$> Cerema

Adaptation au changement climatique
en milieux urbains

Etude de cas appliquée
aux reseaux de transport Marseillais

Nicolas FURMANEK / Cerema DTecTV / Lyon
Bertrand VEDOVATI / Cerema DTerMed / Aix-en-Provence

Nicolas Furmanek / Bertrand Vedovati
Journée Technique « Adaptation au changement climatique en milieux urbains »
05 décembre 2017



> Actions 3 et 4 du volet transport du PNACC : définir une méthodologie pour
realiser des diagnostics de vulnérabilité, établir un état de vulnérabilité des réseaux de
transport terrestres

> Financement : étude prévue dans le cadre de la programmation PNACC de la
DGITM

- Pilotage : Cerema Direction Territoires et Ville (Lyon)

- Réalisation : Cerema Meditérannée (proximité territoriale) é H#5
c MARSEILLE
- Collaboration : Métropole Aix Marseille Provence -PROVENCE
DIR Méditerranée, SNCF Réseau Y\ AU

Une collaboration étroite avec le territoire indispensable
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Principes de la méthodologie définie a ce jour :

Définir les objectifs et le périmeétre d’étude
Vulnérabilité Evénements climatiques Vulnérabilité
physique extrémes futurs fonctionnelle
Criticité Criticité
physique fonctionnelle
: Solutions
Risque g d’adaptation
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Les objectifs et le périmetre

Définir les objectifs et le périmetre d'étude

Vulnérabilité Evénements climatiques Vulnérabilité
physique extrémes futurs fonctionnelle
Criticité Criticité
physique fonctionnelle
: Solutions
L
Risque d’adaptation
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Les objectifs de I'étude

> appliquer la méthodologie sur un territoire urbain dense
(concentration importante d’infrastructures et de réseaux de
transport, péles d’échanges multimodaux... ) exposé a des
événements climatiques extrémes :

=> apports méthodologiques via des retours d’expérience

> ldentifier les vulnérabilités physiques et fonctionnelles du réseau de
transport marseillais en lien avec les exploitants de ces réseaux

> Permettre a d’autres collectivités de s’inspirer de I’exemple
marseillais pour mettre en ceuvre leurs propres études de
vulnérabilité.
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Le perimetre de |'étude (1/2)

Sources : Google Earth
Photographie aérienne de 2015
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La connaissance des événements climatiques
extrémes

Définir les objectifs et le périmetre d’étude

:

Vulnérabilité Evénements climatiques Vulnérabilité
physique extrémes futurs fonctionnelle

Criticité Criticité
physique fonctionnelle

Solutions
d’adaptation

Risque >
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| a connaissance des evénements

climatiques extrémes
La démarche mise en ceuvre

o Caractérisation des conditions climatiques de fond (données
M¢téo-France)

e Recensement, caractérisation puis évaluation des événements
climatiques extrémes historiques et actuels impactant le territoire
d’¢tude (et leurs REX) (données prim.net et Méteo-France)

(— notation)

o Caracterisation puis €valuation des ¢vénements climatiques futurs
potentiels par horizon temporel et par scénario climatique
(— notation de 1I’évolution)
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Evaluation des evénements climatiques

extrémes et leur évolution
Qualification des événements climatiques extrémes

- Evénements météorologiques extrémes :
* Orages, pluies extrémes
- Episodes de canicule et de vagues de chaleur
* Vents violents
* Plus ponctuellement, épisodes neigeux exceptionnels, verglas, grands
froids...

- Evénements climatiques « induits » :
* Inondations
- Episodes de sécheresse
* Feux de forét
* Mouvements de terrain
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Evaluation des evénements climatiques

extrémes et leur évolution
Qualification des événements climatiques extrémes

Marseille paralys¢e en 2009 Impacts indirects :

age : econostrum.info

feux de forét au nord de Marseille (aotit 2016)
= autoroutes coupees

Source image : Le Monde
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Evaluation des evénements climatiques

extremes et leur évolution
Qualification des evenements climatigues extremes
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| a connaissance des evénements

climatiques extrémes
La démarche mise en ceuvre

e Caracterisation puis €valuation des événements climatiques futurs
potentiels par horizon temporel et par scénario climatique
(— notation de 1’évolution)
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Evaluation des evénements climatiques

extrémes et leur évolution
Choix des hypotheses d’évolution

* Un outil d’évaluation : Drias

*)*GDrias

les futurs du climat

* Les hypotheses de 1’étude :
* Scénarios d’émission de GES retenus :
- scénario médian (RCP 4,)5)
- scénario defavorable (RCP 8,5)

* Modéele climatique retenu : Aladin-Climat
* Des horizons temporels : de court (2035), moyen (2060) a long
terme (2085)
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Evaluation des evénements climatiques

extrémes et leur evolution
Résultats issus des projections climatiques

o o o I cex .| Evolution des données s .
événements climatiques liés a la . . Modéle été Aladin-| ~ . . Pourcentage d'éwolution S . "
température Horizon Scénario Climat e’tt_a au regafd,de la (saison été) Note attribuée (saison été)
période de référence
1971-2005 Référence 30,9
2020-2050 33,0 2,1 6,6 2
Extréme chaud de la température 20452075 4.5 33,7 2,8 9.1 2
maximale (°C) 2070-2100 34,7 3,8 12,3 2
2020-2050 32,8 1,8 6,0 2
2045-2075 8.5 34,7 3,8 12,3 2
2070-2100 36,9 6,0 19,4 2
1971-2005 Référence 13,6
2020-2050 14,9 1,3 9,3 1
Extréme froid de la température 20452075 4.5 15,5 L9 14,0 1
minimale (°C) 2070-2100 16,2 2,6 19,2 1
2020-2050 15,1 1,5 10,7 1
2045-2075 8.5 16,9 3,3 23,9 1
2070-2100 18,5 4,9 35,6 1
1971-2005 Référence 5
2020-2050 15 10 202,9 4
Nombre de jours de anormalement | 2045-2075 4.5 18 13 272,0 4
chauds (Tmax > 5°C par rapport a la| 2070-2100 27 22 450,5 4
normale) 2020-2050 13 8 160,9 2
2045-2075 8.5 29 24 485,9 4
2070-2100 51 46 945,0 4

Nicolas Furmanek / Bertrand Vedovati

'> Ce rem a Journée Technique « Adaptation au changement climatique en milieux urbains »
.<‘ 05 décembre 2017




Evaluation des evénements climatiques

extrémes et leur evolution
Notation des événements climatiques extrémes

Evénements clima- Période de réfé- Périod e de projection : Période de projection : Période de projection :
tiques extremes rence horizon proche horizon moyen horizon lointain
MHote attribu ée Note attribuée Evolution de Note attribuée Evolution de la MHote attribuée Evolution de la nota-
notation notation tion
Inondation s 1 1 0 2 1 2 1
“agues de chaleur et
canicule 1 4 3 4 3 4 3
Seécheresses 1 1 0 1 0 2 1
Feux de forét 4 4 0 4 0 4 0
Terpétes etvents
violents 1 1 0 1 0 1 0

ramm

Episodes de gel et
Episodes neigeusx 1 1 0 1 0 1 0
exceptionnels
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Evenements climatiques extrémes
déja enregistres :
- Précipitations extrémes : 221 mm en 4 heures le 01/10/1892
193,6 mm cumulées en 24h le 01/12/2003

— des inondations inévitables : jusqu'a 1m d’eau en ville
— des crues exceptionnelles : exemple de 'Huveaune




Evénements climatiques extrémes
déja enregistres :
Le jour ou toute la ville
19092000 A €té submergée

La pluie diluvienne a rapidement noyé le cceur de Marseille. Plus aucune voiture ne pouvait y accéder
dans la soirée. Conséquence : les autoroutes et toutes les voies d'accés au centre ont été paralysées

11 était 17 heures environ. Et
les Marseillais commengaient
a quitter les bureaux.

Quatre heures plus tard, des
milliers d'entre eux n‘avali:“m | . . “
toujours pas regagné r | . . .y -
fi j‘:.Cﬂhﬂ&GﬁmhrSem- . -

teillages pour les plus chan-
ceux et emponés par les tor-
rents pour les autres,

L'orage d'hier a ué des
scdnes res et particu-
ligrement périlleuses, surtout
en centre-ville.

On a cru vivre un cauchemar
autour du Vieux-Port o le ni-
veau de la mer a ateint celui
du quai, par endroits.
L'averse était tellement violen-
e que la RTM, de son cOié,
s'est empressée de fermer les
bouches de métro — ol 1'eau
commencait & s'introduire --
sans savoir si elle les rouvrirait
aujourd hii.

iers ont donc rapide-
ment mis les gros moyens en
mbiiiisam hu:nmes tll;ndis
Jue Seram, gére T
ean d'ass.aln:l.agt:r-cnt. a fait
ippel & 150 employés.

Bouchon monstre
ar voie de conséquence, les
convergeant
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Evenements climatiques extrémes
déja enregistres :

- neige : 25 cm le 7 janvier 2009 (Marseille)

-vent : 162 km/h le 31 aolt 1994 (Marignane)

- T° mini : -14,3 °C (13/02/1929 Obs. Longchamp Marseille)
- T° maxi : 40.6°C (26/07/1983 Obs.Longchamp Marseille)
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Evenements climatiques extrémes
déja enregistres :

- Des submersions temporaires

11/01/2017
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Les vulnérabilités des infrastructures et des
réseaux de transport

Définir les objectifs et le périmetre d’étude

Vulnérabilité Evénements climatiques Vulnérabilite
physique extrémes futurs fonctionnelle

Criticité Criticité
physique fonctionnelle

Solutions
d’adaptation

Risque >
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Les vulnérabilités des infrastructures et des
reseaux de transport

* Réalisation des analyses de vulnéerabilite physiques et
fonctionnelles conformément a la meéthodologie

Dependances | - . Composants (susceptibles. =, Dommages indirects [sur un autre
Naj:ure des a d'autres EIE'T'EMS du Systémes d'étre impactés par les E\nlrenal-nents Dommages directs (je sur le composant) | composant du sysEme ou sur le
réseaux - réseau . - climatiques L
réseaus parametres climafique s} systeme}
Fragiisatons avec affoullement & Srosion
: P A probables des fondations et des piles de pont  [Dommage global sur le systéme a pont » ©
Files Precipitations s<veres pouvant aller jusqud I3 rupture de la pile en  [Instabilité du systéme « pont = suivie de sa
i raison du debit scerudu cous deau rupturs.
&lgvation de la températurs de chausssée —
Diegradaton/ vieiissement prématurs
[wiglezement thermique des btumes,
Vagues de ohaleur / Emaesement S r;iéllargﬁa:::minen; Fermetures plus réguliéres du pont pour
24 3t 2 ormisrage, ressusge, fatigus, TENCE... -
] Eievation z:el?:i:_-}mperature ACEEE 4 travsux de maintenance st dentratien;
Medification du eycle de gelidégel — diminution
des performances strecturslles et fonctionnelles
{fizsuration thermique, caractéristiguss de
surfzce, fatigue adhérance)
Pluie :
Criminution des performances structurelles st
5 Tablier (comprenant la chaussée, les fonctionnelizs (sensibilits 2 Feau, &rosian, A ) ) )
g fottois, & rambarde etz gads o L adhérence, omérage i & @mmtalm dela Deg_radaﬂo_n woire penlede la fonction
corps) Precipitations seweres tensur en eaw des fondations de la routs) circulatoire du systéme o pont »
g Meigs : {fermeturs)
a Diiminution des performances structurelles st
k] fonctionnelles (perte dadhérence, dégits dus
& sux fondants et aux sels de déverglacage...)
Cond tion s atmosph &igues rerm::sfnr:e“::gt:h?;zrje“i:: - |- Usure sccélénde des couches de chaussss
Fonts et ponceaux {Rayonnement solaire, UV, . ntuation du phérnp;éne de getddgel {tablier) néoessitant une fermeture
IR, n=ges) _. usurs dégradée des couches de chaussé temporaire pour entretien/ maintenan ce.
= bbbt ax 2 or Wi = ot = masive b o oo

Exemple de décomposition du réseau en infrastructures, scénarios d’impacts. Source : Cerema
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<> Cerema

Merci pour votre attention.

nicolas.furmanek@cerema.fr
bertrand.vedovati@cerema.fr
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