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I UNE APPROCHE SYSTEMIQUE DE LA RESILIENCE

“ Capacité d’'un systéme social, économique ou écologique a
faire face a une perturbation, une tendance ou un évenement
dangereux, en réagissant ou en se réorganisant de maniere a

conserver sa fonction essentielle, son identité et sa structure tout en
gardant ses facultés d'adaptation, d'apprentissage et/ou de
transformation.

Approche «ingénieur » _ o
prl) . I e g Vieillissement,
- Résister, revenir a I'état d’équilibre initial

) o R dégradation chronique
- Centrée sur le maintien et la récupération de
la fonctionnalité

- Plus adaptée aux systemes techniques (??)

Historical global-mean Possible
surface temperatures Futures

Approche « écologique »

- S’adapter continuellement, aller vers un
nouvel équilibre

- Centrée sur I'apprentissage, la
transformation

- Plus adaptée aux systemes a forte Changements
composante sociale (??)

jl Evolutions techniques,
climatiques sociétales, d’'usage...
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I LES EVOLUTIONS CLIMATIQUES

N
Vigilance météorologique 3:::‘5!:”:‘)»::1 e - S
La carte est

actualisée au moins 2 fois par jour, & 6h et 16h. o] 7 \

/ Evenements extrémes \

Parc noturel.
marin d'lroise

-

Augmentation prévue de I'occurrence des aléas
climatiques extrémes entre 2010 et 2100...
Conséguences :

o Période de retour des évenements
extrémes divisée par 200 pour le scénario
RCP2.6 (optimiste)

Evénement centennal « 2010 » 2 fois/an

e Fréquence des événements a un niveau
donné multipliée par 500 pour le scénario
RCP8.5 (pessimiste)

Evénement centennal « 2010 » 5 fois/an
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ENJEUX DE LA RESILIENCE FERROVIAIRE AU CHANGEMENT CLIMATIQUE
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DEFINIR UNE STRATEGIE DE RESILIENCE...
DES SOLUTIONS SUR-MESURE  ,--========-=smomosoooooosoe

/ , . , apey # \
Lo _d_ - 'f' - 'J """"""" "' RN ; Analyse de I’évolution des vulnérabilités notamment dans un '\
/ Identification des caractéristiques actuelles et \ contexte de changement climatique
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SOMMAIRE

Rappel de I'étude et de la méthodologie générale
Projections climatiques : évolutions attendues en Normandie et lle-de-France
Vulnérabilités physiques de I'axe Seine : les résultats de I'étude

Suites de I’étude : identifier les solutions d'adaptation
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Conclusion
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PERIMETRE DE ETUDE (1/2)

> Leréseau

Paris Saint-Lazare — Le Havre
Faisceau ferroviaire au niveau

3 g i PR
10 km T«, L B el — du Grand Port Maritime du
! e - y ! Havre (GPMH)
T o . U T4 ¥ Impacts physiques sur les
o kel Ve e S R infrastructures : voies,
; | ouvrages en terre, etc.
s Lo, I > Impacts physiques sur les
Sl (AL A 2 YR composants :
W rail, ballast, etc.

Paris-Normandie Nl Tl et
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PERIMETRE DE ETUDE (2/2)

> Le contexte météorologique et climatique

Evénements climatiques et naturels > Analyse de tous les évenements

climatiques et naturels
O 15 aléas
O 2 scénarios climatiques
O 2 horizons d’études (proche et lointain)

> Pas d’éveénements nouveaux mais des
changements de caractéristiques :
fréquence, durée, intensité, localisation
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METHODOLOGIE GENERALE ET OBJECTIFS

ALEA FORTES CHALEURS (Joumnées ou T > 35°C) - RCPB.5 ; 2070-2100

= = ] RePs - 2070-2100 | > Objectif : comprendre les désordres matériels 515 e o o 4 O
e susceptibles de survenir lors de I'occurrence de des i o

aléas étudiés c’est-a-dire analyser les sensibilités

physiques afin de concevoir des scenarii d’adaptation

sur:

-
e TN

dateair dw wulmindilite
-Voles
£r08
00-00
| e
nzean
[T
R

O 12 infrastructures e
O 73 composants =

o 30 130 kir

Structuration d’une base de données & SIG
Analyse des . Notation de la

sensibilités o> NolEEten ealE o> vulnérabilité
) sensibilité physique )
physjiques physique

ComposaI |Commermlle Poids

Variables climatiques »
et projections

. .2
Familles d'aléas 1 Passage a niveau avec bamiéres autom atiques B,B9%
Fortes chaleurs 2 Passage 3 niveau sans bamiére 3,12%
3 Passagea niveau gardé 3,98%
4 Guérite de signalisation 13,43%
5 Signaux | 1,97%
& Poste d'aiguillage mécanique survoies principales B,30%
7 Poste d'aiguillage électrigue sur voies principales 9,80% Mise éen app/ication dU Guide dU
8 Poste d'aiguillage inform atique survoies principales 13,24% . . ,
9 Poste d'aiguillage mécanique survoies de service 2,79% CEREMA IntItUIe ‘
s 10 Poste d'aiguillage électrique sur voies de senice 3,85% « Vu/nérabl'/ités et I’isques : /es
Installations Fil de co 11 Poste d'aiguillage informatique survoies de service 3,85% R
de traction etporteur " 12 Apparei de voie {m écanisme, contrleurs, réchauffage) 9,82% InerStrUCtureS de transportface au
arrschement du
Slactitanue b - . X . . . .
ctriq " 13 Circuit de voie {(matériel 4 la voie, retour cournt de traction) 9.0% C/Imat » (I |en)
(ITE) 14 Détecteur de boites chaudes 2,7% —
15 Sous-station d'alim entation de la signalisation
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COMMENT LE CLIMAT EVOLUE A ECHELLE DE LA PLANETE ?

> Un organisme depuis 1988 : le Groupe Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat
O 5 « rapports d’évaluation » et des « rapports spéciaux » suite aux Accords de Paris

ipcc
Climate Change 2021 —.
The Physical Science Basis

ey o e

Changements de température de surface globale par
rapport a la moyenne de la période 1850-1900

O Des confirmations sur : °C rource: GIEC, A6, WED
. www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downl
_Le réchauffement 2.0 Ecart par rapport andS/report/IPCC_ARG_WGI_SPM.pd
. a la moyenne
_@_ Si I'on considére les 10 derniéres années, la 5  1850-1900
A= température moyenne a augmenté de 1,1°C — A 1.
1.0 -I
s~ Chacune des quatre dernieres +1.1°C
"N/ décennies a été successivement la plus o ’
<  chaude depuis la fin des années 1800 [\ J
0.0 - = =

-(®)- Réchauffement a un rythme sans précédent

‘= depuis au moins 2000 ans >

UL
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COMMENT LE CLIMAT EVOLUE A ECHELLE DE LA PLANETE ?

> Un organisme depuis 1988 : le Groupe Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat
O 5 « rapports d’évaluation » et des « rapports spéciaux » suite aux Accords de Paris

ipcc
Climate Change 2021 =
The Physical Science Basis

sy o Pkeprves

O Des confirmations sur:

—Le réchauffement montée du surface de la recul des

niveau des mers banquise arctique glaciers

—Le CO,

—Le niveau des mers

—La banquise la plus élevée la plus rapide la plus réduite sans précédent
depuis au moins depuis au moins depuis au moins depuis au moins
—Les glaciers 2 millions d’années 3000 ans 1000 ans 2000 ans

© RESALLIENCE Train du Futur — Axe Seine : diagnostic de vulnérabilité — 15/03/2023 RESAL L | ENCE



COMMENT LE CLIMAT EVOLUE SUR L’AXE SEINE ?

Région fle-de-France Région Normandie

‘ Départements : Hauts-de-Seine, Yvelines, Val d’Oise “ Départements : Eure, Seine-Maritime

Une augmentation potentielle des températures extrémes
chaudes pendant les mois d’été

& t Une augmentation potentielle des températures extrémes

chaudes pendant les mois d’été, plus marquée qu’en Normandie
L . ) ) Une diminution potentielle du risque de gel et d’enneigement
a ‘ Une diminution potentielle du risque de gel et d’enneigement,
***

olus marquée qu’en Normandie Une augmentation potentielle des précipitations annuelles et

extrémes

Une augmentation potentielle des périodes de sécheresse, plus

& t Une augmentation potentielle des précipitations annuelles et
‘et marquée qu’en Tle-de-France

extrémes

Une augmentation potentielle du risque de retrait-gonflement
des argiles, plus marquée qu’en Tle-de-France

@ f Une augmentation potentielle des périodes de sécheresse

Une augmentation potentielle du risque de retrait-gonflement Une augmentation potentlellg des risques d mondatlor)s
t des argiles o (débordement de cours d’eau, ruissellement pluvial et remontée

de nappes), plus marquée qu’en Tle-de-France

Ot Une possible augmentation des effondrements karstiques Une possible augmentation des effondrements (cavités
(cavités souterraines de type marniere) et glissements de Of souterraines) et glissements de terrains, plus marquée qu’en Tle-
terrains de-France due a l'exploitation passée des souterrains normands

& f ) ) ) ) & t Une augmentation potentielle du risque de feux de foréts et
Une augmentation potentielle du risque de feux de foréts et de végétation

végétation, plus marquée qu’en Normandie o

I f Une augmentation potentielle du risque de submersion marine I




COMMENT LE CLIMAT EVOLUE SUR L’AXE SEINE ?

Région Normandie
w Départements : Eure, Seine-Maritime

> Des températures moyennes estivales en hausse
en Normandie

_ _ o 1. Une augmentation potentielle des températures extrémes
Température moyenne estivale en Haute-Mormandie : écart i la référence 1976-2005 chaudes pendant les mois d'été
Observations et simulations climatiques pour trois scénarios d'évolution RCP 2.6, 4.5 et 8.5 P
8.0 .. * * ‘ Une diminution potentielle du risque de gel et d'enneigement
?1“ L - - - * - - -
™| Ecart par rapport a la * t Une ?ugmentatlnn potentielle des précipitations annuelles et
' moyenne 1976-2005 extremes
5 5.0
Ef:'_ w | A ~\ ' Une augmentation potentielle des peériodes de secheresse, plus
- Ly £ T
E 3.0 marquee qu’en lle-de-France
5 20 ._ Une augmentation potentielle du risque de retrait-gonflement
= 10 = des argiles, plus marquée qu’en lle-de-France
£ 0.0
£ 0 . . . . .
8 10 Une augmentation potentielle des risques d’‘inondations
W =l e # . . #
0 — (débordement de cours d'eau, ruissellement pluvial et remontée de
- i 1
28 nappes), plus marquée qu’en lle-de-France
Mo T EEEEEEEEEEEE EE EEEEE N EEE Une possible augmentation des effondrements (cavltés
-] -] = - ] - =l - = - =l = = [—] =] =] = = [ = [— [—] [—] [—] = = - M H - - £ _
2222228 RRRRRRRRRRRTRRRRRRERERT f souterraines) et glissements de terrains, plus marquée qu'en lle

de-France due a l'exploitation passée des souterrains normands

. Ecart a la référence pour les observations = Ecart a la référence pour la simulation Aladin RCP 2.6 & ' Une augmentatinn pﬂtﬁ‘l’ltiE“E du risque de feux de foréts et
végétation

Ecart a la reféerence pour les simulations climatiques passées et futures RCP 4.5 et RCP 8.5

0 f Une augmentation potentielle du risque de submersion marine
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LES VULNERABILITES PHYSIQUES PRINCIPALES

Par infrastructure

0 Equipements de télécommunication
O Ouvrage en terre

O Installations de Traction Electrique
O Voies

O Ouvrages d'art souterrains

Par aléa

O Inondation de type crue torrentielle

O Inondation par débordement de cours d'eau
O Neige

O Fortes chaleurs

O Retrait-gonflement des argiles

Niveaux de vulnérabilité majeurs a court terme
Niveaux de vulnérabilité majeurs a long terme

Niveaux de vulnérabilité a forte évolution

v vV VvV Vv

Vue multi-infrastructures

Par secteur

\

O Paris - Rouen

O Rouen - Le Havre
O Secteur Le Havre
O Secteur Rouen

© RESALLIENCE Train du Futur — Axe Seine : diagnostic de vulnérabilité — 15/03/2023 SNCF R ESAL |_ | E N CE



LIVRABLES / DEVELOPPEMENT D UN SIG DEDIE A LA CONCEPTION ET A LA
MAINTENANCE DU RESEAU FERROVIAIRE EN CONTEXTE DE CC

> Développement

Un aléa / Multi-alea

Une infrastructure

d’un SIG

1 - Voies

v || [l Vulnérabilités physiques
ALY

i
v

[l Inondation de type crue torrentielle

[l Aléas

._Ijﬂ Feux de forét
._Ijﬂ Inondation de type crue torrentielle

-

,_@ Synthése multi-infrastructures
,_@ Incndation de type crue torrentielle

._Ijﬂ Feux de forét

¥| [l Inondation par débordement de cours d'eau

) Scénario de référence T [l Inondation par débordement de cours d'eau
. v L~ 1 infrastructure
b = RCP 4.5 horizon 2015-2045 AT [l Gel (nombre de jours de gel) v 0
L = RCP 4.5 horizon 2070-2100 T [l Deégel (nombre de jours sans dégel] 7 15
b 2 RCP 8.5 horizon 2015-2045 T ,_@ Fortes chaleurs (Mombre de jours ol Tmax » 30 °C) v 6-10
« [ 20 RCP 8.5 horizon 2070-2100 T [l Fartes chaleurs (Nombre de jours o0 Tmax = 35 °C) v 1-15
v 0-0,345 = Scénario de référence 5 16 20
v {:',345 _ {:',422 v | .~ RCP 4.5 horizon 2015-2045 V| 0 2-3 infrastructures
v/ [ 0.222- 054 VISR v o
v/ [ 0582 - 0834 vi_ 2 viio1-s
L W Inondation par debordement de cours d'eau °
(il Inondation par débord d d Vit 3 vii o 6-10
b ._Ijﬂ Fortes chaleurs (Mombre de jours ol Trax = 30 °C) \.r 4 v 11-13
b ._Ijﬂ Fortes chaleurs (Mombre de jours ol Trax = 35 °C) " RCP 4.5 horizon 2070-2100 "". 16-20
L ._@ Mouvement de terrain lié aux cavités souterraines ‘--_"-‘ RCP 8.5 horizon 2015-2045 v ) 4-5 infrastructures
b [ Neige .~ RCP 8.5 horizon 2070-2100 v o
b [ Inondation par remontée de nappe Mouvement de terrain li€ aux cavités souterraines v 1-5
L [l Inondation par submersicn marine Neige o . 6-10
b I_@ Retrait-gonflement des argiles Inondation par remontée de nappe v . 11-13
b [l Vague de froid Inondation par submersion marine v [l 5-20

© RESALLIENCE

Retrait-gonflement des argiles

Extréme froid de la ternpérature minimale
Vague de froid

Termpéte (vent = 70 km/h)

Termpéte (vent = 20 km,/h)

2222z
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LIVRABLES : CARTOGRAPHIES DES SCENARII DE
VULNERABILITE ET DE SENSIBILITES

> Développement d’un
atlas cartographique

O Vulnérabilités majeures
a court terme

O Vulnérabilités majeures
a long terme

O Vulnérabilités a forte
évolution a long terme

O Secteurs concentrant
des enjeux sensibles
issus de plusieurs
infrastructures
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MERCI DE VOTRE ATTENTION

> Contact
Karim Selouane : Karim.selouane@resallience.fr

SUITE DE ETUDE -> CEREMA
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DEFINIR UNE STRATEGIE DE RESILIENCE...
DES SOLUTIONS SUR-MESURE

Adapter la .. Fédérer les
/NGEAMPTATION Conceptio n aCteu rS

......... = oam ome ==\ ldentifier et
caractériser
vl i N 1 les points
sensibles

Définir des
objectifs
specifiques
de résilience
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