4 4 U W /4

4 x
2 z * Cycle de canicule: 21 2 36°C,
é | é \ T
R %5 40 a 80% d’humidite
8 ~~~~~ o
E | B =
© 20 - S are:
S~/ 3 ¢ B o
-=-=- most-alike measured profile \\\ //’ . , . ., .,
| == temp. in the chamber: 21 and 37 C (min-max) S~ ¥ Consigne d'éclairage souhaitée: quantite
15 global radiation: 300 [W/m2] ~ Tv==ec ,
global radiation: 600 [W/m2] d’énergie proche de celle reque pour une
--- most-alike measured profile - 20 . , .
10 { ™= RH in the chamber: 40 and 80 % (min.-max.) Journee sans nuage (Clble de 600 W/m2)

Scénario climatique retenu pour la simulation sous-chambre
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[ [ 7 Y [}
' Conditions d'éclairage
2,5

=3 —Spectre solaire (600 W/m2)
o
g , — Arbre centre (350 W/m2)
§ ——Jardin Centre (300 W/m2)
% Jardin bord (420 W/m?2)
815
()
oy
3
[

‘ -
(%]
=)
o
[}
©
g 0,5
7
c
(0]
o

0 -
0 500 1000 1500 2000 2500

Longueur d'onde (nm)
Résultats de mesures spectrale au niveau des dispositifs étudiés

- Driving Urban
Transitions
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Experimentation sous chambre climatique ¢ 4

T et

Localisation des points de mesures

Difficulté a assurer des conditions éclairage
réalistes:

Hétérogeénéité spatiale
Spectre tres différents de celui du soleil

Puissance recue limitée (déficit
d'infrarouges)

EUROPEAN PARTNERSHIP Co-funded by

- the European Union
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Experimentation sous chambre climatique ¢ 4

Premiers resultats

(conductance stomatique)

Cycle de référence Cycle « canicule »

o
=9
(o]e]

o
W
o]
@

o
a
oo
oan
o ©o
(o]

AW 4V 4 U Y 4

Stomatal conductance (mol-m~2.s71)
o
=
o
0o 0
a—| | a0 coamoco
Ppoo 0
i
H— ——®o o o
| oD
H Fggo o o

0.0 1
o
o o o o o o o ) )
o 9 I3 o I8 x) 9 o )
~ N 7 N ~ P N 2 S
g
(/E(e S Driving Urban EUROPEAN PARTNERSHIP Co-funded by
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Premiers resultats

(conductance stomatique)

Cycle de référence
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Experimentation sous chambre climatique ¢ 4

Cycle « canicule »

— 04

P o

» Conductance stomatique :

T B °

E 03 Eiife‘t peu. m.arql.Je © o

< Légeére diminution en o° °©

E cycle canicule (?) § © o 8 8 o

@

O 02 8 8 ° 8o 8 8

: g 5

% g g T B 8 g g

S 01 li

5 |+

B

S 0.0 ,L 1L N o

S )

o o o o o o o S o
IS S I S IS S S S N
~ A 5 e A P > » e
¢
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Experimentation sous chambre climatique ¢ 4

Premiers resultats

(transpiration a I'échelle de la feuille)

Cycle de référence Cycle « canicule »

L

=
o

w
o]
o0 O© ©

]
—
L]

Transpiration (mol-m~2-s571)
o
——jamao
o 0
o]
‘“I‘hﬁ }—‘
o @
oD
ao

L]
—
I
—
—
H
H

T T T 8— T _ T
o o o o o o o ) o
S S S o S S N ) S
~? ¥ ~ NG o ~F ~F 2 W
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- . L ¢
Experimentation sous chambre climatique ¢ 4

Premiers resultats

(transpiration a I'échelle de la feuille)

Cycle de référence Cycle « canicule »

a a o
PSR Transpiration: o °© ° ©
» - Résultats comparables entre ° 5 o o o
] V4 O
e les deux cycles malgré la 8
39 . . . . o
= possible diminution de la e 8 BB
E , conductance -» compensation 00 E_ 8 o
C 7] L] V' é L] .
8 par I'accroissement du déficit ° T
e
£ de vapeur ? |
w14
@ alis |
a T1 I I I
0 1
5 L I
o o o 3 o 3 & ) )
S S 9 A j8) O 2 8] 8]
3 X 5 & 3 P & 2 7
G ree n ’ “ Co-funded b
- Driving Urban EUROPEAN PARTNERSHIP y
’ Sto 'Mm Transitions the European Union
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Experimentation sous chambre climatique ¢ 4

Premiers resultats

(déficit de teneur en eau)

Cycle de référence Cycle « canicule »

iy
o

™
Ln
1

|
@ |

AW &Y A U W /4
VPDleaf (kPa)
{h
H o
et
F
[ 1}
H
i
-
HI
-

o o o o % o o ) )
sl 2 5 S 9 o 3]
~ ¥ 7 NG N ¥ ~ " 2
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. : ‘
Prochaines etapes ‘4

D’ici le printemps 2025

 Exploitation des données acquises sous chambre climatique en 2024 et
protocole pour manip.2025

* Jeux de données climatiques futurs a pas de temps fin pour les 5 climats
etudies et indentification des extrémes

* Cadre de modelisation valide pour differentes SFN, et climats

* Demarrage d'ateliers de cocreation en France et en Grece autour de cas
d’‘étude identifiés par les collectivités
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. ¢
Perspectives I g

Retombees attendues

* Orientations (voire préconisations) pour concevoir des SFN¢, plus
efficaces et resilientes sous climat futur

» Experimentation d'approches plus collaboratives pour la mise en ceuvre
des SFN¢, dans les projets d'aménagement

* Strategies pour favoriser le deploiement des SFN,, en tenant compte du
contexte local (reglementaire, organisationnel...)

* Evaluation des benéfices des SFN¢, a I'echelle de la ville susceptibles de
guider les interventions des collectivites ou de communiquer sur les
politiques qu’elles mettent en ceuvre

AW 4V 4 U Y 4
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Merci de votre attention

Contacts: marie-christine.gromaire@enpc.fr, jeremie.sage@cerema.fr
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