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La lutte contre le changement climatique est une priorité nationale. La Conférence internationale sur le
climat de 2015 « COP 21 », qui se tiendra a Paris, aura pour objectif de parvenir a un accord international
permettant de contenir le réchauffement global en deca de 2°C.

Malgré les efforts de réduction des émissions de gaz a effet de serre déployés, des changements
climatiques portant sur les températures, mais aussi le cycle global de I'eau, le recul des neiges et des
glaces, I'élévation du niveau moyen mondial des mers et la modification de certains extrémes climatiques,
vont affecter de nombreux secteurs : agriculture, forét, tourisme, péche, biodiversité, aménagement du
territoire, batiments, infrastructures de transport...

En sus des efforts d’atténuation, il convient de se préparer a ce changement, sans quoi il risque d’induire
des colts et des dommages bien supérieurs a I'effort d’anticipation. Il s’agit en particulier dés aujourd’hui
de réduire notre vulnérabilitté aux variations climatiques afin d'éviter de forts dommages
environnementaux, matériels, financiers mais aussi humains.

Complément indispensable aux actions d’atténuation déja engagées, l'adaptation au changement
climatique est devenue un enjeu majeur qui appelle une mobilisation nationale. La France s’est dotée
d’un plan national d’adaptation au changement climatique (PNACC) en 2011.

Les impacts du changement climatique sur les réseaux de transports concernent tous les modes.
L’adaptation est rendue indispensable par la longue durée d'utilisation des réseaux et matériels de
transport. Différentes mesures ont été identifiées dans le PNACC. Elles permettent d’analyser I'impact du
changement climatique, de prévenir les vulnérabilités des systémes de transport et de préparer
'amélioration de la résistance et de la résilience des infrastructures, existantes et futures, pour assurer la
continuité et la sécurité des services de transport des personnes et des biens.

Le présent rapport correspond a l'action 1 du volet « infrastructures et systéemes de transport » du
PNACC. Il a pour objectif d’'examiner les impacts potentiels du changement climatique sur les référentiels
de conception, d’entretien et d’exploitation des infrastructures et systémes de transport. Il permettra
ensuite d’engager les révisions éventuellement nécessaires de ces référentiels techniques.

Il s’agit ainsi de s’assurer que les infrastructures et matériels de transport construits pour une période
longue (certains jusqu’a un siécle ou davantage), permettent de répondre de facon satisfaisante aux
évolutions attendues sous I'effet des conditions moyennes et extrémes du changement climatique.

Direction générale des infrastructures, des transports et de la mer

Mai 2015
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Le Plan National d’Adaptation au Changement Climatique — PNACC [1] — est le résultat d’'une
construction collective partagée’. Il a été rendu public le 20 juillet 2011, est d’application immédiate et
d’'une durée de 5 ans. Il se décline dans I'ensemble des politiques publiques : santé, urbanisme, eau,
biodiversité, recherche, transport, etc.

Les impacts du changement climatique sur les réseaux de transport, quel que soit le mode considéré,
pourraient augmenter au cours du siécle a venir. L'importance du bon fonctionnement de ces réseaux
pour la société et 'économie ainsi que leur trés longue durée d'utilisation rend nécessaire leur adaptation.

Pour cela, différentes actions ont été identifiées et décrites dans la fiche infrastructures et systémes de
transport du PNACC. Elles permettront d’analyser I'impact du changement climatique, de prévenir les
vulnérabilités des systémes de transport et de préparer 'amélioration de la résistance et de la résilience
des infrastructures, existantes ou futures, pour assurer la continuité et la sécurité du transport des
personnes et des biens. Ces actions sont les suivantes :

* action 1 : passer en revue et adapter les référentiels techniques pour la construction, I'entretien et
I'exploitation des réseaux de transport (infrastructures et matériels liés au service) en métropole et
en Outre-Mer ;

* action 2: étudier 'impact du changement climatique sur la demande de transport et les
conséquences sur la réorientation de I'offre de transport ;

* action 3 : définir une méthodologie harmonisée pour réaliser les diagnostics de vulnérabilité des
infrastructures et des systémes de transport terrestre, maritime et aéroportuaire ;

* action 4: établir un état de la vulnérabilité des réseaux de transport terrestre, maritime et
aéroportuaire en métropole et Outre-Mer et préparer des stratégies de réponse adaptées et
progressives aux problématiques du changement climatique, globales et territoriales.

A la demande de la Direction Générale des Infrastructures de Transports et de la Mer (DGITM) du
Ministére de I'Ecologie, du Développement Durable et de 'Energie (MEDDE), un groupe de travail a été
constitué en novembre 2011, pour mettre en ceuvre ces différentes actions. Il a rassemblé les
représentants des services techniques et gestionnaires d’infrastructures suivants : Cerema (au travers de
ses différentes directions techniques et territoriales), CETU, STAC, STRMTG, et des représentants
d’'IFRECOR, de RFF, de la SNCF et de VNF.

Il s’est réguliérement réuni pour produire, entre autres, ce rapport, dont la finalité est de répondre a
'action 1 de la fiche infrastructures et systémes de transport du PNACC. Plus précisément, cette action a
pour objectif :

« d’identifier 'ensemble des référentiels techniques (guides, etc.), des normes et des textes de loi
(circulaires, etc.) utiles a la conception, I'entretien et I'exploitation des infrastructures de transport
et susceptibles d’étre impactés par le changement climatique, car ils s’appuient sur des variables
climatiques ;

« d’identifier les projections climatiques nécessaires pour adapter les référentiels précédemment
identifiés ;

» d’adapter ces référentiels.

Le groupe de travail s’est ainsi attaché a :

'Le rapport interministériel « évaluation du colt des impacts du changement climatique » a été publié en deux étapes : une
premiére phase en 2008 [2] et une seconde phase en 2009 [3]. En 2010 ont été menées différentes concertations (nationale en
mode Grenelle, régionale, citoyenne) puis une table ronde finale.
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* rappeler les principales évolutions climatiques attendues a I'horizon 2100 sur la base des rapports
de 2011 [4] et 2012 [5, 6] de I'expertise dirigée par Jean Jouzel? et des éléments scientifiques du
quatriéme rapport d’évaluation du GIEC (Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'Evolution du
Climat), publié en 2007 [7]. Dans le cadre de ce rapport ont été prises en compte uniquement les
évolutions climatiques graduelles ;

« lister les impacts actuels du climat et ceux potentiels du changement climatique, sur le patrimoine
des infrastructures existant. Les infrastructures traitées sont les suivantes : infrastructures
routiéres, ouvrages en terre, ouvrages d’art routiers, infrastructures ferroviaires, fluviales,
maritimes et portuaires, aéroportuaires, remontées mécaniques et transports guideés ;

» lister les référentiels techniques (guides, normes, textes officiels, etc.) pouvant étre impactés par
le changement climatique, car ils utilisent ou mentionnent des variables climatiques. Ces
référentiels ont ensuite été classés par priorité d’adaptation ;

» déterminer les variables climatiques dont les projections sont nécessaires pour I'adaptation des
référentiels techniques.

L’ensemble de cette démarche a abouti a un rapport :

* homogéne, car il a été alimenté par chaque contributeur dans sa thématique avec une
méthodologie commune ;

* hétérogéne, dans la mesure ou les descriptions des impacts climatiques actuels et futurs, le listing
des référentiels techniques et des demandes de projections climatiques ont fait I'objet d’un travail
spécifique par type d’infrastructures.

Chaque rédacteur est responsable de la partie liée aux infrastructures qu'il a traitées.

2Jean Jouzel est un climatologue et glaciologue frangais, actuellement vice-président du groupe de travail 1 de I'lPCC.
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, Chapitre
Evolutions climatiques attendues en
France a I'horizon 2100
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Dans le cadre des travaux préparatoires au PNACC et pour le PNACC lui-méme, une mission d’expertise
a été confiee a Jean Jouzel. Cette mission a pour objectif d’établir des simulations du changement
climatique a I'échelle frangaise. Dans le présent rapport, la définition de « changement climatique » est
celle utilisée dans le rapport spécial du GIEC sur la gestion des risques de catastrophes et de
phénoménes extrémes pour les besoins de I'adaptation au changement climatique [8] :

« un changement dans I'état du climat qui peut étre identifié (p.e. a l'aide de tests statistiques) par des
changements dans la moyenne et / ou dans la variabilité de ses propriétés, persistant sur une longue
durée, typiquement des décennies ou plus. Le changement climatique peut avoir pour origine des
processus naturels internes, des forcages ou des modifications humaines persistantes dans la
composition de I'atmosphére ou I'utilisation des territoires. »

La mission d’expertise a abouti a la publication de rapports présentant des simulations climatiques
régionalisées aux horizons 2020-2050 et 2070-2100 comparativement a une période de référence (1980-
1999 ou 1970-1999). Ces résultats s’appuient, entre autres, sur des rapports du GIEC, notamment le
quatriéme rapport d’évaluation [7].

Le chapitre ci-dessous propose une interprétation des données présentées dans les rapports de 2011 et
2012 [5, 6] de I'expertise dirigée par Jean Jouzel et de fagon plus générale, dans le quatriéme rapport
d’évaluation du GIEC [7]. Ces données constituent, sur proposition de la DGEC, les hypothéses
d’évolutions du climat frangais a partir desquelles le groupe a travaillé®.

Dans un premier temps les hypothéses et limites du travail de l'expertise dirigée par Jean Jouzel
(scénarios, échelle) sont rappelées. Dans un deuxiéme temps sont présentés les indices climatiques
proposés et enfin, les tendances d’évolution climatiques attendues.

3Les nouvelles hypothéses d’évolution climatiques présentées dans le cinquiéme rapport d’évaluation du GIEC [9] n'ont pas été
prises en compte dans le présent rapport, mais ses principales différences avec le quatrieme rapport d’évaluation [7] sont
néanmoins expliquées. En effet, les travaux relatifs a I'action 1 du volet infrastructures et systémes de transport du PNACC ont
débuté en 2011, antérieurement a la publication du cinquiéme rapport d’évaluation du GIEC en 2013.
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Un ensemble de scénarios de référence (chapitre 1.1) proposé par le GIEC décrit I'évolution possible des
émissions et des concentrations de gaz a effet de serre (GES). Ces scénarios servent d’entrées a des
modéles de simulation du climat (chapitre 1.2) et permettent d’obtenir des projections de différents
parameétres climatiques (chapitre 1.3), avec toutefois des incertitudes (chapitre 1.4).

1.1 - Les scénarios d’émission

Les scénarios du GIEC, qui décrivent des évolutions possibles des émissions et concentrations en GES,
s’appuient sur diverses hypothéses du développement économique futur et de ses conséquences sur
'environnement. lls prennent en compte I'évolution de la population, I'économie, le développement
industriel et agricole, et de fagon assez simplifiée la chimie atmosphérique. Ces scénarios — appelés
SRES* — sont décrits ci-dessous.

Le scénario A1 est associé a une croissance économique rapide, une population mondiale atteignant un
maximum au milieu du siécle avant de décliner, et au développement de nouvelles technologies plus
efficaces. Il est aussi caractérisé par une convergence entre régions, en particulier du revenu par
habitant. Dans le cas du scénario A1B, I'évolution technologique respecte un équilibre entre les sources
d’énergie.

Le scénario A2 est associé a un monde trés hétérogéne avec un développement économique
essentiellement régional, un accroissement continu de la population et une évolution technologique plus
lente que pour les autres scénarios.

Le scénario B1 décrit un monde convergent avec une population mondiale culminant au milieu du siécle
comme pour le scénario A1. L’accent est placé sur des solutions mondiales orientées vers une viabilité
economique, sociale et environnementale, y compris une meilleure équité.

Le scénario B2 décrit un monde ou l'accent est placé sur des solutions locales dans le sens de la
viabilité économique, sociale et environnementale. La population mondiale s’accroit de maniére continue
mais a un rythme plus faible que dans A2 et I'évolution technologique est moins rapide et plus diverse
que dans les scénarios B1 et A1.

Projections (six familles de scénarios)
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Figure 1 : Scénarios d’émissions de gaz a effet de serre (CO. et CH.) et d’'un précurseur d’aérosols (SOz). Tout a gauche de la
figure, on voit les émissions produites entre 1900 et 2000. Ensuite, six familles de scénarios sont présentées. Tous ces scénarios

sont équiprobables. Source : GIEC, 2007 [7].
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“Special Report on Emissions Scenarios (SRES) est le rapport publié en 2000 [10] qui présente ces scénarios.
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En octobre 2013, le GIEC a publié le 1°" volume de son cinquiéme rapport d’évaluation du changement
climatique [9], proposant ainsi de nouvelles hypothéses d’évolution du climat. Ce cinquieme rapport se
base sur de nouveaux scénarios de référence de I'évolution du forgage radiatif° sur la période 2006-2300,
appelés profils représentatifs d’évolution de concentration de gaz a effet de serre, d’'ozone et de
précurseurs des aérosols ou Representative Concentration Pathways (RCP). Les RCP, exprimés en
concentration en GES, sont utilisés par les climatologues comme entrées pour les modéles climatiques.
En paralléle, sociologues et économistes élaborent des scénarios socio-économiques (SSP) aboutissant
a des projections des émissions de gaz a effet de serre, en cohérence avec les RCP. Cette démarche
permet de prendre en compte les rétroactions possibles entre conditions socio-économiques et politiques
climatiques, évolution des concentrations en GES et évolutions climatiques. Quatre RCP ont été retenus
dans le rapport du GIEC :

Concentration de GES

Nom Forgage radiatif (Wm)

(pPm eq-CO)

Trajectoire

RCP 8.5

>8,5en 2100

>1370en 2100

Croissante

~ 6 au niveau de

~ 850 au niveau de

Stabilisation sans

déclin

déclin

RCP 6.0 stabilisation aprés 2100 stabilisation aprés 2100 dépassement

RCP 4.5 ~ 4.,5au niveau de ~ 660 au niveau de Stabilisation sans
) stabilisation aprés 2100 stabilisation aprés 2100 dépassement

RCP 2.6 Pic a ~ 3avant 2100 puis Pic ~ 490 avant 2100 puis Pic puis déclin

Tableau 1 : Caractéristiques principales des RCP. Source : Moss R.H., et al., 2010 [11].

lls peuvent étre rapprochés des scénarios SRES utilisés dans les rapports précédents du GIEC, de la
maniére suivante :

* RCP 8.5, scénario pessimiste, est un peu plus fort que le scénario A2 ;
¢ RCP 6.0 est proche du scénario A1B ;
¢ RCP 4.5 est proche du scénario B1 ;

* le RCP 2.6 na pas déquivalent avec les anciens scénarios SRES. Il intégre les effets de
politiques de réduction des émissions susceptibles de limiter le réchauffement planétaire a 2 °C.

Les modéles climatiques associés a ces RCP ont été affinés depuis le quatrieme rapport d’évaluation du
GIEC : ils intégrent de fagon plus compléte les mécanismes qui régissent le climat et ont une résolution
plus fine. De plus, un nombre de modéles plus important a été utilisé dans le cinquiéme rapport du GIEC
[9] : une cinquantaine de modéles a été utilisée dans le cinquiéme rapport d’évaluation, au lieu de 23 pour
le quatrieme rapport d’évaluation.

En ce qui concerne les SSP, cing ont été retenus dans ce cinquiéme rapport :

* le SSP1 (faible défi d’adaptation, faible défi d’atténuation), décrit un monde marqué par une forte
coopération internationale, donnant la priorité au développement durable ;

* le SSP2 (défi d’'adaptation moyen, défi d’atténuation moyen), décrit un monde caractérisé par la
poursuite des tendances actuelles ;

°« Le forgage radiatif mesure I'impact de certains facteurs affectant le climat sur I'équilibre énergétique du systéme couplé
Terre/atmosphére. [...] Le forgage radiatif est généralement quantifi€ comme « le taux de transfert d’énergie par unité surfacique
du globe, mesuré dans les hautes couches de I'atmospheére », et il est exprimé en « watts par métre carré » GIEC, 2007 [7].
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* le SSP3 (défi d’adaptation élevé, défi d’atténuation élevé) dépeint un monde fragmenté affecté
par la compétition entre pays, une croissance économique lente, des politiques orientées vers la
sécurité et la production industrielle et peu soucieuses de I'environnement ;

* le SSP4 (défi d’'adaptation élevé, faible défi d’atténuation) est celui d’'un monde marqué par de
grandes inégalités entre pays et en leur sein. Une minorité y serait responsable de I'essentiel
des émissions de GES, ce qui rend les politiques d’'atténuation plus faciles a mettre en place
tandis que la plus grande partie de la population resterait pauvre et vulnérable au changement
climatique ;

* le SSP5 (faible défi d’adaptation, défi d’atténuation élevé) décrit un monde qui se concentre sur un
développement traditionnel et rapide des pays en voie de développement, fondé sur une forte
consommation d’énergie et des technologies émettrices de carbone ; la hausse du niveau de vie
permettrait d’augmenter la capacité d’adaptation, notamment grace au recul de I'extréme
pauvreté.

Une synthése plus détaillée des nouveaux scénarios RCP et SSP a été rédigée et publiée en 2013 par
'ONERC [12].

Les tendances d’évolutions climatiques dégagées dans le cinquieéme rapport d’évaluation du GIEC [9]
sont généralement semblables a celles annoncées dans le quatriéme rapport d’évaluation, aussi bien au
niveau de leurs structures que des amplitudes, en prenant en compte les différences de scénarios. Avant
toute comparaison détaillée des projections données dans ces deux rapports, il convient toutefois de bien
vérifier les périodes de référence, qui peuvent minorer ou majorer les évolutions climatiques.

1.2 - Les modeles de simulation du climat

Les modéles climatiques sont des outils mathématiques trés complexes, capables de reconstituer
I'évolution des éléments qui composent le systéme climatique. Le principe des modéles climatiques
repose sur la représentation mathématique, par un ensemble d’équations, des phénoménes physiques
qui gouvernent I'évolution de I'atmosphére et de I'océan. Ces équations sont mises en place sur une grille
de calcul qui recouvre, avec un maillage aussi fin que possible, la surface du globe, mais aussi
I'épaisseur de I'atmosphére et la profondeur de I'océan. La résolution de ces équations aux différents
points du maillage (ou grille) et la confrontation de ces résultats a ceux observés permettent d’améliorer
le schéma numérique et le paramétrage mis en ceuvre.

A T'échelle mondiale, pour produire ses rapports et les scénarios climatiques qui les accompagnent, le
GIEC utilise 23 modéles de type AOGCM (les plus complexes). A I'échelle de la France, les évolutions
climatiques sont simulées a partir des modéles climatiques régionaux frangais, par exemple comme
ARPEGE-Climat et LMDZ, respectivement développés par le CNRM-Météo-France (Centre national de
recherches météorologiques) et I'lPSL (Institut Pierre-Simon Laplace) :

* le modéle ARPEGE-Climat utilisé a Météo-France est dérivé du modéle de prévision
opérationnelle a courte échéance ;

* le modele LMDz est aussi un modeéle de circulation générale a maille variable ;

* le modéle ALADIN-Climat utilisé a Météo-France est dérivé du modéle de prévision opérationnelle
a courte échéance ALADIN ;

* le modéle MAR est quant a lui, comme ALADIN-Climat, un modéle couvrant un domaine a aire
limitée ;

« enfin, le projet ANR SCAMPEI° [13] apporte une réponse plus précise a la question du
changement climatique dans les régions de montagne de la France Métropolitaine. Il s’appuie en
partie sur des modéles de simulation issus de l'expertise dirigée par Jean Jouzel. Les
phénoménes extrémes, I'enneigement et les incertitudes y sont modélisées avec une maille plus
fine (8 km) pour tenir compte au mieux de la complexité topographique.

b<http://www.cnrm.meteo.fr/scampei/>
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La synthése des résultats issus de ces modeéles est présentée au sein de deux rapports dont I'expertise a
été dirigée par Jean Jouzel (tableau 2). Suivant les scénarios retenus par le PNACC, le rapport de janvier
2011 estime le scénario A2 comme étant plutdt pessimiste et le scénario B2 comme étant plutdt
optimiste. Compte tenu des incertitudes liées a I'exercice de modélisation climatique et aux scénarios a
retenir, le rapport de février 2012 a intégré, outre des simulations des scénarios d’émission B1 et A2, des
simulations basées sur le scénario de concentration en GES et en aérosols A1B. Ce second rapport est
basé sur trois modéles climatiques a descente d’échelle régionale’. Les résultats sont donnés pour trois
périodes de 30 ans : 1961-1990 en période de référence, 2021-2050 pour un futur proche et 2071-2100
pour la fin du siécle.

Rapport 2011 Rapport 2012

ALADIN-Climat (12 km)

ARPEGE Climat (60 km) LMDz (20 km)

Modéles et résolutions LMDz (160 km)

MAR (20 km)
Scénarios A2, B2 A1B, A2, B1
Corrections Quantile / quantile par saison Quantile / quantile par saison et type de temps

ARPEGE Climat, référence : 1980-1999
2020-2039

2040-2059 N e .
2080-2099 Pour les 3 modéles, référence : 1961-1990

Périodes e ) 2021-2050
LMDz, référence : 2071-2100

1970-1999
2030-2059
2070-2099

Tableau 2 : Tableau synthétisant les modéles utilisés, les scénarios d’évolution du climat et les périodes simulées. Source :
Cerema.

Enfin, de nombreuses données de projections climatiques sont disponibles dans la base de données
DRIAS® (Donner accés aux scénarios climatiques régionalisés frangais pour I'lmpact et I'’Adaptation de
nos Sociétés et environnements).

1.3 - Les indices climatiques proposés

Les indices climatiques définis dans les rapports de I'expertise dirigée par Jean Jouzel sont présentés un
par un, ci-aprés. Dix indices ont été définis pour la température, cinq pour les précipitations, un pour
’humidité du sol et un pour les vents extrémes. Certains indices sont définis par leur fréquence, d’autres
par leur intensité moyenne ou extréme®.

La description des indices est extraite des rapports de I'expertise dirigée par Jean Jouzel [4, 5, 6].

"La descente d’échelle ici citée est appelée descente d’échelle dynamique : il s'agit d’obtenir des projections climatiques a
I'échelle régionale. Une explication plus détaillée peut étre trouvée dans le rapport de 2011 issu de I'expertise dirigée par Jean
Jouzel [4].

8<http://www.drias-climat.fr/>

°La notion d’événement climatique extréme correspond dans ce rapport a la définition proposée par le GIEC [8] : « extréme
climatique (événement météo ou climatique extréme) : fait qu’'une variable météorologique ou climatique prend une valeur située
au-dessus (ou au-dessous) d’un seuil proche de la limite supérieure (ou inférieure) de la plage de valeurs observées pour cette
variable.
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1.3.1 - Les indices de température
TO01 : température moyenne quotidienne : la température moyenne quotidienne se calcule en
chaque point de grille, et pour chaque jour, comme la moyenne de la température minimale et de la
température maximale simulée durant le jour considére.

T02 : température minimale quotidienne : la température minimale quotidienne (TMIN) représente la
température la plus basse simulée en chaque point de grille durant le jour considéré.

T03 : température maximale quotidienne : la température maximale quotidienne (TMAX) représente
la température la plus élevée simulée en chaque point de grille durant le jour considéré.

T04 : valeurs extrémes de la température maximale quotidienne : afin de caractériser les valeurs
extrémes de la température maximale quotidienne, on utilise le 90° centile de TMAX : par exemple,
pour les valeurs annuelles, on classe pour chaque année les 365 (ou 366) valeurs quotidiennes de
TMAX dans l'ordre croissant, le 90° centile représentant la valeur au-dessus de laquelle se trouve les
10 % de valeurs les plus élevées (soit la 328° valeur).

T05 : nombre de jours de TMAX anormalement élevée : cet indice permet de quantifier 'occurrence
de périodes anormalement chaudes (en comparaison de la climatologie) en comptant le nombre de
jours pour lesquels la température maximale quotidienne dépasse de plus de 5 °C une valeur
climatologique de référence. Pour obtenir cette valeur de référence pour chaque jour de I'année, on
calcule le cycle annuel moyen de la température maximale quotidienne pour la période de référence,
en effectuant une moyenne glissante sur cing jours de ce cycle annuel.

T06 : nombre de jours de TMIN anormalement élevée : cet indice est calculé de fagon similaire a
lindice TO5, en considérant cette fois le nombre de jours pour lesquels la température minimale
quotidienne dépasse de plus de 5 °C la valeur climatologique de référence.

TO7 : nombre de jours de vagues de chaleur : une vague de chaleur est définie comme une période
anormalement chaude durant plus de cing jours conseécutifs. Comme pour I'indice T05, on détermine
les jours pour lesquels la température maximale quotidienne dépasse de plus de 5 °C une valeur
climatologique de référence, mais en ne comptant que les jours appartenant a une série de plus de
cing jours chauds consécutifs.

T08 : nombre de jours de TMIN anormalement basse : cet indice permet de quantifier 'occurrence
de périodes anormalement froides (en comparaison de la climatologie) en comptant le nombre de jours
pour lesquels la température minimale quotidienne est inférieure de plus de 5 °C a une valeur de
référence. Pour obtenir cette valeur de référence pour chaque jour de I'année, on calcule le cycle
annuel moyen de la température minimale quotidienne pour la période de référence, en effectuant une
moyenne glissante sur cing jours de ce cycle annuel.

T09 : nombre de jours a températures négatives : un jour est considéré comme jour a températures
négatives lorsque sa température maximale est inférieure & 0 °C.

T10 : nombre de jours de gel : un jour est considéré comme jour de gel lorsque sa température
minimale est inférieure a 0 °C.

1.3.2 - Les indices de précipitations
Les indices de précipitation se calculent a partir des précipitations quotidiennes simulées, représentant
pour chaque jour le cumul de la pluie et de la neige. L'unité des précipitations est en kg/m#jour en
sortie des modeéles, mais en considérant une densité constante des précipitations égale a celle de
'eau liquide, cette unité est équivalente a des mm/jour (1 kg d’eau liquide représente une hauteur
d’eau de 1 mm répartie sur une surface de 1 m?).

P01 : précipitations quotidiennes moyennes : cet indice donne les précipitations moyennes
quotidiennes en mm/jour.

P02 : valeurs extrémes des précipitations quotidiennes : pour caractériser la réponse des
précipitations extrémes au changement climatique, on utilise la fraction des précipitations au-dessus
du 90° centile. En calculant le cumul des précipitations des jours ou ce seuil est dépassé, et en divisant
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le tout par le cumul sur toute I'année, on obtient une fraction nous donnant la part des événements de
fortes précipitations sur le total des précipitations annuelles. Cet indice compris entre 0 et 1 n'a pas
d’'unité. On peut toutefois le multiplier par 100 pour exprimer les résultats en pourcentages.

P03 : nombre de jours de précipitations intenses : cet indice donne le nombre de jours pour
lesquels les précipitations quotidiennes dépassent le seuil de 20 mm. Ce seuil, largement supérieur
pour la plupart des points de grille a la moyenne des précipitations des jours pluvieux, permet d’isoler
les événements de précipitations intenses.

P04 : périodes de fortes sécheresses : la définition d’'une sécheresse est assez complexe, car elle
dépend du domaine considéré et du point de vue dans lequel on se place. On peut en effet distinguer
quatre grands types de sécheresses: météorologique, hydrologique, agricole ou encore socio-
économique. Un événement sec peut étre considéré comme une forte sécheresse dans un de ces
domaines sans forcément I'étre pour les autres (exemple : pour un agriculteur, un déficit de
précipitations a une certaine période de I'année peut-étre néfaste sans pour autant que le sol soit
suffisamment sec pour correspondre a une sécheresse du point de vue hydrologique). L'indice calculé
ici, permettant de caractériser I'intensité des sécheresses du point de vue météorologique, est le
nombre maximum de jours secs consécutifs. Un jour est considéré sec si les précipitations
quotidiennes lui correspondant n'ont pas excédé 1 mm.

P05 : nombre de jours de chutes de neige : la détermination la plus correcte du nombre de jours de
chutes de neige consisterait a analyser les données de précipitations neigeuses fournies en sorties
des modéles. Cependant, les réanalyses atmosphériques SAFRAN (systéme d’analyse a mésoéchelle
de variables atmosphériques prés de la surface) ne fournissent pas ce paramétre, ce qui ne nous
permet pas d’appliquer la méthode de correction au climat de référence. Une autre maniére de
procéder consiste a déduire ce paramétre a partir des données de température et de précipitations
corrigées. Un jour est alors considéré comme un jour de chutes de neige lorsque sa température
minimale quotidienne est inférieure a 0 °C et que ses précipitations quotidiennes sont non nulles. Il faut
noter que cette méthode tend a sur-estimer la valeur réelle de I'indice durant la journée, le passage
sous les 0 °C et les précipitations n’intervenant pas forcément simultanément.

1.3.3 - L’indice d’humidité du sol
HO1 : afin d’évaluer l'intensité des sécheresses du point de vue hydrologique, le minimum annuel du
contenu en eau total du sol est donné, c’est-a-dire intégré sur toute la profondeur de sol. Ces données
ne sont pas disponibles pour le modéle LMDz donc seuls les résultats obtenus avec ARPEGE-Climat
sont montres.

1.3.4 - L’indice de vent
V01 : afin de caractériser les changements d’intensité des vents les plus violents, nous donnons les
valeurs du vent maximal annuel. Cet indice est exprimé en km/h.

1.4 - Moyennes spatiales et calcul des incertitudes

Les indices présentés dans les rapports de I'expertise dirigée par Jean Jouzel sont calculés a partir des
séries quotidiennes simulées par ALADIN-Climat, LMDz, et MAR. Ces indices ont pour la plupart été
définis dans le cadre du projet européen STARDEX (Statistical and Regional dynamical Downscaling of
Extremes for European regions).

Les valeurs de chacun des indices sont calculées en chaque point de grille (chapitre 1.2). A partir de ces
valeurs, des moyennes spatiales peuvent étre calculées, soit au niveau du territoire frangais dans sa
globalité, soit en effectuant un découpage régional en ne prenant en compte que les points de grille
appartenant a la région d’intérét. On peut calculer une valeur de I'indice pour une année donnée, une
saison donnée, etc. Il est ensuite possible de calculer la moyenne de ces valeurs pour la période de
chaque scénario climatique considéré. Par exemple, dans le rapport 2012, pour le scénario A2, les
périodes durent trente ans : 1961-1990, etc.
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Les résultats sont donnés pour la France métropolitaine dans son ensemble, mais également selon un
découpage régional en cing grands domaines™® définis sur la figure 3.

Figure 2 : Découpage de la France en 5 grands domaines.
Source : Peings Y., et al., 2011 [4].

Ce découpage a été choisi afin de pouvoir attribuer chacune des régions administratives a un des cinq
grands domaines.

Les résultats sont présentés sous forme de tableaux, qui donnent la valeur de l'indice pour la période de
référence (ligne 1961-1990), ainsi que les écarts a cette période de référence pour chacune des périodes
et des scénarios correspondants (figure 3). L’intervalle d’incertitude pour I'écart moyen a la valeur de
référence correspond a un niveau de confiance de 95 %.

Cet intervalle permet d’estimer lincertitude liée a la variabilité naturelle du climat, mais ne prend en
compte ni l'incertitude liée au scénario d’émission utilisé, ni celle liée aux limites des modéles climatiques.
Afin de présenter I'éventail des possibles di a ces incertitudes, les résultats sont montrés
indépendamment pour chacun des scénarios et des modéles.

Les valeurs entre parenthéses donnent une indication sur les extrémes simulés par les modeéles. Elles
correspondent aux valeurs minimales et maximales obtenues sur la période considérée parmi
I'échantillon de trente années.

La figure 3 donne un exemple.

°L_es coordonnées précises de chaque zone sont disponibles dans le rapport de 2011 de I'expertise dirigée par Jean Jouzel [4].
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Modéle | ALADIH | TRGZ | MAR
Domaine > - FRANCE
Période de référence — 1961-1990 10.3 0.2 | 10,3

Bi 11716 (0621)
Période de projection _.{ 2021-2050 AlB T.2M.8 (0.702.5] TEZ] (.30 | 1520 (0428

AZ 0.91.5 [-0.&25)

B1 1.702.3 (1.1/3.8)

2071-2100 3] Trad (200482 X T I I A )
Scénarle > A2 3603 (2.05.0]
e e

|1

Ecart entre la valeur  Ecart min/max
moyenne de I'indice  sur |a pérloda
suUr 2071-2100 et la considérée
valeur de référence
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d'incertitude corras-

-pondant & un nilveau

de confilance de 85%)

Figure 3 : Tableau de lecture des indicateurs et de leur évolution selon les modéles et les scénarios. Dans cet exemple, l'indice
(en l'occurrence la température moyenne quotidienne) vaut 10,3 °C en moyenne sur la période de référence d’ALADIN-Climat et
de MAR. Cet indice vaut 10,2°C pour LMDz. Source : Peings Y., et al., 2012 [5].

Dans le cas du scénario A2, sa valeur moyenne sur la période 2071-2100 est susceptible d’augmenter
d’'une quantité comprise entre 3,6 et 4,3 °C (avec un niveau de confiance de 95 %) pour le modéle
ALADIN-Climat. Cependant, sur cette période, il est possible qu’'une année soit plus chaude de 2,6 °C par
rapport a la référence, I'année la plus chaude s’écartant quant a elle de 5,0 °C de cette référence.
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2 - Tendances issues des simulations climatiques

Toutes les projections climatiques présentées ci-dessous sont issues des rapports de I'expertise dirigée
par Jean Jouzel [4, 5, 6], d’'une note de synthése rédigée par TONERC [14], ainsi que du PNACC.

2.1 - Evolution des températures

2.1.1 - Description

De maniére générale, la tendance d’évolution des températures moyennes sera a la hausse sur tout le
territoire métropolitain (figure 4), ainsi que dans les DOM-COM. Concernant les résultats les plus
marquants selon le scénario B2, la température moyenne quotidienne (indice T01) en France
métropolitaine augmenterait d’environ 2 a 2,5 °C entre la fin du XX°siécle et la fin du XXI°siécle.
L’augmentation est d’environ 2,5 a 3,5 °C pour le scénario A2. Le réchauffement est semblable pour les
deux scénarios a I'horizon 2030 et a I'horizon 2050, se situant sensiblement entre 0,5 et 1,5 °C. |l est
toutefois légérement supérieur pour le scénario A2 en 2050. La faible différence entre les scénarios a ces
horizons traduit 'inertie de la réponse du systéme climatique aux émissions de gaz a effet de serre. Elle
souligne aussi I'importance a ces échéances de I'impact de la variabilité climatique naturelle qui masque
pour partie la tendance lente au réchauffement d'origine anthropique. Aprés 2050, les écarts entre le
scénario « optimiste » B2 et celui « pessimiste » A2 se creusent nettement.

ARPEGE-CLIMAT
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Figure 4 : Indice TO1. Température moyenne quotidienne en moyenne
annuelle pour la période de référence et écarts entre les scénarios et la

référence. Unité : °C. Source : Peings Y., et al., 2011 [4].

2.1.2 - Tendances climatiques significatives

¢ la température moyenne sur le territoire tend a augmenter ;

e une Vvaleur significative maximale de 3,5°C (scénario « pessimiste »: A2) sera retenue pour
'augmentation de la température moyenne sur un siécle ;

¢ il y aura de moins en moins de jours de gel ;
¢ il semble également que les amplitudes thermiques quotidiennes évoluent.
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2.2 - Evolution des précipitations

2.2.1 - Description

Si I'évolution des précipitations moyennes quotidiennes (indice P0O1) est relativement incertaine pour
I'hiver et 'automne (figures 7 et 8), les résultats des simulations selon les deux scénarios montrent une
tendance a la diminution des précipitations au printemps et en été (figures 5 et 6). Cette diminution,
sensible seulement a la fin du siécle pour le scénario B2, est plus précoce et de plus forte amplitude avec
le scénario A2 (autour de 10 % vers 2050 et de 30 % vers 2090 pour la saison estivale). Quel que soit le
scénario, le Sud-Ouest de la France serait la région la plus touchée par cette diminution.

ARPEGE-CLIMAT ARPEGE-CLIMAT

N
b
I
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-1 05 0 0.5 1 . ' -1 ’-0..5. 0. 0.5 i
Figure 6 : Indice PO1. Précipitations quotidiennes Figure 5 : Indice PO1. Précipitations quotidiennes
moyennes au printemps. Unité : mm/jour. Source : moyennes en été. Unité : mm/jour. Source : Peings Y., et
Peings Y., et al., 2011 [4]. al., 2011 [4].
ARPEGE-CLIMAT ARPEGE-CLIMAT
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Figure 8 : Indice PO1. Précipitations quotidiennes Figure 7 : Indice PO1. Précipitations quotidiennes
moyennes en automne. Unité : mm/jour. Source : moyennes en hiver. Unité : mm/jour. Source : Peings Y.,
Peings Y., et al., 2011 [4]. etal., 2011 [4].
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La baisse des précipitations associées aux températures plus élevées fait apparaitre des périodes de
sécheresses plus importantes. La tendance a I"laugmentation de la durée des sécheresses estivales
(indice P04) est marquée dans toutes les régions (figure 9). Il ne faut pas attendre les années 2050 ou
2100 pour observer ce phénomeéne : pour le mois d’avril 2011, Météo France fait le constat qu’avec une
température moyenne supérieure de 4°C a la moyenne de référence, avril 2011 se positionne au
deuxieme rang du mois d’avril le plus chaud depuis 1900, derriere avril 2007 (+4.3 °C) et largement
devant 1945 (+2.8 °C). Pour la pluviométrie, on se situerait parmi les mois d’avril les plus secs depuis
1959.
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Figure 9 : Indice PO4. Nombre de jours annuels (a gauche) et estivaux (a droite) de sécheresse et écarts entre les

scénarios et la référence. Unité : jour. Source : Peings Y., et al., 2011 [4].

Par ailleurs, le contenu minimum en eau du sol (indice HO1) diminue progressivement dans le modéle du
CNRM (pas de données pour celui de I'lPSL), suggérant une tendance a I'asséchement des sols au cours
du siécle sur une grande partie de la France, hormis durant la saison hivernale (figure 10).
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Figure 10 : Indice HO1. Minimum annuel du contenu en eau du sol, pour la

période de référence et les écarts entre les scénarios et la référence. Unité :
kg/m? Source : Peings Y., et al., 2011 [4].
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Un des signaux les plus importants concerne les précipitations neigeuses (indice PO05): elles
diminuent de fagon trés marquée au cours du siécle dans les deux modeles, et ce dés 2030. En effet,
le nombre de jours de chutes de neige devrait diminuer au fil des ans voir disparaitre a partir de 2050 sur
le territoire (figure 11).
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Figure 11 : Indice P05. Nombre de jours de chutes de neige annuels (a gauche) et en hiver (en hiver). Unité : jour.
Source : Peings Y., et al., 2011 [4].

2.2.2 - Tendances climatiques significatives retenues

¢ les précipitations tendraient a diminuer au printemps et en été. Aucune tendance significative n'a été
repérée pour 'automne et I'hiver ;

e on observe une diminution du nombre de jours de neige, cela de maniére marquée ;

¢ |le nombre de jours de sécheresse serait plus fréquent et cette évolution est liée a la diminution probable
du nombre de jours de pluie.

2.3 - Evolution du niveau des eaux souterraines
Les différents scénarios d’évolution climatique pour le XXI® siécle prévoient globalement, pour la France,
une augmentation de l'intensité des précipitations hivernales et une baisse des précipitations estivales.

De ce fait, d’aprés le rapport de 2011 de I'expertise dirigée par Jean Jouzel, les eaux superficielles seront
affectées, avec une augmentation possible des débits en hiver (dans les Alpes et le sud-est de la France)
et des étiages plus sévéres en été, essentiellement dus a une baisse globale des précipitations efficaces.
Cependant, il existe des disparités entre bassins versants dues a leur morphologie (plaine, montagne), le
type climatique auquel ils sont soumis (océanique, continental, méditerranéen) et leur relations avec les
nappes d’eau souterraine (nappes alluviales, nappe de la craie, etc.) susceptibles de lisser I'impact des
étiages.

Ce changement climatique devrait également affecter, avec un certain retard, les eaux souterraines.
Parmi ces derniéres, il se traduira difféeremment selon leur étendue (donc leur inertie), leur rapport avec la
surface (nappes libres ou captives) et le type de roche-réservoir qui les héberge (milieu poreux a
circulation lente, milieu karstique ou fissuré a circulation rapide).

Globalement, a ce jour, la majorité des modéles prévoit une baisse piézométrique moyenne annuelle,
mais I'inconnue réside dans les fluctuations saisonniéres, notamment en période hivernale.
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A I'échelle de I'année, le déficit d0 & la diminution de la recharge lors des étiages estivaux pourra étre
plus ou moins compensé par l'augmentation des précipitations hivernales : il en résultera donc
principalement une augmentation de 'ampleur du battement annuel des nappes.

L’'impact attendu du changement climatique sur les eaux souterraines devrait donc avoir a la fois un
aspect quantitatif et un aspect qualitatif :

* sur le plan quantitatif, il s’agira de causes naturelles (modification climatique) aggravées par
certains comportements anthropiques (augmentation des prélévements d’eau de nappe) ;

« sur le plan qualitatif, on pourrait assister a une augmentation de I'agressivité de 'eau’" avec, de ce
fait, un impact plus fort dans les roches réservoirs sensibles aux phénomeénes de dissolution
comme les terrains carbonatés (calcaire, craie) ou évaporitiques (gypse, sel).

2.3.1 - Tendances climatiques significatives retenues

* Les eaux superficielles devraient avoir un débit augmenté en hiver et subir des étiages plus
séveres en été. Ces tendances sont susceptibles de varier selon les bassins versants.

* Le niveau piézométrique moyen annuel des eaux souterraines tendrait a diminuer, les fluctuations
saisonnieres sont encore mal connues. Ces variations devraient étre disparates.

2.4 - Evolution du vent

2.4.1 - Description

Les études et modélisations du changement climatique concernant le régime des vents sont trés
incertaines, il existe peu de données sur le sujet. Si la modélisation climatique s’est grandement
améliorée, il n'en reste pas moins difficile de prévoir avec précision la localisation, l'intensité et la
fréquence de ces phénomenes (figure 12).
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Figure 12 : Indice VO1. Vent maximal annuel, pour la période de référence et les écarts entre les scénarios et
la référence. Unité : km/h. Source : Peings Y., et al., 2011 [4].

Certains résultats sont toutefois disponibles grace aux travaux de modélisation réalisés dans le cadre de
'IMFREX qui utilisent les modéles ARPEGE et LMDz. On prévoit ainsi une faible augmentation de la
vitesse des vents les plus forts (indice V01) sur la partie septentrionale du pays, et une faible diminution
dans le Sud de la France.

"L’agressivité de I'eau caractérise son aptitude a provoquer la corrosion des matériaux au contact desquels elle est, ainsi qu’a
dissoudre le calcaire.
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2.4.2 - Tendances climatiques significatives retenues

* Les modélisations des évolutions des régimes de vents sont trés incertaines.

2.5 - Evolution du niveau des mers (submersion marine) et modification
du climat de houle

2.5.1 - Evolution du niveau marin

Description

La submersion marine est une inondation de la zone cbtiére par la mer. Celle-ci peut se produire suite a
des événements météorologiques majeurs comme des vents violents, des fortes houles, des tempétes :
dans ce cas, il s’agit d’'un événement temporaire et rapide. Des submersions marines permanentes sont
également attendues avec la montée du niveau de la mer due au changement climatique. Il s’agit alors
d’un phénoméne lent, inexorable. Ce phénoméne est détaillé ci-dessous.

Le volume total des océans peut varier a cause de la fonte des glaciers continentaux (Groenland et
Antarctique particulierement). Le volume des océans est également fonction de sa température, elle-
méme liée a la température moyenne de l'atmosphére. Le réchauffement climatique, entraine une
dilatation thermique qui a pour conséquence une élévation du niveau de la mer. Cette expansion
thermique serait la cause principale de I'élévation du niveau moyen de la mer.

Le réchauffement des océans est trés lent et une élévation de la température moyenne de I'atmosphére
se traduit par une dilatation des océans quelques décennies plus tard. L’inertie thermique des océans est
beaucoup plus grande que celle de I'air. Le systéme met des siécles a se stabiliser. Le niveau de la mer
monte depuis la fin de la petite ére glaciaire du XVIII® siécle, le réchauffement observé au cours du XX®
siécle jouera sur le niveau de la mer du XXI®.

L’élévation moyenne constatée masque une grande diversité locale. Des phénoménes locaux peuvent
avoir une importance du méme ordre que I'élévation moyenne en s’y additionnant ou en s’y soustrayant.
Les modifications climatiques peuvent affecter courants et vents dominants qui forment le relief des
océans d’amplitude supérieure au métre. Les changements de régime, non liés a I'élévation du niveau
moyen des océans, sont difficilement prévisibles (on évoque ainsi régulierement la disparition du Gulf
Stream) et seront d’'une ampleur supérieure a I'élévation moyenne. De plus, cette élévation est du méme
ordre que certains mouvements locaux de la crolte terrestre. Il est donc préférable de s’appuyer sur des
études locales et d’éviter d’évoquer le phénoméne en général.

Données

Selon le quatriéme rapport d’évaluation du GIEC, le niveau moyen de la mer pourrait s’élever d’'une
hauteur comprise entre 23 et 51 cm entre la fin du XX°® siécle et la fin du XXI°® siécle dans le cas du
scénario A2, et entre 20 et 43 cm pour le scénario B2. Ces projections restent cependant sujettes a de
nombreuses incertitudes, dont celle liée a une éventuelle accélération de la fonte des calottes polaires.
Les évaluations du cinquiéme rapport du GIEC sont nettement revues a la hausse par rapport au
précédent, dont la prévision la plus élevée était de 0,59 m. Ainsi, ce dernier rapport projette une hausse
moyenne au niveau mondial de 0,45 a 0,82 m a I'horizon 2100 par rapport a la période de référence
1986-2005 pour le scénario RCP 8.5 (scénario le plus pessimiste).

Parce qu’elle dépend de I'évolution locale de nombreux paramétres, la distribution régionale du
changement du niveau de la mer est trés difficile a estimer. Les modifications prévues en France sont
incertaines, d’autant plus pour la mer Méditerranée, pour laquelle le GIEC ne donne pas de valeur.
L’élévation du niveau de la mer Méditerranée est en effet difficile a estimer a 'aide des modéles globaux,
car ceux-ci ne prennent pas en compte de maniére réaliste les échanges d’eau entre la Méditerranée et
'océan Atlantique au niveau du détroit de Gibraltar.

Plusieurs projets utilisant des modeles a haute résolution devraient permettre d’apporter un éclairage
nouveau sur la question dans un futur proche méme si les incertitudes sur ces évaluations ne pourront
pas étre correctement estimées avant plusieurs années.
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Le rapport du GIEC fournit une carte (figure 13) de la répartition de 'augmentation du niveau de I'eau
tenant compte de l'influence de la densité et de la circulation océanique. Cette carte, donne I'écart (en m)
de l'évolution du niveau moyen régional par rapport aux valeurs moyennes annoncées a l'échelle
mondiale pour 2100. On note par exemple que, dans la région Europe, 'océan Indien et une partie du
Pacifigue (notamment au niveau du Japon), 'augmentation du niveau moyen serait plutét supérieure (de
l'ordre de 0 a 0,15 m) a la moyenne mondiale. Cette augmentation serait inférieure a la moyenne
mondiale dans d’autres régions, par exemple a 'Ouest de '’Amérique du Sud.
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Figure 13 : Elévation du niveau de la mer relative & la moyenne globale pour la période 2080-2099 par rapport & 1980-
1999. Source : Peings Y., et al., 2011 [4].

(m)

Une note de synthése de 'ONERC [14] recommande de retenir pour les études a venir concernant les
impacts de I'élévation du niveau de la mer sur I'ensemble des cbtes francaises, Méditerranée et Outre-
Mer compris, les mémes valeurs que pour I'élévation globale du niveau de la mer et de ne pas écarter
'hypothése extréme de 1 m.

Les directives nationales, intégrant les conséquences du changement climatique, exigent également de
prendre en compte un risque d’élévation du niveau moyen de la mer a I'horizon 2100 de 1 m, c’est cette
derniére donnée qui sera retenue dans ce rapport.

2.5.2 - Climat de houle au large

Il existe peu de documents traitant de I'évolution des paramétres d’états de mer avec le changement
climatique. D’apres les données du Cerema' et d’EDF-LNHE [15], le climat de houle de la zone
Atlantique Nord-Est tendrait a évoluer de la fagon suivante :

e diminution des paramétres moyens de hauteurs significative (HmO) et de période moyenne
(Tm02) dans le Golfe de Gascogne, a I'exception des mois d’hiver ou les résultats divergent selon
le scénario choisi ;

* augmentation des paramétres moyens d’états de mer en Mer du Nord : en hiver en particulier, et
pour 'ensemble des saisons selon le scénario B1 ;

2<http.//etatsdemerfuturs.cetmef.developpement-durable.gouv.fr/>
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* en hiver, augmentation de la variabilit¢é saisonniére des états de mer et augmentation des
hauteurs de vagues associées aux plus forts quantiles sur une large emprise de I'Atlantique nord-
est.

Ces tendances sont d’autant plus marquées que le scénario de changement climatique du GIEC est
pessimiste (tendances du scénario A2 plus marquées que celles du scénario A1B, elles-mémes plus
marquées que celles du scénario B1).

Cette analyse s’applique au climat de houle au large. La remontée du niveau de la mer aura pour
conséquence de réduire I'efficacité du filtre bathymétrique et donc augmenter le niveau des houles a la
cote a climat de houle identique au large.

2.5.3 - Tendances climatiques significatives retenues

* Les prévisions relatives au niveau des mers sont incertaines, notamment au niveau local, mais
tendent globalement vers une élévation du niveau marin.

* Conformément aux recommandations de 'ONERC, I'hypothése d’élévation du niveau marin de
1 m a 'horizon 2100 sera retenue dans ce rapport.

» |l existe trés peu de documentation relative aux évolutions du climat de houle.

2.6 - Evénements météorologiques extrémes

2.6.1 - Description

Le GIEC définit un événement météorologique extréme comme étant un événement rare selon les
statistiques relatives a sa fréquence en un lieu donné [8]. Si les définitions du mot « rare » varient
considérablement, un phénoméne météorologique extréme devrait normalement étre aussi rare, sinon
plus, que les dixieme ou quatre-vingt-dixieme percentiles. Par définition, les caractéristiques de ce qu'on
appelle « conditions météorologiques extrémes » varient d’'un endroit a I'autre.

La France, de par sa position géographique et la présence des territoires d’outre-mer est soumise a de
nombreux événements climatiques :

* les événements climatiques liés aux températures : vagues de froid, canicules, brouillards,
feux de foréts ;

* les événements climatiques extrémes liés aux précipitations : tempéte de neige, fortes pluies,
grains violents, inondations, vagues littorales ;

* les événements climatiques extrémes liés aux vents : cyclones, ouragans, tempétes, tornades,
vagues littorales.

Selon le GIEC [7], la variabilité des phénoménes extrémes, comme la sécheresse, les cyclones tropicaux,
les températures extrémes ou la fréquence et l'intensité des précipitations, est plus difficile a analyser et a
surveiller que les moyennes climatiques, car cela nécessite de longues séries chronologiques de
données a haute résolution spatiale et temporelle.

Ainsi, dans ce document seront considérés comme connus tous les événements extrémes susceptibles
de se reproduire voir d'augmenter en fréquence sauf en ce qui concerne les événements liés aux
températures basses (neige, brouillard) qui tendent a diminuer selon les différentes modélisations.

Pour les indices relatifs aux extrémes chauds, les résultats des simulations selon les deux scénarios
montrent une tendance a I'augmentation de la fréquence et de l'intensité de ces extrémes. On
retiendra un nombre annuel de jours de vagues de chaleur (indice TO7) allant de 30 a plus de 80 en
fonction de la localisation et du scénario optimiste ou pessimiste, soit en moyenne 10 fois plus qu’au
début du siécle (figure 14).
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Figure 14 : Indice TO7. Nombre annuel de jours de vagues de chaleur. Unité :
jour. Source : Peings Y., et al., 2011 [4].

Le nombre annuel de jours ou la température maximale quotidienne (indice T05) serait anormalement
élevée est en trés nette augmentation (figure 15). Par exemple, a I’horizon 2030, ce nombre de jours, qui
est de 36 en moyenne annuelle pour la période de référence (modéle ARPEGE), augmenterait de 8 a
38 jours en moyenne (respectivement pour les scénarios A2 et B2). Actuellement, dans le Sud-Est de la
France, une vingtaine de jours dépassent de 5 °C la moyenne habituelle. A horizon 2090, ce nombre
augmenterait d’au moins 80 jours supplémentaires dans le cas du scénario pessimiste (A2).

Des fortes températures et des périodes de sécheresses prolongées impliqueront une augmentation de la
fréquence et de lintensité des feux de foréts. A linverse, les extrémes froids ont, partout et en toute

période, tendance a diminuer.
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Figure 15 : Indice T05. Nombre de jours de I'année pour lesquels TMAX est supérieure
a la référence de 5°C, pour la période de référence et les écarts entre les scénarios et
la référence. Unité : jour. Source : Peings Y., et al., 2011 [4].
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Figure 16 : Indice P0O2. Pourcentage des précipitations au-dessus du 90e centile annuel,
pour la période de référence et les écarts entre les scénarios et la référence. Source :
Peings Y., etal., 2011 [4].
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Figure 17 : Indice PO3. Nombre de jours avec plus de 20 mm de précipitations, pour la période de

référence et les écarts entre les scénarios et la référence. Unité : jour. Source : Peings Y., et al., 2011
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Concernant le vent extréme, en métropole, on note une faible tendance a la diminution dans la partie sud
du pays, tandis que le signe des changements est indéterminé sur la partie nord (chapitre 2.4).

2.6.2 - Tendances climatiques significatives retenues

* Les extrémes chauds tendraient a augmenter en fréquence et en intensité.

* Les extrémes liés aux précipitations tendraient a diminuer en fréquence mais augmenter en
intensité.

* Les modélisations des extrémes liés aux événements de type tempéte, ouragan, etc., sont encore
trés incertaines.

2.7 - Evolution de la biodiversité

Cette évolution a été retenue comme aléa climatique, car elle impacte directement certains domaines,
notamment celui de la sécurité aéroportuaire.

2.7.1 - Description
Ce paragraphe se concentre sur le péril aviaire, problématique essentielle de la sécurité aéroportuaire.

Les oiseaux en Europe ont modifié au cours des trente derniéres années leurs aires de distribution, ainsi
que leurs calendriers de reproduction et de migration, vraisemblablement en réponse au changement
climatique. Les espéces doiseaux les plus spécialisées disparaissent au profit d’espéces plus
opportunistes, concourant a I'actuelle érosion de la biodiversité a I'échelle du territoire.

Les oiseaux sont des cibles trés spéciales vis-a-vis de I'impact du changement climatique pour plusieurs
raisons :

* ce sont des animaux homéothermes vivant activement tout au long de I'année ;

* de nombreuses espéces d'oiseaux changent de lieu de vie 2 fois par an couvrant plusieurs zones
de climat et de végétation ;

* ils ont des phases séparées (reproduction, mue, migration automnale, hivernage, migration
printaniére) dans leur cycle annuel et doivent s’adapter a la fois a des changements variables du
climat et de 'aire de vie.

2.7.2 - Données

De nombreuses études montrent que certaines modifications observées dans le mode de vie des oiseaux
répondent au changement climatique. La preuve la plus claire concerne la migration printaniére des
oiseaux, méme s’il existe une forte hétérogénéité dans la qualité des données et des approches utilisées
[16].

Une analyse récente a I'échelle du continent a partir de la base de données oiseaux en Europe [17, 18]
pour la période entre 1970 et 2000 a mis en lumiére un déclin des oiseaux migrateurs [19]. Sur les 30 ans
d’étude, 40 % des migrants afro-paléarctiques (migrateurs longue distance qui nichent en Europe et
hivernent en Afrique subsaharienne) ont montré des tendances négatives importantes. Les oiseaux
migrateurs longue distance semblent plus affectés par ces déclins de population que les non-migrateurs
(résidents et migrateurs courte distance) nichant dans les mémes habitats en Europe. Les études
suggeérent qu’ils seraient moins capables de s’adapter au changement que les espéces non-migratrices
du fait de la taille réduite de leur cerveau et de leurs capacités limitées a résoudre des problémes [20,
21].

Depuis les années 1970-1980, I'avifaune migratrice, en Europe comme en Amérique du Nord, a tendance
a rester plus longtemps sur les territoires de reproduction. L’avancée de la migration au printemps est
plus marquée chez les migrateurs courte-distance. Un départ en migration différé en automne est
également parfois constaté, probablement en réponse a I'allongement de la période de végétation. Le
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baguage des migrateurs en automne en Allemagne a montré que 19 espéces sur 28 ont différé leur
départ en migration de 5 a 6 jours entre 1970 et 1990.

Des espéces comme le coucou ou le rossignol hivernent en Afrique subsaharienne ou les sécheresses
chroniques ont un impact trés fort sur ces espéces. Par exemple, la sécheresse dramatique qu’a connue
le Sahel en 1968, avec un cumul annuel des précipitations de 70 % en dessous de son niveau normal, a
entrainé la mortalité des deux tiers des fauvettes grisettes anglaises entre 1968 et 1969. Si la mortalité
due a la migration excede celle de I'hivernage sur les sites de reproduction, la sélection favorisera la
sédentarisation d’espéces. A partir d’expérimentations sur la fauvette a téte noire, on a pu montrer qu’en
25 générations, soit environ 40 ans, une population totalement migratrice peut devenir totalement
sédentaire : cela explique certainement que plusieurs passereaux, tels que le merle noir, le rouge-gorge
et la mésange bleue, autrefois migrateurs, soient devenus partiellement sédentaires en Europe centrale
au cours du XX° siécle.

Quatre actions spécifiques sont consacrées a la biodiversité dans le PNACC afin de recueillir, entre
autres, les données nécessaires et renforcer les outils de suivi existants pour prendre en compte les
effets du changement climatique sur la biodiversité. Actuellement, il existe peu de données précises sur
ces changements, mais certaines études confirment les modifications observées relatives au changement
climatique.

Les seules observations précises constatées qui peuvent étre attribuées a I'évolution du climat sont les
suivantes :

» des migrations précoces d’hirondelles qui se rassemblent par centaines sur les pistes (Montpellier,
La Rochelle) ;

* une augmentation des populations d’oiseaux inféodés aux milieux plutét arides (outardes,
cedicnémes) ;

* des densités importantes de campagnols ;

* une mortalité hivernale faible sur les hérons d’ou des incidents avec ces espéces (hérons cendrés
et garde beeufs) ;

* des hivernages moins marqués pour certains migrateurs partiels comme les vanneaux qui
descendent moins au sud que par le passé ;

* des observations d’espéces méditerranéennes comme la huppe et le guépier plus au nord que par
le passé.

2.7.3 - Tendances climatiques significatives retenues

* Les évolutions climatiques peuvent amener la faune avicole a modifier ses aires de répartition,
dates de reproduction et de migrations.

2.8 - Particularité de I’'Qutre-Mer

2.8.1 - Description

Sous I'appellation « Outre-Mer » sont regroupées de nombreuses terres, territoires ou archipels qui sont
éloignés de la métropole. lls composent un ensemble de territoires atypiques par rapport a cette derniére
du fait de leur situation géographique distante, des particularités de leur climat, de leur relief, de leur
activité volcanique, de leur dispersion et de leur isolement. Les DOM-TOM bénéficient déja d’une culture
d’adaptation a des problématiques climatiques, car ce sont des territoires, qui dans leur ensemble, sont
plus exposés que les territoires métropolitains.

Les Départements et Collectivités d’outre-mer (DOM-COM) représentent des zones trop petites pour que
les modeéles globaux en simulent les évolutions climatiques détaillées. Cependant, une configuration
d’ARPEGE-Climat a permis de réaliser des simulations a haute résolution sur 'ensemble du globe avec
une maille de 50 x 50 km?. Deux simulations ont été effectuées dans le cadre de I'expertise dirigée par
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Jean Jouzel [4], une pour la période de référence 1961-1990, et la seconde pour la période 2041-2070
(scénario A2).

2.8.2 - Données

Températures et précipitations

Ces simulations montrent que, comme sur le reste du globe, 'accroissement des températures est plus
élevé sur les continents (ou sur les grandes iles, comme Madagascar) que sur les océans. Pour I'Outre-
Mer, un réchauffement significatif est attendu, avec d’importantes variations entre les différentes zones
geographiques. Le cinquiéme rapport d’évaluation du GIEC confirme pour les températures les valeurs
les plus pessimistes, I'augmentation moyenne mondiale pourrait étre comprise entre 2.6 a 4.8 °C
(scénario le plus pessimiste : RCP 8.5).

Dans le cas de I'lle de La Réunion, une étude spécifique exploitant les résultats de ces simulations a été
réalisée [4]. A proximité de La Réunion, le modéle prévoit un réchauffement compris entre 1,4 et 3,0 °C
selon les scénarios et la saison pour la fin du siécle. Le réchauffement le plus important se produirait
pendant les mois les plus chauds de 'année. En revanche, les mois les plus frais, juin juillet et aoQt, ne
subiront qu’une hausse relativement modérée.

Pour les précipitations, le cinquiéme rapport d’évaluation du GIEC prévoit une augmentation importante
du volume des précipitations pour les hautes latitudes (zones Arctique et Antarctique : valeurs
supérieures a 10 %). Pour les régions subtropicales, les valeurs sont fluctuantes d’'une région a l'autre et
moins significatives (tableau 3).

Régions Température moyenne Précipitations
en °C en %
Caraibes +2°C (+1,8a+24 °C) -12 % (-19 a2 -3 %)
Guyane +3,3 °C (+2,6 a +3,7 °C) +0 % (-3 2 +6 %)
Océan +2,1°C (+1,9 4 +2,4 °C) +4 % (+3 3 +5 %)
Indien
Pag‘ﬂ'dq”e +1,8 °C (+1,7 & +2 °C) +3 % (+3 4 +6 %)
Nouvelle- o . o .
Calédonie +1,9°C (+1,8 a +2,1 °C) -6,5 % (-5 a -8 %)

Tableau 3 : Projections climatiques d’ici 2099, pour I'Outre-Mer européen pour les températures et précipitations. Scénario A1B —
GIEC 2007. Les fourchettes d’incertitude (quartiles 25/75%) sont indiquées entre crochets. Source : UICN, 2008 [22].

Plus localement, les simulations citées dans le paragraphe de description ont été réalisées pour les
indices liés aux précipitations dans le cas de La Réunion. La majorité des indices climatiques vont dans le
sens d’'un asséchement pour la période 2041-2070. Il semble également que, dans le climat futur, la part
des précipitations extrémes dans le cumul annuel sera plus importante.

Il n’existe pas d’analyses similaires pour les autres DOM-COM. Cependant, le projet EXPLORE 2070
fournit des données de projections des débits des cours d’eau et des températures des eaux de surface,
pour les Antilles, la Réunion et la Guyane.

Cyclones et tempétes

Les projections climatiques sur les tempétes tropicales et les cyclones sont encore incertaines.
Néanmoins, plusieurs études projettent une hausse de leur intensité en lien avec le changement
climatique mais également une diminution de leur fréquence. Ces tendances sont a prendre avec
précaution mais incitent a ne pas sous estimer le phénomeéne.

B<http://www.developpement-durable.gouv.fr/Evaluation-des-strategies-d.html>
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Pour les cyclones en particulier, le GIEC prévoie leur intensification dans I'ensemble des régions
tropicales, avec des vents maximums plus forts et des précipitations ponctuelles plus abondantes. Cette
intensification est liée a 'augmentation de la température des mers tropicales.

Niveau marin
L’augmentation du niveau de la mer prévue en Outre-Mer par le GIEC correspond a celle projetée dans la
plupart des collectivités, avec cependant des variations en fonction de la région considérée (chapitre 2.5).

Climat de houle

Le Cerema a lancé une étude [15] (commandée au LNHE d’EDF) pour déterminer les climats de houle du
futur dans les zones Réunion et Antilles. Cette étude permettra de connaitre les perspectives d’évolution
des différentes houles (en particulier cycloniques) avec le changement climatique.

Biodiversité

L’augmentation de la température des eaux marines et I'acidification des océans impacteront fortement
I'état de santé des récifs coralliens et leur survie. Les études récentes relatives aux effets du changement
climatique sur I'état de santé des récifs coralliens sont trés pessimistes :

* laugmentation de la température des eaux marines favorisera 'augmentation des phénomeénes de
blanchissement des coraux, phénoméne pouvant conduire a la mort de coraux ;

* laugmentation prévue de 'acidification des océans limitera fortement la croissance corallienne ;

* enfin, lintensification des cyclones augmentera leur effet mécanique destructeur sur les
formations coralliennes les plus fragiles.

Or, les formations coralliennes ont un effet de protection du littoral contre I'érosion : un massif corallien
peut absorber jusqu’a 90 % de la force d’'impact d’'une vague. Ainsi, ces paramétres auront un effet
indirect non négligeable sur les infrastructures aéroportuaires ou routiéres localisées sur ou a proximité
de platier récifaux.

Par ailleurs, les mangroves sont dégradées par des effets mécaniques de fortes houles cycloniques et
des effets chimiques liés a des phénoménes d’hyper-salinité (vents forts venant de la mer chargés en sel
et montée du niveau de la mer). La dégradation des mangroves pourrait diminuer fortement leur effet de
protection pour les littoraux et infrastructures littorales localisées en amont.
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Des tendances d’évolution climatique ont été calculées par le groupe de travail dans le cadre du PNACC
pour différents indices définis dans les rapports de I'expertise dirigée par Jean Jouzel [4, 5]. Elles sont
indiquées dans les tableaux ci-dessous dans la colonne « intensité moyenne de I'évolution » pour une
période de référence donnée. Elles ont ensuite été associées a des niveaux de confiance d’évolution. La
méthodologie de calcul des tendances et de définition des niveaux de confiance est disponible en annexe
2.

Les tableaux 4, 5 et 6 synthétisent les données pour les indicateurs de température, de précipitation et de
vent, ainsi que leurs évolutions.
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Indices de températures

Intensité moyenne
de I’évolution
pour la période 2021 / 2050

(tous les modeéles et scénarios
considérés)

Niveau de confiance
pour la tendance de
I’évolution
pour la période 2021 / 2050
sur une échelle de 4

Intensité moyenne
de I’évolution
pour la période 2071 / 2100

(tous les modeéles et scénarios
considérés)

Niveau de confiance pour la
tendance de I’évolution

pour la période 2071 / 2100
sur une échelle de 4

T01 Tmoy quotidienne

augmentera entre 1,4 et 1,9 °C

augmentera entre 2,8 et 3,4 °C

T02 Tmin quotidienne

augmentera entre 1,2 et 1,7 °C

augmentera entre 2,5 et 3,0 °C

T03 Tmax quotidienne

augmentera entre 1,4 et 2,2 °C

augmentera entre 3,1 et 3,8 °C

T04 Valeurs extrémes de la Tmax quotidienne

augmentera entre 1,7 et 3,0 °C

4
4
4
4

augmentera entre 4,1 et 5,5 °C

Bilan : T0O1 — T02 — T03 — T04

Tendance a 'augmentation
(entre 1,2 et 3,0 °C
indices T01 a T04 confondus)

Confiance élevée

Tendance a 'augmentation
(entre 2,5 et 5,5 °C
indices T01 a T04 confondus)

Confiance élevée

T05 Nombre de j Tmax anormalement élevée

augmentera entre 35 et 51 j

augmentera entre 84 et 101 j

T06 Nombre de j Tmin anormalement élevée

augmentera entre 26 et 35 j

augmentera entre 67 et 81 j

T07 Nombre de jours vagues de chaleur

augmentera entre 14 et 24 j

augmentera entre 48 et 63 j

Bilan : T05 — T06 — T07

Tendance a ’augmentation
(de14 et 51j
indices T05 a TO7 confondus)

Confiance élevée

Tendance a I’augmentation
(de 48 et 101 j
indices T05 a TO7 confondus)

Confiance élevée

T08 Nombre de jours Tmin anormalement basse

diminuera entre 8 et 16 j

diminuera entre 13 et 20 j

T09 Nombre de jours a Tmax <0

diminuera entre 3 et 9

diminuera entre 6 et 11 j

T10 Nombre de jours de gel (a Tmin < 0)

diminuera entre 12 et 23 j

diminuera entre 23 et 33 j

Bilan

Tendance a la diminution
(entre 3et23j
indices T08 a T10 confondus)

Confiance élevée

Tendance a la diminution
(entre 6 et 33 j
indices T08 a T10 confondus)

Confiance élevée

Tableau 4 : Tableau présentant l'indicateur de température et ses tendances d’évolution (analyse des indices climatiques présentés dans les rapports de I'expertise dirigée par Jean

Jouzel [5]). L’échelle utilisée varie de 1 a 4, 4 étant le maximum. Source : Cerema.
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Intensité moyenne Ni i Intensité moyenne . .
de I'évolution iveau de confiance de I’évolution Niveau de confiance pour la
Indi d scipitati e' . pour la tendance de I’évolution . tendance de I’évolution
ndices de précipitations pourI la per(ljc:v?e 2021 {20?0 pour la période 2021 / 2050 pourI la per(nicf?e 2071 {2190 pour la période 2071 / 2100
(tous les rggngde:rg)scenanos ST e ElelE ao A (tous les r:;)nse;deésr:é)scenanos sur une échelle de 4
P01 Précipitations quotidiennes évoluera entre 0,0 et +0,3 mm/j e évoluera entre -0,1 et 0,2 mm/j L
moyennes pas de tendance claire Non défini pas de tendance claire Non défini
P02 Valeurs extrémes des précipitations
tidi
auo I, |(.ar?nels augmentera entre 0,8 et 4,0 % 2 augmentera entre 3,2 et 6,8 % 4
pourcentage de précipitations au-dessus
du 90° centile
P03 Nombre de jours avec plus de augmentera entre 1 et 3 j 2 augmentera entre 1 et 3 j 2
20 mm de précipitations
P04 Périodes de forte sécheresse 5 :
évoluera entre —1 et 4
(nombre de jours consécutifs avec moins vou . J Non défini augmentera entre 3 et 8 j 3
de 1 mm de précipitations) pas de tendance claire
P05 Nombre de jours de chute de neige diminuera entre 6 et 10 j 4 diminuera entre 10 et 15 j 4

Tableau 5 : Tableau synthétisant les indicateurs de précipitations et leurs tendances d’évolution (analyse des indices climatiques présentés dans les rapports de I'expertise dirigée par

Jean Jouzel [5]). L’échelle utilisée varie de 1 a 4, 4 étant le maximum. Source : Cerema.

Indice de vent maximal

Intensité moyenne
de I’évolution
pour la période 2021 / 2050

(tous les modeéles et scénarios
considérés)

Niveau de confiance
pour la tendance de I’évolution
pour la période 2021 / 2050
sur une échelle de 4

Intensité moyenne
de I’évolution
pour la période 2071 / 2100

(tous les modeéles et scénarios
considérés)

Niveau de confiance pour la
tendance de I’évolution

pour la période 2071 / 2100
sur une échelle de 4

V01 Indice de vents violents (vent
maximal)

évoluera entre -0,9 et 2,5 km/h
pas de tendance claire

Non défini

évoluera entre -1,6 et 2,2 km/h
pas de tendance claire

Non défini

Tableau 6 : Tableau présentant l'indicateur de vent violent et ses tendances d’évolution (analyse des indices climatiques présentés dans les rapports de I'expertise dirigée par Jean
Jouzel [5]). L’échelle utilisée varie de 1 a 4, 4 étant le maximum. Source : Cerema.
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L’indice d’humidité des sols est fourni dans le rapport de 2011 de I'expertise dirigée par Jean
Jouzel et est donné pour trois périodes différentes, d’aprés les résultats des scénarios A2 et B2
pour le modéle ARPEGE-Climat. Ses tendances d’évolutions sont les suivantes :

* période 2020-2039 : évoluera entre -9 et +13 kg/m? (niveau de confiance : non défini) ;
* période 2040-2059 : évoluera entre -13,5 et +7 kg/m? (niveau de confiance : non défini) ;

e période 2080-2099 : diminuera entre 0,5 et 23,5 kg/m? (niveau de confiance : 2 sur une
échelle de 4) ;

Le rapport de I'expertise dirigée par Jean Jouzel ne fournit pas d’indices pour les évolutions du
climat de houle et du niveau marin, mais donne des tendances chiffrées (moyennes) pour le
second paramétre. Le niveau marin tendrait a augmenter, mais des incertitudes importantes
demeurent en particulier sur les aspects régionaux. Compte tenu des incertitudes liées aux
projections et du manque de précision des moyens cartographiques, le rapport du GIEC propose
de ne pas différencier les hypothéses selon les scénarios. Ainsi, les hypothéses retenues a
I'horizon 2100 sont les suivantes :

* hypothése optimiste : 0,40 m ;

* hypothése pessimiste : 0,60 m ;

* hypothése extréme : 1 m.
En ce qui concerne le climat de houle, il existe peu de documents traitant de I'évolution des
parameétres d’états de mer. Selon les travaux du Cerema et ’EDF-LNHE [15], on peut s’attendre a
une diminution (sauf en hiver) des hauteurs de vagues dans le Golfe de Gascogne et une
augmentation en Mer du Nord. Ces tendances et leur saisonnalité sont trés tributaires des
scénarios de changement climatique considérés. Pour l'instant nous ne disposons pas d’éléments

en Méditerranée et dans les DOM-COM. Une étude Cerema est en cours, elle a pour objectif
d’évaluer les climats de houle du futur dans les zones Réunion et Antilles.
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Chapitre

Impac

s potentiels des évolutions

climatiques attendues sur les
infrastructures de transport
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Au fil de la réflexion, le groupe de travail s’est posé un certain nombre d’interrogations quant aux impacts
potentiels du changement climatique sur le patrimoine existant.

Ce chapitre rassemble les interrogations sur le devenir des infrastructures face a des modifications
tendancielles du climat et pas seulement une prise en compte limitée des évolutions climatiques
majeures. Il a été également souligné que la prise en compte du climat devrait intervenir dés la
conception des ouvrages ; par exemple, il convient de prendre en compte la topographie, la rose des
vents et I'exposition au soleil pour positionner une route pour éviter les zones ou les conditions hivernales
poseront probléme. Ainsi la formule « étre bien adapté au changement climatique c’est déja étre adapté a
la variabilité actuelle du climat » prend tout son sens.

Les différents impacts du climat et du changement climatique sont présentés par la suite de la fagon
suivante : pour chaque paramétre climatique — température, pluviométrie, vent, niveau des mers et climat
de houle et biodiversité — les impacts sont présentés pour les infrastructures et systémes suivants :
infrastructures routiéres, ouvrages en terre, ouvrages d’art routiers, infrastructures ferroviaires y compris
transports guidés (de type métros, chemins de fer secondaires et touristiques), fluviales, portuaires et
maritimes, aéroportuaires, systémes de transport par cables. Pour le réseau ferroviaire, nous nous
intéressons au réseau national et au réseau secondaire, sauf exception mentionnée dans les
paragraphes concernés. Les impacts potentiels des évolutions tendancielles des moyennes et des
extrémes climatiques ont été regroupés, car il est parfois difficile de les distinguer du point de vue de
leurs valeurs et de leurs impacts sur les infrastructures. Les impacts attendus pour la France
métropolitaine et d’outre-mer ont également été regroupés, lorsque ces impacts potentiels différent, les
spécificités locales ont été précisées.
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4.1 - Sur les infrastructures routieres

Les infrastructures routiéres recouvrent le corps de chaussées et les équipements routiers (sécurite,
ouvrages d’assainissement).

4.1.1 - Infrastructures

La doctrine francaise de dimensionnement de chaussée prend en compte les températures subies par les
enrobés a travers la notion de température équivalente. Une augmentation de la température moyenne
aura une répercussion sur la température équivalente et donc, sur le dimensionnement des chaussées
bitumineuses. Les durées de périodes de gel et son intensité tendraient a diminuer. Les
dimensionnements au gel actuel deviendraient alors surdimensionnés, notamment au regard de l'indice
de référence qui reste le plus fort connu depuis 1951.

L’augmentation des températures maximales peut impacter les chaussées et particulierement les
couches de surface en provoquant leur déformation. Les phénoménes d’orniérage, fluage et ressuage
des chaussées pourraient étre plus importants.

Par ailleurs, une augmentation en intensité des températures extrémes chaudes risque de complexifier le
choix des bitumes. Ceux-ci devront étre plus durs, de sorte a étre moins plastiques sous l'effet des
températures élevées. Or, plus un bitume est dur, plus il devient cassant sous l'effet du froid. Enfin, un
maintien des températures extrémes basses associé a une augmentation en intensité des extrémes
chauds entraine une augmentation des amplitudes de températures. Or, les bitumes qui répondent
favorablement sur ces plus grandes amplitudes de températures sont relativement rares.

4.1.2 - Exploitation

La diminution progressive du nombre de jours de verglas et des chutes de neige s’accompagnera
de la réduction des interventions de viabilité hivernale effectuées par les gestionnaires routiers et
autoroutiers. Elle tendra a faciliter et a fiabiliser la circulation sur ces axes.

Les sécheresses pourraient provoquer des risques d'incendies de foréts rendant certaines
infrastructures routiéres exposées plus vulnérables, en raison de problémes de visibilité pour les usagers
et de coupures d’axes. Par ailleurs, en cas de forte chaleur, les pics de pollution sont plus fréquents.
Des restrictions de circulation et autres mesures de prévention et gestion pourraient étre déclenchées
plus fréquemment.

4.2 - Sur les ouvrages en terre

Les ouvrages en terre comprennent les remblais et déblais réalisés pour une infrastructure, qu’elle soit
terrestre ou maritime.

L’augmentation des températures, surtout si elle est associée a une période de sécheresse, a un impact
notamment sur les sols argileux et peut alors affecter localement et de fagon plus ou moins modérée le
réseau :

e par augmentation des dégradations mécaniques :
o tassements dus a I'évapotranspiration ;

o apparition de phénoménes de retrait, pouvant engendrer des fissurations sur les plates-formes
routiéres (figure 18). Sur les couches de chaussée, cet impact n'est pas notable si I'on
considére le cycle de renouvellement attendu en exploitation normale. Le risque principal
concerne donc les couches de fondation. Sur le réseau principal, pour lequel la conception est
robuste et I'entretien efficace, le risque est faible. Sur le réseau secondaire, des travaux de
reprise des couches de fondation sont prévisibles notamment sur des profils rasants ;
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o instabilités superficielles de talus, dues aux phénoménes de retrait et a 'engazonnement
moins efficace des talus en cas de sécheresse ;

* lors de la mise en ceuvre : en phase chantier, des difficultés de maintien de I'état hydrique lors des
phases d’exécution, causées par une évaporation intense, pourraient étre rencontrées. Ces
difficultés seront d’autant plus importantes que des arrétés de restriction d’'usage de l'eau
pourraient étre de plus en plus fréquents ;

* impacts sur I'environnement : en cas de températures élevées ou de sécheresses, I'arrosage des
sols afin d’éviter 'envol des poussiéres serait restreint, ainsi que la possibilité d’'usage de I'eau
dans le cas de teneurs en eau a augmenter. Le recours a un compactage plus intense et donc a la
réalisation de planches d’essais face a ces matériaux dans un état sec a trés sec deviendra plus
fréquent.

L’action de la seule augmentation de température a une influence faible sur ces phénoménes.

Q

Figure 18 : Photographie d’un remblai situé sur la RN158 & Macé (61)
dont les désordres (fissurations et tassements) se sont aggravés suite
a I'été 2003. Source : Cerema, DTerNC.

Exemple d’'impacts dus a la sécheresse

La sécheresse provoque le retrait des sols argileux et des tassements différentiels qui induisent des
désordres sur les routes (fissures longitudinales d’adaptation et tassements de rive). Ces désordres
exposent particuliéerement les deux-roues et entrainent des codts d’entretien importants pour les
gestionnaires (de I'ordre de 80 a 100 k€ par an a I'échelle d’'un département exposé).

Le CEREMA, dans le cadre des opérations de recherche auxquelles il participe™, a instrumenté plusieurs
sections de routes sinistrées en Indre (36) et Loir-et-Cher (41). Ces travaux ont mis en évidence une
saisonnalité des phénoménes, I'importance de la lithologie des sols et de I'environnement dans la
cinétique et la profondeur de la dessiccation. Sur une section test, le Cerema a préconisé la mise en
ceuvre d’'une solution de réparation de type « encapsulement de la route ». L’encapsulement est obtenu
par réalisation d’'une tranchée (de 1 a 1,65 m de profondeur) et par la mise en place de béton.
L’expérimentation a abouti a une stabilisation des teneurs en eau du sol et une réduction significative des
désordres constatés en surface.

4.3 - Sur les ouvrages d’art

|l s’agit de I'ORSI CCLEAR : Impact du changement climatique sur les chaussées (<http://actions-incitatives.ifsttar.fr/orsi-
risques-et-environnement/encours/cclear/>), en complément des ORSI Sécheresse 1 et 2 (<http://actions-incitatives.ifsttar.fr/orsi-
risques-et-environnement/encours/secheresse2/>).
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Le parameétre « température » agit sur les ouvrages de plusieurs maniéres.

4.3.1 - Mise en ceuvre du béton

Une température élevée peut étre 'une des causes de la fissuration du béton en cours de durcissement
du fait de son séchage naturel (retrait de dessication). Par temps froid, en I'absence de précautions, I'eau
du béton peut geler (ce risque est a distinguer de celui induit par les cycles de gel / dégel). La forte
augmentation de la vitesse d’hydratation du ciment crée également des écarts de température entre le
cceur des piéces coulées et leur surface, et / ou entre les piéces minces et épaisses d’'une méme piéce,
ce qui provoque des déformations génées et donc des risques de fissuration (retrait thermique). Enfin,
dans certains cas, si la température du béton a été trop élevée lors de sa prise, une réaction sulfatique
interne peut se produire durant la vie de I'ouvrage. Elle se traduit par un gonflement interne et donc une
fissuration du matériau. L’évolution des températures et des phénoménes extrémes'® associés peut donc,
si ce n'est altérer la qualité des bétons, conduire a des restrictions de mise en ceuvre préjudiciables pour
l'activité économique et le bon avancement des chantiers.

4.3.2 - Comportement de I’acier a basse température

Si la température de l'acier descend en dessous d’un certain seuil, 'acier présente des caractéristiques
de fragilité se traduisant par une rupture sans déformation plastique. Cela concerne notamment les aciers
trés anciens. L’augmentation de la température moyenne aurait donc un effet favorable pour les ouvrages
métalliques.

4.3.3 - Actions structurales, par dilatation thermique des matériaux

Tous les matériaux utilisés pour constituer un ouvrage et, par conséquent, tous les ouvrages, quels que
soient leur type, sont affectés par le phénoméne de dilatation thermique. Les variations de température
provoquent des déplacements relatifs des différents éléments de structure ou, quand ceux-ci ne sont pas
possibles, des efforts. Elles peuvent entrainer un allongement ou un raccourcissement de la structure
porteuse, une courbure des poutres et, du fait d’'une répartition non linéaire de la température dans la
section, 'apparition d’auto-contraintes.

Les régles de conception et de dimensionnement tiennent compte de ces dilatations pour éviter tout
désordre que celles-ci pourraient entrainer. Elles ont évolué, en particulier en adoptant des plages de
variation de la température et des valeurs extrémes plus contraignantes. De maniére générale, I'impact
d’une augmentation de température due au changement climatique sur les ponts congus
aujourd’hui peut étre jugé peu significatif. Des interventions sur les équipements spécifiques des
ouvrages (joints de dilatation, appareils d’appui) peuvent souvent largement les réduire ou les supprimer.
La nécessité d’effectuer ces interventions avant le remplacement de ces équipements dans le cadre de la
maintenance normale devrait étre rare — sauf éventuellement en cas de longues périodes de canicule (ou
de grand froid). De telles interventions ne sont d’ailleurs généralement pas complexes a réaliser.

Pour les ponts qui seront construits dans les prochaines décennies, selon une durée de projet de
100 ans, ce changement des hypothéses relatives a la température n’a pas d’impact. En effet, les
amplitudes et valeurs extrémes sont telles qu’elles ne conduiront pas a des sur-dimensionnements
(sauf, éventuellement, pour les ouvrages congus sans joint de dilatation pour faciliter leur maintenance
comme les « ponts intégraux » ou les systémes hyperstatiques).

Il en va différemment des ouvrages existants. Les répartitions de température non uniformes dans un
tablier de pont dépendent de I'ensoleillement, du vent et dans le cas des ponts mixtes, des différences de
capacité et de conductivité thermiques de I'acier et du béton. Ces répartitions non uniformes existent
dans le sens de la hauteur mais aussi de fagon transversale. Elles affectent également les piles et les
parois des structures en contact avec des milieux de températures différentes. Ces phénoménes
engendrent des états d’auto-contrainte qui peuvent s’avérer préjudiciables pour l'intégrité du béton, en

"®*Pour réduire les risques, dans la conception et le dimensionnement de renforcements d’ouvrages ou d’amélioration de leur
environnement, les événements extrémes et les valeurs moyennes sont généralement pris en compte dans le méme projet
puisque ce sont les mémes réponses techniques qui seront adoptées. Le colt du sur-dimensionnement associé a la valeur de
I'événement extréme est faible par rapport au codt global des conséquences de cet événement.
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particulier pour des ouvrages dont l'effet de la température a été trés mal pris en compte dans le
dimensionnement. C’est notamment le cas des systémes hyperstatiques. Comme les conditions d’appui
ne permettent pas aux déformations de se faire librement, des efforts intérieurs prendront naissance.

Pour le patrimoine existant, les ouvrages les plus anciens sont potentiellement les plus sensibles, mais
corrélativement, moins concernés sur la durée en raison de leur vétusté ou obsolescence. Certains
d’entre-eux ne verront donc que partiellement les effets du changement climatique.

4.3.4 - Action sur la durabilité des matériaux

Les dégradations dues aux cycles de gel-dégel affectent principalement les parties non protégées par
revétement étanche et sont amplifiees par l'utilisation de sels de déverglagage. L'intensité de la
dégradation dépend de la porosité du matériau et de son degré de saturation. Les sels, quant a eux,
peuvent provoquer une micro-fissuration résultant de la chute brutale de température du matériau lorsque
fond la couche de glace par suite de la pénétration des ions chlorures. La gélivité des granulats a
également une importance sur la résistance des bétons aux basses températures. L’augmentation de la
température moyenne se traduira par une diminution des jours de gel et donc, de I'utilisation de sels de
déverglacage. Ceci aurait un effet qualitativement favorable sur la durabilité des matériaux. Cet effet
positif pourrait étre contrebalancé en cas d’augmentation des cycles de gel / dégel.

La réduction des quantités de sels de déverglagage utilisés devraient é€galement se traduire
favorablement vis-a-vis du risque de pénétration des chlorures. Cet effet positif peut s’avérer ici aussi
limité s’il se traduit simultanément par une augmentation des cycles d’humidification / séchage. Cette
augmentation de cycles humidification / séchage peut également conduire a un risque accru de
carbonatation pour les ouvrages existants (pour des ouvrages neufs, le fascicule n°65 du Cahier des
clauses techniques générales applicables aux marchés publics de travaux [23] impose une classe
d’agressivité maximale XC4).

Pour les ouvrages de souténement, la température n’est pas prise en compte.

Pour les tunnels, les incidences éventuelles d'une évolution des températures concernent
essentiellement la ventilation et donc la consommation électrique. Les effets peuvent étre favorables ou
non.

4.4 - Dans le domaine ferré

4.4.1 - Températures élevées

La période estivale peut, lors d’épisode de fortes chaleurs ou de canicule ou lors d’écarts importants de
température dans un laps de temps court, avoir des impacts sur le réseau. Ces impacts correspondent le
plus souvent a des déformations de voies, qui impliquent des limitations de vitesse ou provoquent la
détente des caténaires et peuvent produire des ruptures d’alimentation électrique.

Objet ferroviaire : voie

On sait par retour d’expérience que les températures extrémes (canicule) peuvent entrainer une
dilatation des rails. En effet, la température maximale du rail sur le Réseau Ferré National (RFN) est
de 60 °C. Ce paramétre permet déterminer le niveau maximal de contrainte dans le rail et de
dimensionner les composants et le régles de maintenance associées : rails, attaches, traverses, profil de
ballast et qualité.

Ces éléments permettent d’illustrer la prise en compte des conditions climatiques dans la
conception des infrastructures ferroviaires. Les perturbations n’interviennent donc qu'en cas de
défaillance d’'un constituant ou le non-respect des régles de construction de la voie ferrée (par exemple,
le non-respect des profils de ballast).

Pour éviter toute dégradation de la voie due aux conditions climatiques, des cycles de surveillance sont
effectués afin de garantir le respect des régles de pose a tout moment de la vie de la voie ferrée. Les
cycles de surveillance, leur théme, et leurs procédures sont détaillés dans des référentiels SNCF. Les
tournées chaleur sont organisées conformément a ce référentiel dés que la température du rail peut
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dépasser 45 °C. Ces tournées permettent de détecter les écarts par rapports aux régles de pose et
d’entretien des voies ferrées et de les corriger avant les périodes de froids ou de chaleur. Si les zones
détectées ne peuvent pas étre corrigées, des surveillances spécifiques sont mises en ceuvre.

La notion de tournée de chaleur est inexistante en tramway, mais des cycles de surveillance sont définis
dans les réglements de sécurité et d’exploitation de chaque réseau. Le contenu peut étre adapté en
période de forte chaleur pour repérer suffisamment t6t les potentielles dégradations.

A partir de 65 °C, des limitations temporaires de vitesse (LTV) & 80 km/h sont mises en place et un arrét
des circulations selon les observations effectuées lors des tournées peut intervenir.

Les observations rapportées plus haut pour le réseau ferré national sont applicables aux réseaux de
chemin de fer secondaires, hors problématique de caténaire et avec des vitesses plus réduites. A noter
cependant que le Long Rail Soudé (LRS) n’est pas utilisé en profil difficile, le réglage des joints devenant
alors un point délicat rigoureusement contrdlé par les exploitants.

Objet ferroviaire : signalisation

Il est important de surveiller les systémes en charge de la régulation de la température du local technique
dans lequel se trouve un systéme informatique. Tous les systémes informatiques sont congus pour
fonctionner dans un air ambiant (celui du local technique) dont la température est de I'ordre de +18 a
+27 °C (batiment climatisé). En-dehors de cette plage de température, des perturbations de I'exploitation
peuvent se produire.

Objet ferroviaire : systéme caténaire

Les caténaires 1500V installées sur certaines lignes sont dites semi-régularisées (régularisation
uniqguement des fils de contacts). Cette régularisation est calculée pour des températures allant de 2,5 a
47,5 °C. Au-dela de 47,5°C, le fil de contact n’est plus régularisé et se « détend » de maniére
proportionnelle a la hausse de température (figure 19).

Les lignes aériennes de contact pour les systémes Tramways (alimentation en 600 - 750 V) sont
impactées de fagon similaire. Les réglements de sécurité et d’exploitation prévoient des dispositions de
vérifications réguliéres par les conducteurs, et d’interventions — le cas échéant — par les équipes de
maintenance. De maniére globale, il n’y a pas de retour d’expérience négatif pour ce qui est des
températures extrémes sur le sujet en tramway.
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COMPORTEMENT DES CABLES D’ ALIMENTATION ELECTRIQUE
EN CAS DE FORTES CHALEURS

Situation normale

Tendeurs

Pour fonctionner correctement, les cables d'alimentation électrique du réseau ferré
national doivent étre parfaitement rectiignes. Pour cela, ils sont suspendues & des fils
verticaux, les pendules et également soumis & une tension constante par des appareils
tendeurs (poulies et contrepoids).

Ces appareils permettent de compenser les phénomeénes de variation de tempéra-
ture.

L'&té, le cable d’ alimentation électrique se dilate, le contrepoids descend. L hiver |l

se réfracte, le contrepoids remaonte.
L -

Conditions climatiques exceptionnelles

- ™

Lors de conditions climatiques exceptionnelles, avec de fortes variations de tempéra-
tures, les contrepoids peuvent temporairement toucher le sol et les cdables
d'alimentation électrique se détendent. Cette situation rend plus difficile la circulation
des trains et peut donc amener a réduire termporairement leur vitesse.

Il faut plusieurs heures pour que le jeu de contrepoids rétablisse progressivement une
bonne tension du cdble d’alimentation électrigue.,

Figure 19 : lllustration des comportements des cables d’alimentation électrique en cas de fortes
chaleurs. Source : SNCF.

Objet ferroviaire : matériel roulant
Le groupe de climatisation peut fonctionner jusqu’a une température de +50 °C. Ses performances ne
sont, quant a elles, exigées que jusqu’a +35 °C, valeur aprés laquelle la puissance de la climatisation est
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délestée. Au-dela de cette température, on tolére un fonctionnement a 50 % des performances, soit
techniquement le fonctionnement d’'un compresseur sur deux.

Le groupe de production d’air est dimensionné pour tenir a une température ambiante extérieure de
40 °C. Cette exigence ne prend donc pas en compte la classification de la température spécifiée a
+45 °C. Afin d'y palier et de protéger le groupe de production d’air, un systéme de délestage de
puissance est mis au point. Il permet de permuter I'utilisation des groupes de production d’air et ainsi, de
soulager ceux qui risquent une montée excessive en température.

Le groupe de refroidissement se compose de deux circuits, le circuit haute température (HT) et le circuit
basse température (BT). Le circuit HT est dimensionné pour une température allant jusqu’a 95 °C en
sortie moteur, considérée comme étant le point le plus chaud du groupe. Le circuit BT est dimensionné
pour une température de 50 °C et peut aller exceptionnellement jusqu'a 60 °C avant le détarage de la
puissance du moteur. Les températures de dimensionnement du groupe de refroidissement
correspondent a une température extérieure ambiante de +35 °C. Au-dela de cette température, la
puissance du moteur est délestée jusqu’a 30 %.

Cas particuliers des Lignes & Grande Vitesse (LGV)

La tournée de forte chaleur en train est a réaliser dés le troisieme jour ou la température maximale de l'air
ambiant est susceptible d’atteindre 34 °C, a la suite des troncs communs temporaires, pour les domaines
concernés. Elle cessera dés que la température maximale de I'air sera redescendue au-dessous de 34 °C
pendant au moins deux jours consécutifs.

Une limitation temporaire de vitesse a 80 km/h est a appliquer pour tous les trains, a minima entre 13 h et
19 h, dés le troisiéme jour pour lequel on a : T°air > 34°C :

* sila surveillance spécifique aux périodes de forte chaleur n’a pu étre mise en ceuvre ;

* surles zones qui nécessitaient une relibération, si celle-ci n’a pas été réalisée.

Impacts pour I’exploitation

Les élévations de températures estivales peuvent avoir une incidence sur la circulation des trains.
Certains matériels roulants peuvent connaitre des défaillances liées a la chaleur, qui se traduisent par
des retards et suppressions généralement imprévisibles et plus difficiles a expliquer en communication.
D’autre part, ces épisodes caniculaires ont des impacts sur le confort voire la santé des voyageurs. Enfin,
les feux de talus (incendies aux abords des voies) peuvent provoquer d’importants retards compte tenu
des délais d’intervention des pompiers.

4.4.2 - Températures hivernales
De fagon générale, I'élévation des moyennes minimales de température devrait avoir un impact positif
pour le domaine ferré.

Objet ferroviaire : voie

Concernant la voie, la température de libération des contraintes calculée pour la pose du rail est
généralement de 25 °C. Le froid augmente les contraintes dans le rail, pouvant aller jusqu’a la rupture.
Des tournées en saisons froides sont menées. Les remplacements de rails défectueux sont effectués
dans la plage de température définie par rapport a une température de référence du LRS. Limitation
temporaire de vitesse et arrét des circulations sont possibles selon les observations effectuées lors des
tournées de surveillance.

Objet ferroviaire : sous-station

Concernant les sous-stations, la partie HTBT (non RTE) de la sous-station est dimensionnée pour
fonctionner a des températures de -25 °C, jusque -30 °C. Au-dela, des perturbations de I'exploitation
peuvent apparaitre.

Objet ferroviaire : systéme caténaire

Les caténaires 1500 V installées sur certaines lignes sont dites semi-régularisées (régularisation
uniquement des fils de contacts). Cette régularisation est calculée pour des températures allant de 2,5 °C
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a 475°C. En dega de 2,5°C le fil de contact n’est plus régularisé et se «tend » de maniére
proportionnelle a la baisse de température.

4.5 - Dans le domaine fluvial

L’augmentation des températures et lintensification des vagues de chaleur, pourraient engendrer une
obstruction des voies navigables par un bouchon algueux générant un frein hydraulique. La prolifération
d’algues perturberait aussi le débit d’alimentation en eau de certains canaux, occasionnant un
abaissement du plan d’eau. Ces phénoménes ont pu étre observés durant le printemps 2011. Bien
qu'aucune étude n’ait été menée sur ce sujet, il est probable que les augmentations extrémes des
températures entrainent un dysfonctionnement des systémes d’automatisation des barrages utilisés pour
la gestion de I'eau et des écluses.

La baisse du nombre de jours de gel devrait étre bénéfique a I'exploitation du réseau. En effet, par grand
froid, les voies navigables peuvent geler : un navire brise-glace est alors nécessaire pour permettre la
bonne exploitation de la voie d’eau.

4.6 - Sur les infrastructures portuaires et maritimes

L’augmentation des températures prévue devrait avoir un impact mineur sur les différentes
infrastructures portuaires et maritimes. Les rails des différents portiques pourraient se dilater a I'image
des rails ferroviaires lors d’épisodes de chaleur importants. Ceci impacterait par conséquent le
chargement / déchargement des marchandises.

4.7 - Sur les infrastructures aéroportuaires

4.7.1 - Exploitation
Le territoire a connu des étés chauds et des températures anormalement élevées, comme en 2003, sans
que ceci impacte I'exploitation des aérodromes.

Une augmentation significative des températures moyennes et extrémes entrainerait normalement une
augmentation de la distance de décollage : certains avions ne pourraient alors plus étre accueillis dans
les aéroports. Ces impacts sont toutefois a relativiser :

* de nombreux aéroports sont déja adaptés a priori au changement climatique, car la longueur des
pistes est surdimensionnée. A titre d’exemple, la vile de Madrid en Espagne dispose de
conditions climatiques similaires a celles qui pourraient étre rencontrées en France (a I'aéroport
de Charles de Gaulle notamment) d’ici la fin du siécle avec une contrainte altimétrique forte
(610 m daltitude). Pour un type de trafic avions (catégories accueillies) équivalent, I'aéroport de
Madrid-Barajas dispose d’'une longueur de piste maximale de 4350 m, celui de Roissy Charles-de-
Gaulle d’'une longueur maximale de 4215 m pour une altitude de 119 m.

* Par ailleurs, l'arrivée trés probable de nouvelles technologies permettant 'augmentation de la
puissance des moteurs, devrait résoudre ces problemes.

Enfin, elle pourrait entrainer une diminution de l'utilisation de glycol, ce qui aurait des conséquences
positives d’un point de vue environnemental.

Certains postes de travail sur un aéroport sont directement exposés aux conditions climatiques,
notamment les fonctions liées a I'escale de l'avion sur l'aire de trafic. Les canicules augmentent la
pénibilité de ce type de travail, un aéroport ne pouvant pas interrompre son activité pendant les heures
les plus chaudes de la journée.

L’'impact sur les batiments se traduirait par une tendance a la hausse du nombre de degrés jours de
climatisation et donc, une hausse des consommations pour le refroidissement en été. Toutefois cette
augmentation est contrebalancée par la baisse des besoins en chauffage du fait de la diminution des
températures froides.
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Par ailleurs, la sécheresse liée a 'augmentation des températures et des périodes de fortes chaleurs
pourrait provoquer une augmentation du nombre de feux de foréts incontrélés. Ceux-ci pourraient
alors induire des perturbations de trafic pour des raisons de mauvaise visibilité et des risques d’incendies
sur les plates-formes situées en bordure de massifs forestiers.

4.7.2 - Infrastructures
La sécheresse pourrait également provoquer 'usure prématurée des aires de mouvement ainsi que des
dommages importants aux batiments sur les terrains argileux.

4.8 - Sur les installations de transport par cables
L’'impact des trés basses températures est déja pris en compte, compte-tenu des zones géographiques
dans lesquelles sont implantés ces systémes.

Une hausse des températures extrémes n’impacterait vraisemblablement pas les transports par cables
pour les mémes raisons de localisation géographique (altitude minorant les effets des hautes
températures).

La question peut se poser dans le cadre du développement de ces systémes en zone urbaine. Toutefois,
le retour d’expérience actuel pour des systémes déja implantés dans d’autres pays n’a pas révélé de
problématiques particuliéres.

Certains systémes actuellement implantés en zone d’altitude (+ de 2 500 m), peuvent avoir une partie de
leurs ouvrages ancrés dans le permafrost dont la consistance et I'épaisseur sont liées aux températures.
Un dégel de ces zones pourrait a terme provoquer des éboulements ou des glissements et entrainer des
dégradations sur les structures. Pour autant, ces secteurs sont peu nombreux et clairement identifiés.
Certains sont d’ores et déja instrumentés et suivis.
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5.1 - Sur les infrastructures routieres

5.1.1 - Précipitations
L’augmentation des précipitations pourra affecter la sécurité routiere en exposant les automobiles a des
risques d’aquaplanage lors de précipitations intenses.

Les infrastructures routiéres risquent d’étre menacées par des événements pluviométriques engendrant
des ruptures de réseaux (inondations des routes, glissements de terrains) et perturbant
I’exploitation des routes.

Les caractéristiques des événements pluvieux semblent pouvoir évoluer en intensité, en particulier pour
les événements extrémes. Dans ce cas, les infrastructures d’assainissement de la route pourraient
étre insuffisantes. En effet, elles sont dimensionnées pour des pluies d'occurrence donnée (réseau
national). L'impact du changement climatique pourrait alors se traduire par une augmentation du nombre
de jours de dépassement de capacité des réseaux d’assainissement.

5.1.2 - Cas de la neige
La diminution du nombre de jours de chutes de neige est un paramétre favorable pour I'exploitation
des réseaux routiers, puisqu’elle tendra a réduire les interventions de viabilité. Elle facilitera et fiabilisera
la circulation sur ces axes.

5.1.3 - Niveau des nappes

La montée du niveau des nappes, non prévue dans le dimensionnement initial de la structure de
chaussée, aura pour conséquence une diminution de sa durée de vie. Cependant, la possibilité
d’alimentation en eau est prise en compte dans le dimensionnement au gel des chaussées. Ainsi, une
plus grande sécurité devrait étre prise en compte pour une infrastructure a proximité d’'une nappe proche
de la surface, notamment pour les épaisseurs de couche de forme.

5.2 - Sur les ouvrages en terre

5.2.1 - Précipitations

L’augmentation en intensité des valeurs extrémes des précipitations quotidiennes risque d’accroitre la
fréquence des instabilités de pentes. Les pentes naturelles et les structures artificielles telles que les
remblais ou les digues de canaux sont particulierement concernées par ces phénoménes.

Les principales conséquences de l'augmentation des phénomeénes pluviométriques intenses -—
phénoménes tropicaux ou crues liées a des précipitations extrémes — attendues sur les ouvrages en terre
sont des phénoménes :

« d’érosion de pieds de talus, de pentes ou de remblais contigus d’ouvrages hydrauliques ou
d’'ouvrage d’art au débouché insuffisant (figure 20) ;

+ d’instabilités de plus grande dimension comme des glissements de terrains ou des chutes de
blocs ;

« d’augmentation potentielle d’apparition de cavités souterraines : débourrage de cheminée, cavité
karstique par exemple ;

» de dégradation des matériaux de base des remblais soumis a des imbibitions prolongées ou a
des phénoménes de crues / décrues rapides du fait d’'inondations plus fréquentes. Ce phénomeéne
est d’autant plus a considérer que les ouvrages, notamment hydrauliques, ont normalement été
congus sans spécifications spéciales. Une exception concerne toutefois les ouvrages réalisés en

50



PNACC, volet infrastructures et systémes de transport, action 1 — Adaptation des infrastructures et systemes de transport au changement climatique

zone inondable, mais ces derniers n‘ont pas toujours les dimensions (ouvertures)
correspondantes aux données du changement climatique.

De tels phénoménes pourront causer la coupure de certains ouvrages (coulées boueuses, glissement de
talus, affouillements, effondrements, chutes de blocs ...), voire la ruine d’autres (glissement généralisé,
tassement de remblai ...).

Figure 20 : Photographie d’érosion de colline suite a un événement pluvieux important survenu en Bretagne le 15 janvier 2008.
Source : Olivier Malassingne (Cerema).

5.2.2 - Niveau des nappes

Le battement de nappe est la variation de son niveau au cours d’'une année. Si les précipitations
augmentent en période hivernale (la nappe se charge alors de fagon importante) et diminuent en période
estivale (ce qui entraine un appauvrissement de la ressource en eau), alors le battement de nappe est
susceptible d’augmenter. Une augmentation des périodes de sécheresse en été tendrait a augmenter les
battements de nappe. Ce phénoméne pourrait étre accentué par 'augmentation des pompages (usage
industriel, irrigation...).

Les variations saisonnieres du niveau piézométrique des nappes (le battement de nappe) devraient étre
donc accentuées. Des roches ou sols qui étaient au-dessus du niveau de la nappe en permanence
subiraient alors des cycles d’ennoyage / mise a sec réguliers. Cela aura pour conséquence, dans les
aquiféres sensibles a I'eau tels que le gypse ou le calcaire, une augmentation des phénoménes de
dissolution et de karstification. Ces phénoménes sont susceptibles de générer l'instabilité des ouvrages
en terre en surface (affaissement, déstabilisation, effondrement).

5.2.3 - Sécheresse
Les périodes de sécheresse peuvent engendrer des dégradations. Celles-ci sont détaillées dans le
paragraphe 4.2.

5.3 - Sur les ouvrages d’art

5.3.1 - Précipitations

Les précipitations peuvent se traduire par des crues, des remontées de nappe ou encore, des
modifications de régime hydraulique des cours d’eau. Dans certaines conditions, il en résulte pour les
ponts et sur les ouvrages de souténement situés en zone inondable, entre autres, des risques d’érosion
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des lits des cours d’eau et d’affouillement des fondations. L’affouillement des fondations d’un ouvrage
progresse jusqu’a sa ruine, cette derniére est presque systématiquement brutale.

Une enquéte de I'association mondiale de la route (AIPCR) [24] montre que la situation est semblable
dans les treize pays qui y ont participé : « Le risque le plus important lié aux incidences du changement
climatique sur les structures de ponts semble étre une augmentation de l'intensité et de la fréquence des
fortes pluies provoquant inondations et affouillements ».

A titre indicatif, un quart environ des ouvrages d’art des routes nationales sont situés en zone inondable
et sont donc potentiellement vulnérables. Des études sont en cours pour évaluer les risques présents sur
ces ouvrages. Les fondations des ouvrages les plus anciens ne seraient plus convenablement adaptées
aux conditions actuelles de leur environnement. En effet, celui-ci a trés sensiblement évolué depuis leur
réalisation, en particulier du fait d’'opérations d’urbanisation, de divers aménagements et de changements
d'utilisation de I'espace.

Les enjeux sont importants puisque I'on compte plus de deux cent mille ponts sur 'ensemble des routes.
Il convient également de considérer les nombreux murs de souténement et certains remblais contigus
d’'ouvrage, qu'ils soient situés en lit mineur ou en zone inondable. Les travaux de confortement ou de
protection des ouvrages a risque sont souvent difficiles a réaliser et donc d’un co(t important.

Des prédictions sur I'évolution des crues ou des épisodes de précipitations permettraient de préciser ce
risque et les enjeux.

Les ouvrages potentiellement vulnérables sont nombreux et les conséquences de phénoménes
d’affouillement sont importantes. L’effondrement du pont de la riviere Saint-Etienne a La Réunion en est
un exemple récent (figure 21).

Figure 21 : Photographies d’un pont situé sur la riviére Saint-Etienne a la Réunion qui s’est effondré le 26 février 2007 lors du
passage du cyclone Gaméde sur la Réunion : ce phénomene s’est accompagné de fortes précipitations qui ont provoqué
I'affouillement de certaines piles et la chute successive de plusieurs travées. Source : DDE La Réunion.

L’augmentation des cycles d’humidification / séchage peut enfin engendrer un risque accru d’attaque
chimique par carbonatation ou pénétration de chlorures pour les ouvrages existants.

5.3.2 - Cas de la neige
L’'impact sur les ouvrages d’art de la diminution significative du nombre de jours de neige est, comme
dans le cas de la diminution du jour de gel, qualitativement favorable. En effet, elle limitera les quantités
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de sels de déverglagage répandues sur les routes. Or, les sels sont des vecteurs importants de la
corrosion des matériaux constitutifs des ouvrages.

5.3.3 - Sécheresse

Avec le changement climatique est attendue l'augmentation de la durée des périodes de déficit
pluviométrique. Ce déficit pluviométrique, conjugué a une augmentation moyenne des températures,
induit une diminution de la teneur en eau des sols de surface. Cette modification des paramétres d’état
peut générer des phénoménes de retrait de sols supports a matrice argileuse et augmenter leur potentiel
de gonflement (chapitre 4.2). Ce risque reste cependant modeéré pour les fondations superficielles
d'ouvrage d’art. Celles-ci sont en effet relativement bien protégées par leur encastrement jusqu’a des
profondeurs suffisantes et par leur surface d’appui souvent importantes, qui limitent I'évaporation.

5.4 - Dans le domaine ferré

5.4.1 - Cas du givre

Le givre est susceptible de perturber 'alimentation en énergie des systémes ferroviaires. Dans les zones
ou le givre est fréquent, les caténaires sont équipées de boucle de dégivrage (court-circuit et effet joule)
commandées a distance par le poste de commandement. Toutefois, au vu des projections climatiques —
diminution des périodes de gel — cet impact devrait étre minimisé.

5.4.2 - Cas de la neige (< 10 cm) ou gréle

La neige et la glace peuvent bloquer la manceuvre des aiguilles lorsque les réchauffeurs d’aiguilles sont
en panne, mais il N’y a pas de fragilité des réchauffeurs a ces événements climatiques. En cas d’absence
de cet équipement, les consignes d’exploitation visent a favoriser le tracé direct : les trains n'empruntent
plus les voies déviées, notamment en gare, pour ne pas risquer d’étre bloqués sur un itinéraire impossible
a tracer. L’événement « neige > 10 cm » ne se différencie pas de I'événement « neige < 10 cm » dans
ses conséquences de base sur l'infrastructure.

S’agissant des réseaux urbains de type métro ou tramway, l'aléa de température froide et de neige est
pris en compte dans la limite de conditions raisonnablement prévisibles en agglomération de plaine. Le
dégivrage est assuré par le maintien permanent de circulations de trains et le chauffage des appareils de
voie ou des bandes de roulement des métros a pneus. Si ces moyens ne suffisent plus, les circulations
peuvent étre perturbées voire interrompues en partie aérienne, surtout sur profil pentu ou en raison du
dysfonctionnement possible des appareils de voie. Ces cas de figure restent trés occasionnels.

S’agissant des chemins de fer secondaires en zone de montagne notamment, les systémes sont simples
et robustes (exploitation thermique ; cantonnement téléphonique). Le déneigement lourd est prévu et
organisé. Le train s’est d’ailleurs avéré étre le dernier moyen de transport maintenu lors des importants
épisodes de I'hiver 2010.

Une accentuation des épisodes de froid et de neige est susceptible d’entrainer une paralysie temporaire
et partielle des réseaux urbains de surface. Toutefois, les prévisions climatiques prévoient une baisse des
précipitations neigeuses, cette évolution devrait donc avoir un effet positif pour I'exploitation.

5.4.3 - Inondation

Domaine ferré en général

On s’intéresse ici au cas ou le niveau de I'eau atteint le niveau inférieur de la traverse. La voie ferrée est,
en principe, circulable tant que le rail est hors d’eau et les composants électriques, en fonctionnement.
L’eau élimine le graissage des éléments mobiles des appareils de voie et accélere leur vieillissement : il
faut alors renforcer les graissages périodiques des installations. L’eau perturbe le fonctionnement des
circuits de voie et des moteurs d’aiguille. En zone de fort déblai, il est nécessaire de surveiller la tenue
des massifs de supports caténaire en cas de glissement de terrain.
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Des limitations de vitesse sont prises :

* sj 'eau atteint le niveau inférieur des traverses : autorisation de franchissement a 40 km/h
maximum ;

e sil'eau atteint le patin du rail le plus bas : autorisation de franchissement a 10 km/h maximum ;

* sil'eau atteint le dessus du champignon du rail le plus bas ou si le ballast est entrainé : arrét des
circulations.

Ces seuils de vitesse peuvent étre relevés en fonction de I'analyse de la situation locale.

Exemple d’'impacts dus a une inondation

Les 18 et 19 juin 2013, suite a la brusque montée des eaux du Gave de Pau, la ligne Lourdes-Pau avait
été inondée, rendant impossibles les circulations ferroviaires. La riviere avait en effet emporté 60 métres
de remblais, le ballast et un poteau caténaire.

Les équipes de la direction Projets Systéme Ingénierie de I'Infrapble Aquitaine, avec la Direction des
Circulations Ferroviaires, le gestionnaire de linfrastructure Réseau Ferré de France (RFF) et les
entreprises de travaux se sont mobilisées deés le 19 juin. Elles ont défini la solution et la méthodologie a
mettre en place pour restituer la voie ferrée. Les travaux ont été réalisés dans des conditions difficiles,
puisque le courant du Gave de Pau est resté trés fort pendant plusieurs jours.

Cas particuliers des Lignes a Grande Vitesse (LGV)

Certaines circonstances atmosphériques exceptionnelles sont susceptibles de créer un danger pour la
circulation des trains ou de troubler le bon fonctionnement des installations (signaux, caténaires...). C’est
notamment le cas lors de pluies torrentielles, vents violents, inondations, chutes abondantes de neige,
formation de verglas, fortes gelées, etc. Durant ces intempéries graves, la surveillance des voies est
exercée au cours de tournées ou de visites spéciales effectuées par les agents des équipes de la voie.
Ces tournées ou visites ont pour but de vérifier qu’il n’y a pas de danger pour la circulation des trains et
de prendre, le cas échéant, toutes les mesures de protection nécessaires.

Cette surveillance des installations en cas d’intempéries ne se substitue pas aux mesures préventives qui
ont pour but de réduire les risques d’incidents. Aussi, est-il nécessaire de s’assurer qu'un soin tout
particulier a été apporté a la réalisation des travaux préventifs, notamment :

* e suivi rigoureux des zones d’arbres dangereux, les abattages périodiques ;
¢ la vérification ou amélioration des dispositifs drainants ;
* les curages périodiques des drains et fossés de créte et de pied ;

* la surveillance des pieds des ouvrages en riviére ; le cas échéant, 'adaptation de la fréquence des
visites a la périodicité des crues ;

* la programmation, en temps utile, des travaux de confortement de talus en remblai ou en déblai ;
* latoilette d’hiver sur les installations de signalisation.

Lors de la circulation sur une voie enneigée, de la neige peut s’accumuler sous les caisses des rames
des trains a grande vitesse (TGV) et se transformer en glace. Le détachement d’un bloc de glace peut
provoquer des avaries aux installations en voie (surface du rail, équipements électriques, aiguillages...).
Aprés signalement de projection de glace, la surveillance est effectuée lors d’une tournée spéciale. Celle-
ci est exécutée dés que possible, sur une zone couvrant 5 km de part et d’autre de la localisation du
signalement. La tournée a pour but de déceler les éventuelles avaries citées ci-dessus. Les mesures a
prendre localement pour assurer la sécurité du personnel en cas de projections de glace doivent étre
précisées dans un référentiel d’établissement.
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5.4.4 - Niveau des nappes

Les problématiques relatives a I'évolution des nappes, décrite dans le chapitre 5.2.2, sont en grande
partie applicables aux systémes de Transports Guidés (TG), moyennant les compléments décrits dans ce
paragraphe.

En transports guidés urbains, la pluie, hors inondation, ne constitue pas une géne notoire, hormis
quelques rares cas de glissance observée sur les zones en forte pente (ex : trémie de métros en entrée
de tunnel) que I'on sait traiter.

Le risque inondation en agglomération est surtout a redouter :

* dans les réseaux souterrains, a l'instar du réseau RATP qui a di étre protégé de la crue
centennale de Seine au moyen de barrages mobiles rapidement déployés en station ;

* pour les locaux techniques : selon le type de local impacté, des perturbations d’exploitations
importantes peuvent survenir.

Pour les chemins de fer secondaires et certains chemins de fer touristiques, le risque inondation est
associé a celui de crue brutale de type torrentielle, parfois a l'origine de glissements de terrains et
d’éboulements. Plusieurs incidents sérieux se produisent de facon assez aléatoire mais récurrente :
effondrements de berge, voies emportées, glissements de terrain, chutes de blocs. Une augmentation du
risque de chutes de blocs (figure 22) est a redouter si la fréquence de phénoménes intenses venait a
augmenter. Ce type d’événement peut entrainer des accidents graves par absence de visibilité ou « coup
au but », comme cela a été le cas en 2014 sur le réseau des chemins de fer de Provence.

Figure 22 : Chemin de fer de Provence, février 2014. Source : STRMTG.

5.5 - Dans le domaine fluvial

5.5.1 - Précipitations

Les modifications des niveaux d’eau impactent I'exploitation. Une montée rapide des niveaux d’eau
nécessite une gestion rapide des barrages, 'augmentation des crues impose un arrét de la navigation.
L’entretien des chenaux est également modifié : les mouvements sédimentaires sont augmentés en
périodes de forts débits et de crue. Enfin, le dimensionnement des ouvrages, en particulier ceux de
protection contre les affouillements ou contre les crues, devra étre modifié.

5.5.2 - Sécheresse
Le débit réservé des rivieres doit étre respecté. Pour cela, en cas de sécheresse :

* des mesures d’économie des différents réservoirs, étangs et barrages qui constituent la réserve
estivale sont prises ;
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* dés le printemps, des regroupements de bateaux de plaisance au passage des écluses sont mis
en ceuvre ;

* des réductions d’enfoncement permettent de maintenir la navigation le plus longtemps possible
sur les secteurs les plus critiques ;

* les horaires de navigation et le niveau d’eau sont restreints, au prix d’une réduction des
chargements ;

* toutes les informations sont transmises aux préfets pour leur permettre d’arbitrer entre les
différents usages de 'eau : eau potable pour les hommes et les animaux, navigation, irrigation,
vie piscicole, maintien des biotopes.

Ces différentes mesures entrainent une augmentation des colts d’exploitation et des codts de transport.

Exemple d'impacts dus a une sécheresse

En 2011, la sécheresse a frappé plus de 55 départements. Par exemple, sur le Rhin, le débit a été
inférieur cette année de 50 a 60 % aux moyennes habituelles. La hauteur d’eau est descendue en
dessous du metre en certains endroits. Cette situation a conduit les armateurs a réduire les chargements
de moitié, faute d’un tirant suffisant. Afin d’assurer leurs livraisons, les opérateurs ont di ainsi effectuer
davantage de rotations ou affréter des navires supplémentaires. Le prix des transports a augmenté de 20
a 60 % par tonne transportée.

5.6 - Sur les infrastructures portuaires et maritimes

5.6.1 - Précipitations
Les pluies intenses pourraient engendrer une saturation des réseaux d’assainissement, des inondations
de terre-pleins ou de batiments et ainsi perturber le trafic et I'exploitation du port.

5.6.2 - Niveau des nappes
Une remontée du niveau des nappes pourrait compromettre la stabilité des ouvrages de souténement,
voire entrainer leur effondrement.

5.6.3 - Sécheresse
La sécheresse devrait avoir un impact mineur sur les différentes infrastructures d’un port.

5.7 - Sur les infrastructures aéroportuaires

5.7.1 - Précipitations
La baisse générale des précipitations devrait rendre I'exploitation des aéroports plus facile. Les pluies
intenses peuvent engendrer des inondations de pistes ou de batiments et ainsi, perturber le trafic et
I'exploitation de I'aéroport.

5.7.2 - Cas de la neige

La diminution du nombre de jours de chutes de neige devrait améliorer I'exploitation des
aérodromes, via la diminution d’interruption de trafic et / ou de retard dus aux mauvaises conditions
météorologiques. Les événements météorologiques de I'hiver 2010 / 2011 illustrent les impacts dus aux
chutes de neige importantes. Ces aléas ont parfois significativement perturbé I'organisation des aéroports
franciliens, comme I'aéroport de Roissy-Charles de Gaulle.

5.7.3 - Sécheresse

Les périodes de sécheresse peuvent, sur des sols argileux, induire un retrait gonflement néfaste pour les
structures des batiments (aérogares, tours) et les chaussées aéronautiques et ainsi, engendrer des
dégats pérennes (chapitre 4.2).
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5.8 - Sur les installations de transport par cables

Les transports a cables sont des systémes peu sensibles aux précipitations. Toutefois, une augmentation
des précipitations prolongées et / ou intenses pourraient entrainer I'extension des zones soumises a
glissement de terrain et donc, des risques de ruine induits sur les infrastructures de type pylénes ou
gares. Aucun exemple n’est cependant connu a ce jour.
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6.1 - Sur les infrastructures routiéres

Les vents forts peuvent menacer la gestion du trafic ainsi que la fiabilité et la sécurité des transports
au niveau des trongons exposés. Les équipements installés sur les réseaux routiers : dispositifs
d’éclairage, murs anti-bruit, signalisation verticale fixe et dynamique (panneaux, PPHM, etc.) sont
vulnérables en cas de vents forts ainsi que, pour certains, par fatigue. La vitesse du vent est prise en
compte dans leur dimensionnement : une augmentation de cette vitesse pourrait provoquer leur chute et
entrainer divers problemes de sécurité.

lls font cependant I'objet de renouvellements périodiques suffisamment fréquents pour que la variation
progressive des parameétres de vent soit peu perceptible pendant leur durée de vie. Par contre, si le
changement climatique s’accompagne de phénoménes extrémes de forte intensité ou plus fréquents, les
risques pour la sécurité des usagers seront importants, d’autant plus que les routes sont dotées d’'un trés
grand nombre de ces équipements.

De plus, le vent peut entrainer des problémes d’insécurité pour les véhicules ayant une prise au vent
importante (poids lourds, bus, caravanes), ainsi que pour des véhicules plus Iégers de type deux-roues.
Le vent peut ainsi causer des déportations de véhicules, des pertes de contrdle pour les conducteurs, des
accidents...

Enfin, un vent fort associé a des chutes de neige peut générer des problémes d’exploitation et des
risques d’insécurité.

6.2 - Sur les ouvrages en terre
Aucun impact di a une modification du régime des vents sur les ouvrages en terre n’a été identifié a ce
jour.

6.3 - Sur les ouvrages d’art

6.3.1 - Impacts potentiels sur les structures

Les ouvrages potentiellement les plus sensibles aux évolutions des régimes de vents sont les ponts
suspendus et les ponts a haubans. Ce type d’'ouvrages est peu représenté dans le patrimoine frangais.
Pour ces ouvrages, deux phénoménes doivent étre pris en compte: les risques d’instabilités
aéroélastiques et ceux liés a 'augmentation des vitesses moyennes de vent et de la turbulence.

Les regles de conception et de calculs permettent de prendre en compte les efforts de vent sur les ponts,
ainsi que leur comportement aérodynamique. En ce qui concerne le risque d’instabilité aérodynamique,
les vitesses critiques d’instabilités sont trés élevées (au-dela de 250 km/h) : une évolution des régimes de
vent aurait donc peu d’impacts. La faible augmentation prévue des vitesses de vent maximales a
également un impact trés limité sur le dimensionnement d’ensemble sous chargement statique, a
'exception peut-étre de quelques éléments structuraux comme les cables ou suspentes. Les incertitudes
sur I'évolution de la turbulence ne permettent pas d’apprécier I'impact a ce jour.

6.3.2 - Impacts potentiels sur I’exploitation

La circulation des véhicules est dangereuse par vent fort. Cette situation est plus fréquente sur les ponts
que sur les autres sections de la route, puisqu’ils sont généralement situés dans un environnement plus
ouvert. Cela concerne surtout les trés grands ponts, qui sont cependant équipés de dispositifs brise-vents
et font 'objet de régles d’exploitation spécifique.
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6.3.3 - Impact des événements extrémes

Pour ce qui concerne les valeurs extrémes de vent, il faut distinguer le franchissement d’'un niveau de la
durée de franchissement de ce niveau. Cette durée impacte de maniére significative par exemple le
nombre de cycles de fatigue sur certaines parties d’ouvrages, ou se traduit par une perte de confort
(passerelles).

Les phénoménes tropicaux (cyclones ...) extrémes sont susceptibles de causer des dommages aux
ouvrages. Les vents violents et surtout les fortes précipitations peuvent avoir sur les ouvrages exposés
des effets graves, voire provoquer leur ruine.

Il est difficile de se prémunir systématiquement contre de tels effets avec des solutions techniques
raisonnables par rapport aux risques. Les hypothéses retenues pour les cyclones — c’est-a-dire : une
diminution de leur fréquence et une augmentation de leur intensité — rendent plus complexe encore la
définition des mesures pertinentes ainsi que la part a affecter au changement climatique.

6.4 - Dans le domaine ferré

6.4.1 - Vents violents

Objet ferroviaire : voie

Les conséquences de vents violents sur la voie sont limitées. La surveillance de la géométrie par des
engins spéciaux est effectuée lors de tournées programmées. Une surveillance spécifique de la
geomeétrie peut avoir lieu sur les zones impactées par un vent violent, notamment les zones en rembilais,
qui constituent un obstacle au vent. Des limitations temporaires de vitesse sont déclenchées au cas par
cas apres les tournées de surveillance.

Objet ferroviaire : systémes caténaire

Il existe 12 types de poteaux caténaires. A ce jour, il N’y a aucun exemple connu de support défaillant
suite a un événement de vent violent. L’arrété interministériel (Al) du 17/05/2001 [25] fixe la résistance a
1200 Pa sur une surface plane et 720 Pa sur une surface cylindrique, soit environ 160 km/h. |l fixe
également le seuil de dimensionnement des supports a 1,8 fois la limite élastique du matériau. Le support
caténaire peut étre fragilisé par la corrosion, qui est un facteur aggravant. L’état des supports caténaire
est donc surveillé, notamment en pied de poteau.

De plus, la portée caténaire (distance longitudinale entre deux supports) maximale utilisée sur de
nombreux trongcons a été dimensionnée par le passé a partir d’'un vent inférieur a celui issu de 'Al du
17/05/2001 [25]. Il s’agit d’'un vent, dit de rafale, issu du réglement neige et vent. Au-dela de ce vent, en
exploitation, il existe un risque fort de décrochement pantographe en milieu de portée maximale : la
caténaire n’est plus au droit du pantographe.

Impact sur la circulation et la sécurité

Le systeme de détection de vents latéraux a pour fonction de détecter des vents dont les caractéristiques
(vitesses et directions) risquent de provoquer le renversement des circulations a grande vitesse, en
certains endroits sensibles des lignes a grandes vitesses ou il est installé.

L’architecture retenue pour le systéeme de détection de vents latéraux (DVL) est une architecture en
redondance massive. Les communications ainsi que chaque équipement composant le systéme sont
organisés en 2 voies (A et B). Chaque voie du poste de mesure communique avec une unité de
traitement — UT : UTA pour la voie A, UTB pour la voie B — du poste de traitement par l'intermédiaire
d'une ligne téléphonique spécialisée. Chaque poste de traitement acquiert les mesures de vent mises a
disposition par le poste de mesure. En se basant sur ces mesures, il calcule et émet des alertes et
alarmes « vent » (consignes de vitesse) a destination du systéme appelé : « Systéme Enclenchement
Intégré ». Les UT communiquent avec le poste central situé au poste de commande a distance par deux
artéres de communications MIC A et MIC B.

Un poste d’affichage est installé a Paris dans les locaux des services en charge des circulations
ferroviaires. Il est constitué d’'un poste de commandement qui contient une application de supervision. I

59



PNACC, volet infrastructures et systémes de transport, action 1 — Adaptation des infrastructures et systemes de transport au changement climatique

permet de visualiser le fonctionnement des DVL de la ligne a l'identique du poste central DVL des postes
de commande a distance, mais ne possede pas de fonctions « télécommandes ».

Par ailleurs, les déflecteurs permettent d’éviter un impact du vent sur les circulations a grande vitesse
(figures 23 et 24).

Figure 23 : Rame TGV franchissant le viaduc des Angles vers Avignon. '
Source : SNCF Médiatheque, Christophe Recoura.

Figure 24 : Déflecteurs installés sur le viaduc des A Ang/es sur la ligne a grande '
vitesse TGV Méditerranée. Source : SNCF Médiatheque, Jean-Jacques D'Angelo.
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Exemple d'impacts dus a des vents violents

Au Nord-Ouest de Narbonne, la voie ferrée vers Carcassonne traverse la plaine alluviale de I'Orbieu sur
un remblai qui peut atteindre jusqu’a 6 meétres. Lors de la tempéte des 11 au 13 novembre 1999, le
remblai a été emporté, la voie affouillée et retournée, les installations caténaires arrachées. La locomotive
d'un train de fret a déraillé et la submersion a atteint le niveau de la voie sur le viaduc de I'Orbieu. La
circulation des trains a été interrompue 14 jours. La méme tempéte, vue du coté maritime, a provoqué
une surcote du niveau de la mer de 1,30 métre a Port-Vendres et une houle significative de 6 métres a
Sete [26].

Cas des tramways et métros

En tramway, les vents violents peuvent impacter 'environnement urbain direct en causant des chutes de
branches d’arbres ou de mobilier urbain sur les plate-formes. Les réglements de sécurité et d’exploitation
définissent les limites de vents acceptables pour I'exploitation.

Les systémes métros sont pratiquement insensibles au vent. Toutefois, pour les portions de réseau en
surface, il existe un risque de chute d’arbres, de mobilier urbain ou d’objets déplacés par le vent.

6.4.2 - Evénement : vents chargés d’air salin

Objet ferroviaire : voie

L’air chargé de sable pollue lentement la plate-forme et diminue la durée de vie globale de la voie. Il faut
procéder a un renouvellement plus fréquent du ballast et a un nivellement de la voie. Contre I'aspect
salin, en mesure préventive, un lavage de la voie par train spécial peut étre réalisé.

Les voies équipées de circuit de voie sont susceptibles d’étre impactées : des limitations temporaires de
vitesse avec relevé des dérangements peuvent étre mis en place.

Objet ferroviaire : systéeme caténaire

Les lignes électrifiées comportent des supports galvanisés a chaud (norme NF EN ISO 1461 [27]), ou
peints. Des piqQres de rouille peuvent apparaitre et leur évolution dans le temps doit étre surveillée lors
de tournées des équipes de maintenance a titre préventif.

6.5 - Dans le domaine fluvial

En cas de modification du régime de vents, en direction et en vitesse, des largeurs navigables plus
importantes pourraient étre nécessaires pour assurer la sécurit¢é de manceuvre des bateaux.
L’augmentation des vitesses de vent peut provoquer la chute des équipements installés le long des voies
navigables : éclairages, signalisation verticale fixe, etc., et entrainer des problémes de sécurité. Enfin, les
voies navigables sont souvent bordées d’arbres, ces arbres parfois vieillissant sont vulnérables aux
augmentations des vitesses de vent.

6.6 - Sur les infrastructures portuaires et maritimes

La modification du régime de vents, notamment en direction pourrait perturber les accés aux ports. En
effet, les chenaux d’accés sont généralement orientés en fonction des vents dominants pour éviter les
vents latéraux et ainsi, faciliter les manocsuvres des navires.

Une augmentation de l'intensité des vents peut entrainer, via les descentes de charge des portiques, des
efforts plus importants sur les quais et donc des instabilités, voire des effondrements de quais dans les
cas extrémes.

Les fortes tempétes perturbent I'exploitation, car l'outillage portuaire : portiques, grues, etc., doit étre
arrété ou fonctionner en mode dégradé.
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6.7 - Sur les infrastructures aéroportuaires

Une modification importante, fréquente ou définitive des vents dominants pourrait rendre certaines
pistes inutilisables, de facon temporaire ou définitive, du fait de leur orientation non adaptée aux
nouveaux vents.

Les manceuvres d’atterrissage ou de décollage deviennent difficiles, voire dangereuses, lorsque la
composante du vent au sol transversalement a I'axe de la piste (vent traversier — VT) dépasse une
certaine valeur. Cette valeur se calcule suivant le schéma ci-dessous (figure 25), ou VT est la valeur du
vent traversier maximal acceptable.

Vo=V sin o

Wpaax - vitesse maximale de vent de travers
V- vitesse d'un vent quelcongque

V.- vent de travers associé a Vi

o : angle entre 'axe de la piste et la direction

du vent Vr

Figure 25 : Calcul de la valeur du vent traversier. Source : STAC.

Par ailleurs, les vents violents et les tempétes ont des conséquences sur l'exploitation des
aérodromes : certains aérodromes sont contraints de fermer en cas de tempétes. En Outre-Mer, les
tempétes tropicales et cyclones entrainent des fermetures d’aéroports, isolant bien souvent ces territoires
du reste de la métropole. De plus, en cas de dégats sur I'aéroport, sa fermeture prolongée empéche
I'arrivée rapide des secours.

Par temps de vent, le risque de présence de FOD (débris : Foreign Object Debris) sur les aires de
manceuvre est plus important et impacte la sécurité des vols.

6.8 - Sur les installations de transport par cable

La notion de vents violents est intégrée historiquement a la conception des systémes et prise en compte
pour I'exploitation. Des anémomeétres avec renvoi d’'information en gare sont installés sur 'ensemble des
appareils de type téléportés (les plus sensibles aux vents). Des consignes d’exploitations spécifiques sont
associées a des seuils : marche lente ou arrét de I'appareil.
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Une augmentation de la fréquence des vents violents n'impacterait vraisemblablement pas la sécurité des
systémes, mais aurait un impact sur leur disponibilité.
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7.1 - Sur les infrastructures routiéres

Certaines parties d'infrastructures routieres de faible altitude ou situées en zones cétiéres pourraient étre
concernées par des risques de submersion marine générant une diminution des durées de vie des
infrastructures ainsi que des ruptures provisoires ou définitives de réseau. Une étude de vulnérabilité

simplifiée des infrastructures de transport terrestre face au risque de submersion a été menée en 2009
[28].

Ces événements de submersion marine pourraient nécessiter soit la protection des infrastructures, soit la
création d’itinéraires alternatifs.

Le rapport sur les colts des impacts dus au changement climatique [29] précise: «la remontée
d’ensemble du niveau de la mer d’1 métre représenterait un co(t patrimonial, pour les routes nationales
métropolitaines (hors autoroutes, hors autres voiries), hors pertes d’usage, pouvant aller jusqu’a
2 000ME€ ». Ce montant s’entend hors effet « réseau » : par exemple, la submersion d’un trongon limité de
route peut entrainer l'indisponibilité de toute une section mais seule la valeur patrimoniale du trongon
submerge a été calculée.

7.2 - Sur les ouvrages en terre

La plupart des ouvrages en terre actuellement hors d’eau a été construit il y a une vingtaine d’années au
moins. Leur dimensionnement et leur mode de construction n’ont pas tenu compte du fait que la base du
remblai serait sous le niveau de la mer, ce qui peut entrainer des problémes d’affouillement, de rupture
de talus, bréche... Ces problémes pourraient étre intensifiés par I'effet de la houle et de la marée.

L’augmentation de I'occurrence de submersions induit 'accroissement de ruptures par surverse, risque
contre lequel les digues ne sont quasiment jamais protégées.

7.3 - Sur les ouvrages d’art

7.3.1 - Tendances climatiques significatives retenues pour les ouvrages d’art
Une augmentation de plus de 1 m du niveau marin rendra les problématiques de réorganisation du
territoire et d’'occupation des sols primordiales par rapport a celle des ouvrages d’arts.

7.3.2 - Impacts potentiels sur les ouvrages d’art

La montée du niveau des mers aura différents effets : des ouvrages (ponts et murs) actuellement en
riviere se trouveront exposés a des eaux saumatres ainsi qu’a des modifications des courants autour
de leurs appuis et fondations.

Les chlorures de I'eau de mer et les embruns sont des facteurs de corrosion des bétons armés des
ouvrages ; la modification des conditions de courant favorise les affouillements et donc l'intégrité et la
stabilité des ouvrages qui y sont exposés.

Les ouvrages routiers concernés par la surcote marine ne sont pas trés nombreux ; une attention
particuliére est toutefois a porter au dénombrement des ouvrages de souténement sensibles.

Enfin, le gabarit hydraulique de tous les ponts sera réduit de la hauteur résiduelle de la surcote marine
au droit de ces ouvrages.
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7.4 - Dans le domaine ferré

Le phénomeéne considére ici est a comprendre au sens large : submersion marine, phénomeénes de crues
—riviéres, fleuves. En effet, la desserte ferroviaire peut étre exposée a des risques qui different dans leur
nature, mais ont des origines proches ou comparables et s’entrecroisent parfois dans I'espace et le
temps : par exemple, des événements extrémes d’origine continentale et d’origine marine peuvent se
produire simultanément.

Les impacts dus a ces phénoménes sont en lien avec la technologie ferroviaire de la sécurité des
installations. L’'eau élimine le graissage des éléments mobiles des appareils de voie, accélére leur
vieillissement ou encore, perturbe le fonctionnement des moteurs d’aiguille. Des mesures préventives ou
correctrices sont alors mises en ceuvre : renforcement des graissages périodiques des installations,
surveillance de la tenue des massifs de supports caténaire en cas de glissement de terrain en zone de
fort déblai, etc.

Une faible augmentation du niveau moyen de la mer peut faire progresser significativement le biseau salé
vers l'intérieur des terres. Ceci impacterait la maintenance des systémes de pompage permanents pour le
rabattement de la nappe au droit des passages souterrains le long des cétes : ces systémes sont congus
pour pomper de I'eau douce. De plus, les bétons utilisés pour les ouvrages souterrains ne sont pas
adaptés au contact avec de I'eau salée ou saumétre.

En outre, des problémes sur l'infrastructure proprement dite peuvent apparaitre.

Enfin, le niveau des surcotes permet de supposer des effets de submersion aggravés, coté mer, par
I'effet de la houle, et c6té étangs et plaines inondables, par la concomitance des tempétes marines et
continentales.

Les systémes TG sont, en raison de leurs positionnements géographiques, peu sensibles au phénoméne
d’évolution du niveau des mers. Toutefois, les tramways de Montpellier et de Nice pourraient étre
impactés sur des secteurs trés ponctuels. Certains coups de mer pourraient endommager la plate-forme
ferroviaire du chemin de fer secondaire de la Balagne en Corse. Des tournées de voie et de faibles
vitesses permettent d’éviter les accidents. Le sous-systéme voie requié€re une attention particulieére en
milieu exposé aux éléments marins.

7.5 - Dans le domaine fluvial

Une élévation du niveau marin pourrait entrainer une modification de la hauteur d’eau aux embouchures
des fleuves et canaux et donc, modification de I'écoulement en amont (trait d’eau), impactant ainsi
I'exploitation.

7.6 - Sur les infrastructures portuaires et maritimes

L’élévation du niveau des océans se traduira, pour les infrastructures portuaires, par une réduction de
leur opérabilité et de leurs performances sur quasiment tous les aspects, qu’il s’agisse d’agitation
portuaire, de disponibilité des équipements ou de stabilité des structures.

Tout d’abord, une augmentation du niveau des océans entrainerait, lors de la propagation des houles du
large vers les zones d’implantation des ports, une atténuation des phénoménes de déferlement et de
frottement sur le fond marin. Ceux-ci dépendent en effet directement de la profondeur. L’intensité des
houles a I'entrée des ports et de celles affectant les ouvrages extérieurs de protection serait ainsi
renforcée. Cette augmentation générale des hauteurs de houles sera d’autant plus marquée que les ports
sont implantés en faible profondeur.

Un accroissement concomitant du niveau d’eau et de la hauteur des vagues aura pour conséquence une
augmentation des dommages sur les ouvrages de protection et des franchissements de vagues plus
fréquents au-dessus de ces ouvrages. Or, les franchissements sont susceptibles de renforcer le niveau
d’'agitation des bassins situés en arriere des ouvrages. De méme, lorsque I'ouvrage de protection intégre,
directement dans sa partie arriére, des postes a quai, les conditions d’exploitation de cet ouvrage intérieur
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pourront se voir affectées significativement par les franchissements, avec des réductions du taux de
disponibilité des postes.

Enfin, outre I'accroissement de l'intensité des houles a I'entrée du port, 'augmentation du niveau d’eau
signifiera en régle générale, une diminution de I'abri offert par l'infrastructure. En effet, I'atténuation des
houles a l'intérieur des ports est principalement obtenu par diffraction autour des ouvrages et des
contours intérieurs du port. Le niveau de I'atténuation dépend de la longueur d’'onde des vagues. Or, une
augmentation de la profondeur due a une élévation du niveau de la mer conduit & un accroissement de la
longueur d’onde et donc a une diffraction moins efficace. Ceci génére une augmentation générale de
I'agitation a l'intérieur du port. Les conséquences seront multiples : baisse de la disponibilité des postes a
quai, efforts accrus sur les amarres, mouvements plus importants des bateaux avec les éventuels
problémes de sécurité correspondants. De plus, I'augmentation du niveau de l'agitation interne du port
peut également affecter la stabilité des structures soumises aux vagues (dommages plus fréquents et

plus marqués).

Exemple d’'impacts dus a des submersions marines

Entre le 27 février et le 28 février 2010, la tempéte Xynthia a balayé la France. Elle y a généré un épisode
de vents violents, une onde de tempéte et, avec la conjoncture de fortes marées (coefficient : 102) et de
la pleine mer quasi-simultanée, une brutale et trés forte submersion marine sur les départements de
Charente-Maritime et de Vendée. Celle-ci a entrainé le décés d’'une cinquantaine de personnes. Cet
épisode et en particulier, la forte surcote générée (prés de 1,5 métre) donne une idée des conséquences
que pourrait engendrer la hausse du niveau de la mer : submersion marine, destruction des ouvrages de
protection, pertes humaines, dégats dans les ports et sur les voies ferrées littorales.

7.7 - Sur les infrastructures aéroportuaires

Certains éléments de l'infrastructure de transport aérien peuvent étre vulnérables a une élévation du
niveau de la mer. Une élévation du niveau marin pourrait nécessiter un surcroit de protection ou la
relocalisation de certaines des installations menacées, notamment dans les territoires d’outre-mer plus
exposés. En Polynésie-Frangaise en particulier, la plupart des pistes ont été construites sur les platiers
récifaux et ont une cote voisine de +2 a +3 métres au-dessus du niveau moyen de la mer.

Les aéroports potentiellement vulnérables et situés dans des zones a risque doivent étre identifiés.
L’étude de quelques situations insulaires extrémes peut donner un apercu des situations actuelles les
plus critiques provoquées par le changement climatique. Les impacts avérés ou attendus a court terme
peuvent étre catastrophiques, notamment lorsqu’ils engendrent la disparition de I'espace terrestre par
submersion.
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8.1 - Sur les infrastructures routieres

Pour le siécle a venir, I'évolution de la biodiversité pourra induire des entretiens de I’'aménagement
paysager plus fréquents ou différents, notamment si les gestionnaires doivent faire face a une
prolifération d’espéces invasives.

Les évolutions climatiques pourraient modifier les aires de répartition des espéces de faune et de flore et
ainsi, générer des déplacements des corridors écologiques : une adaptation des infrastructures routiéres
existantes pourrait alors étre nécessaire. De méme, ces nouveaux corridors devraient étre pris en compte
lors d’études portant sur des infrastructures nouvelles, afin de permettre les migrations des espéces.

Dans les zones inter-tropicales des DOM-COM, le changement climatique aura une incidence indirecte
sur les ouvrages de protection des routes littorales, via la dégradation estimée des récifs coralliens et des
écosystémes associés, notamment les mangroves. Ces écosystémes ont un réle non négligeable de
protection du littoral. lls diminuent fortement I'énergie de la houle au rivage : un massif corallien peut
absorber jusqu'a 90 % de la force d’'impact d’'une vague. Par ailleurs, la dégradation mécanique et
chimique des mangroves pourrait diminuer fortement I'importance de leurs zones de présence et en
conséquence, leur effet de protection pour les littoraux et infrastructures littorales localisées en amont.
Des études ont montré que les racines et les branches des mangroves peuvent diminuer de 75 %
I'énergie d’une vague lorsque celle-ci traverse 200 meétres de mangroves.

8.2 - Sur les ouvrages en terre
Aucun impact da a une évolution de la biodiversité sur les ouvrages en terre n’a été identifié a ce jour.

8.3 - Sur les ouvrages d’art
Aucun impact dd a une évolution de la biodiversité sur les ouvrages d’art n’a été identifié a ce jour.

8.4 - Dans le domaine ferré

Actuellement, des études sont en cours sur le Réseau Ferré National pour déterminer le réle de refuge ou
d’habitat des abords de voies. Ce paramétre aura probablement des conséquences a terme sur
I'entretien de l'infrastructure (abords de voies ...).

8.5 - Dans le domaine fluvial

Une évolution de la biodiversité pourra induire des entretiens plus fréquents des voies navigables et
berges associées et plus particulierement, des espéces envahissantes. Du fait des déplacements des
corridors écologiques ou des modifications des aires de répartition des espéces, une adaptation des
ouvrages de continuité écologique (dont les passes a poissons) pourrait étre nécessaire.

8.6 - Sur les infrastructures portuaires

Aucun impact dd a une évolution de la biodiversité sur les infrastructures portuaires n’a été identifié a ce
jour.
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8.7 - Sur les infrastructures aéroportuaires

8.7.1 - Impacts

Dans les zones inter-tropicales des DOM-COM, de méme que pour les infrastructures routiéres (chapitre
8.1), la dégradation attendue des récifs coralliens et écosystémes associés, via son incidence sur les
ouvrages de protection du littoral, peut impacter les infrastructures aéroportuaires. C’est en particulier le
cas en Polynésie-Francaise, ou la majeure partie des pistes sont construites sur des platiers récifaux.

L’évolution des populations de certaines espéces d’oiseaux migrateurs et notamment, la modification
de leurs aires de répartition, avec la sédentarisation de certaines espéces ou encore, la baisse de la
mortalité hivernale pourrait accroitre le risque de collision oiseaux / aéronef aux abords des
aérodromes.

A titre d’exemple, la présence plus importante que par le passé de campagnols attire les rapaces sur de
nombreux aéroports. Ceci peut expliquer le grand nombre de collisions « rapaces / aéronefs ».

Les collisions avec des oiseaux engendrent en effet des dommages matériels, qui peuvent aller d’'une
simple déformation du bord d’attaque de laile a la destruction partielle ou totale du réacteur. Les
collisions entrainent également des dommages a I'exploitation, notamment des retards suite a : une
accélération-arrét, un demi-tour, un examen détaillé des moteurs, une réparation...

En cas d’ingestion d’oiseaux, les causes les plus fréquentes d’accidents sont une panne « moteur » ou
encore, une accélération-arrét suivie d’'une sortie de piste.

$ I, N AR S
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Figure 26 : Dommage sur un Airbus suite a
une collision aviaire. Source : STAC.

Les dommages causés par les oiseaux peuvent étre graves et engendrer des dépenses trés importantes
(jusqu’a plusieurs millions d’euros).
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Exemple d’'impacts dus a des submersions marines

Le péril animalier est un enjeu important pour les exploitants aéroportuaires et les aéronefs. Depuis 1912,
90 avions civils ont été perdus dans le monde, occasionnant plus de 300 victimes. Parmi les 765
incidents annuels enregistrés en moyenne sur les aéroports frangais, 8,5% sont classés comme sérieux
et 4,6% causent des dégats. L'objectif est de réduire le nombre de collision entre les animaux
(essentiellement les oiseaux et les mammiferes) et les avions sur les aéroports. L’exemple suivant est
caractéristique des conséquences du péril aviaire : le 14 aolt 2013, sur I'aéroport de Montpellier, 'un des
deux moteurs d'un Airbus A320 a ingéré une mouette rieuse lors du décollage (figure 26), obligeant
'appareil a faire demi-tour et a réaliser un atterrissage d’'urgence avec un seul moteur fonctionnant.

Les statistiques établies en France au cours des deux derniéres années, portant sur environ 1000
rencontres d’oiseaux, montrent que les rapaces diurnes sont a l'origine du plus grand nombre de
collisions avec les avions (33 % des cas). Le faucon crécerelle, la buse variable et le milan noir sont
impliqués dans 300 incidents durant cette période. Le taux de collisions avec ces oiseaux pour 10 000
mouvements d’avions, a doublé au cours des dix derniéres années. Les mouettes et goélands viennent
en deuxiéme position avec 19 % des cas.

La diminution globale des collisions entre animaux et avions observée ces derniéres années est liée aux
actions d’effarouchement bien adaptées sur les aérodromes par les équipes chargées de la lutte aviaire.
La proportion d’incidents avec les vanneaux dépend de la rigueur de I'hiver : elle fluctue entre 9 et 12 %
des cas selon les années. Méme si la proportion de rencontres avec les hirondelles et les martinets reste
élevée (13 % des cas), ces incidents n’entrainent le plus souvent aucun dommage significatif sur les
avions, compte tenu de la faible masse des oiseaux. Par contre, les collisions avec les pigeons, les
perdrix, et les faisans occasionnent une fois sur trois des dommages sérieux sur les appareils : ces
oiseaux « denses » sont dangereux. Les corvidés ne représentent que 3 % des impacts, qui ont lieu
surtout en juillet-aodt, au moment de I'envol des jeunes et par temps de brouillard [30].
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9 - Tableau de synthése des impacts potentiels des évolutions climatiques par type
d’infrastructure
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Tableau 7 : Synthese des impacts potentiels des évolutions climatiques par type d’infrastructures. Source : Cerema.
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Chapitre
Documentation technique de
conception, exploitation et
entretien des infrastructures de
transport potentiellement impactée
par le changement climatique
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L’analyse précédente des impacts potentiels du changement climatique sur les infrastructures de
transport a constitué un travail préparatoire a l'identification des référentiels techniques, normes et textes
officiels susceptibles d’étre impactés par le changement climatique.

Le présent chapitre expose la méthodologie générale de listing et d’analyse de ces référentiels. Les
méthodologies de listing spécifiques a chaque type d’infrastructure sont détaillées en annexe. Les listes
de référentiels sont également données en annexe. Elles apportent déja une premiére réponse a I'action
1, car les référentiels a adapter y figurent. Le dernier chapitre, relatif aux demandes de projections
climatiques, compléte cette réponse.
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10.1 - Méthodologie générale pour I'ensemble des domaines de

transport
Au total, plusieurs centaines de documents (plus de 800 pour le seul domaine routier) ont été balayés par
types d’infrastructures, pour recenser les référentiels comprenant des parameétres climatiques. Ce
recensement a été effectué avec des méthodologies différentes selon les services techniques impliqués.

Les référentiels concernant les infrastructures routiéres, les ouvrages d’art routiers et les tunnels ont été
recensés grace a des requétes par mots clefs dans une base de données spécifique : la Documentation
Technique Routiere Frangaise (DTRF). Les mots clefs utilisés correspondent a des variables climatiques
susceptibles d’évoluer. Ces mémes mots-clés ont été utilisés pour le domaine aéroportuaire, dans un
ensemble de documents internationaux, européens et nationaux. Pour chacun de ces domaines
(infrastructures routiéres, ouvrages d’art routiers, tunnels, domaine aéroportuaire), la liste de référentiels
a été complétée par les experts. Il n'existe pas de base de données spécifiques aux autres types
d'infrastructures. Les services techniques concernés ont alors listé les documents qu’ils utilisent
couramment ou qu'ils ont produits. Cette méthode concerne les référentiels ferroviaires, maritimes et
fluviaux, ceux spécifiques aux ouvrages urbains et enfin, ceux spécifiques aux remontées mécaniques et
transports guidés. Ces listes ont été complétées par des recherches dans diverses bases de données
(chapitre 2). Chaque service technique a enfin effectué un tri au cas par cas des documents listés, de
sorte a retenir les référentiels :

* comprenant des variables climatiques qui influencent ou non la conception, l'entretien ou
I'exploitation des infrastructures concernées (référentiels routiers, liés aux ouvrages maritimes et
fluviaux a I'exception pour ce domaine des réglements d’exploitation, spécifiques aux transports
guidés) ;

* comprenant des variables climatiques susceptibles d’influencer la conception, I'entretien ou
I'exploitation des infrastructures concernées (référentiels spécifiques aux tunnels, liés aux
ouvrages d’art routiers, spécifiques aux ouvrages d’art urbains — y compris pour ce domaine les
guides traitant de la gestion de crise pouvant étre sujet a évolution).

Il convient de noter que les référentiels établis par la profession, mais hors RST, n’ont pas été repris dans
ce document.

10.2 - Référentiels identifiés
Les documents issus de I'analyse des référentiels ont été classés en trois catégories définies ci-dessous :

» catégorie 1 : référentiel technique non impacté par le changement climatique, mais abordant des
notions climatiques ;

» catégorie 2 : référentiel technique impacté par les évolutions climatiques et nécessitant d’ores et
déja une révision technique (modifications réglementaires, actions de normalisation ...) ;

« catégorie 3 : référentiel technique pour lequel il est indispensable d’obtenir des précisions sur les
variables ou paramétres climatiques afin de déterminer s’ils doivent ou non étre révisés et de
quelle maniére.

Les documents recensés ont ensuite été classés selon trois grands thémes correspondant a la
construction, I'entretien et I'exploitation. Pour chaque document listé, on retrouvera le ou les mots-clés qui
y sont cités. Ces documents sont disponibles en annexe du rapport.
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Chapitre
Projections climatiques nécessaires
pour I'adaptation des référentiels
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Ce chapitre a pour objectif, suite a l'identification des référentiels susceptibles d’étre impactés par le
changement climatique, d’établir les demandes de projections climatiques nécessaires a I'adaptation de
ces référentiels.

Il expose tout d’abord les différents types de projections climatiques peuvent étre demandés, puis précise
pour chaque grande catégorie d’infrastructure, les demandes de projections et leur intérét pour
'adaptation des référentiels.
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11.1 - Précision spatiale ou temporelle ?

Les besoins de précisions sur les variables climatiques peuvent étre de différents ordres. Il peut s’agir de
précisions de type spatial, car les données actuellement utilisées dans les référentiels pour la conception,
I'entretien ou I'exploitation d’infrastructures et systémes de transport sont insuffisamment détaillées sur le
territoire pour prendre en compte les hétérogénéités liées au climat frangais d’aujourd’hui et de demain.
Des précisions temporelles peuvent également étre nécessaires, car les données disponibles sur ces
parameétres sont actuellement peu disponibles sur des échelles de temps qui permettent de réaliser des
statistiques intéressantes. Il est enfin possible de demander des précisions spatio-temporelles le cas
échéant.

11.2 - Quelles variables sont concernées par ces demandes de
précisions ?

Les variables sur lesquelles des précisions pourront étre demandées sont soit des variables existantes
dont il serait nécessaire de préciser les échelles spatiale, temporelle ou les deux, soit de nouvelles
variables, telles que celles proposées dans les rapports de I'expertise dirigée par Jean Jouzel et non
citées a ce jour dans les référentiels. Par exemple les amplitudes journaliéres de température ne sont
actuellement pas prises en compte dans les référentiels routiers alors qu’elles pourraient constituer une
donnée complémentaire intéressante.

11.3 - Evolution des paramétres météorologiques ou des indicateurs

calculés a partir de ces parameétres ?
Il est important de différencier la statistique que I'on peut demander pour un paramétre climatique donné
et la définition et le calcul de l'indicateur qui est ou qui sera réalisé par les services compétents dans le
domaine, sur la base de cette statistique. Cet indicateur peut étre construit, soit a partir d’'un ou de
plusieurs paramétres météorologiques selon une formule de calcul déterminée, soit se baser sur une
étude statistique d’un ou plusieurs parameétres.

Si 'on considére les indices de gel utilisés dans la vérification au gel des chaussées lors de leur
dimensionnement, il est possible de demander le calcul des indices de gel sur une échelle spatio-
temporelle plus fine que celle dont on dispose aujourd’hui dans le catalogue des structures de type de
chaussées neuves (une donnée par département en moyenne). Cependant, avec une nouvelle base de
données d’indices de gel, il est possible de choisir différents indicateurs qui rentreront en jeu dans les
référentiels de dimensionnement :

* lindice de gel exceptionnel, aujourd’hui défini comme étant le plus fort connus depuis 1951 ;

* I'indice de gel rigoureux non exceptionnel, aujourd’hui défini comme l'indice dont la rigueur revient
une fois tous les 10 ans ;

e efc.

C’est alors non pas le paramétre météorologique lui-méme qu'il faut faire évoluer dans les référentiels,
mais la définition de l'indicateur réalisé a partir de la base de données complétée. Ainsi, par
exemple, il pourrait étre décidé que l'indice de gel exceptionnel est I'indice définissant I'hiver le plus rude
sur les trente derniéres années glissantes. Cette nouvelle définition, sur une base de données plus
précise spatialement, permettrait un dimensionnement plus juste des infrastructures.

Pour certains paramétres, il y aura donc deux étapes dans la révision des référentiels.
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L’exemple ci-dessus est également valable si le paramétre météorologique en question est un paramétre
directement mesuré, plutét qu’'un paramétre comme lindice de gel, issu d'un calcul a partir d’'un
paramétre mesuré qui est en 'occurrence la température.

Les éléments abordés dans cette partie sont valides pour la conception d’infrastructures, mais pas dans
les phases de réalisation de ces dernieres. En effet, dans le second cas, la météorologie du chantier est
telle qu’elle est et il est difficile de jouer dessus. Cependant, une réflexion réalisée par rapport a la phase
chantier, pourrait étre de s’intéresser a l'influence du changement climatique sur les pratiques actuelles.
Ainsi, deux cas de figures pourraient se présenter :

* I'évolution d’'un paramétre dans le futur peut se traduire par une modification de la valeur chiffrée
de ce parameétre présente dans un référentiel ;

* [I'évolution de ce paramétre dans le futur peut affecter la durée pendant laquelle il est possible de
réaliser telles ou telles actions.

Par exemple : il est actuellement indiqué dans le Guide de Traitement des Sols — GTS [31] que la
température minimale de mise en ceuvre d’'un matériau traité aux liants hydrauliques est de 5 °C. Si I'on
considére que la température va globalement augmenter dans les années a venir, il est fortement
probable que les plages de mises en ceuvre de ces matériaux soient plus importantes. Ainsi, différents
choix s’offrent aux décideurs :

* augmenter la valeur chiffrée de la température citée dans le référentiel pour maintenir un haut
niveau de qualité de mise en ceuvre des produits utilisés, sans engendrer de contraintes
supplémentaires a celles existantes aujourd’hui ;

* augmenter les plages de mises en ceuvre de ces produits.

Face a limpact du climat et du changement climatique, I'amélioration des référentiels concernant les
voiries routiéres et les voiries urbaines (en premiére approximation équivalente aux voies routiéres)
semble utile. En effet, ces derniéres années, plusieurs constats tendent a montrer que les connaissances
sont insuffisantes dans ce domaine et que les pathologies routiéres sont de plus en plus liées a des
probléemes de surface, dus directement a I'impact du climat (liés a la présence d’eau et aux variations de
température), ainsi qu’a des problémes de structure (liés au trafic). De nombreuses variables climatiques
font donc 'objet de demandes de précisions, regroupées dans ce paragraphe sous plusieurs thémes :
chaussées, terrassements et ouvrages routiers en terre, assainissement et enfin, gestion de crise en
milieu urbain.

12.1 - Liste des variables concernées

12.1.1 - Théme « chaussée »

Les référentiels appliqués a la conception et la construction des couches de chaussées, font appel a des
variables de températures, de précipitations, de vent. Plusieurs de ces variables font I'objet de demandes
de précisions.

Les indices de gel atmosphérique de référence interviennent dans le dimensionnement des
infrastructures de transports, puisque la vérification au gel des infrastructures est basée sur la notion de
comparaison entre l'indice de gel atmosphérique admissible de la chaussée et lindice de gel de
référence, calculé conformément a la norme NF P 98-080-1 (annexe A normative) [32]. Le premier indice
dépend de la nature des matériaux constituant la chaussée et sa plate-forme et de leur épaisseur
essentiellement ; le second dépend de la localisation géographique du projet. Le calcul est basé sur la
connaissance de la température moyenne journaliére.

Pour ajuster le dimensionnement au gel des infrastructures neuves, une bonne connaissance
régionalisée de ces indices de gel est indispensable. En effet, les données actuelles sont de I'ordre de
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95 valeurs sur 'ensemble du territoire frangais, ce qui est insuffisant pour décrire les hétérogénéités du
climat et prendre en compte des reliefs correctement. Des travaux récents ont permis d’établir une
régionalisation en point de grille 1 km sur la France avec Météo France, mais ces nouvelles données ne
sont pas actuellement prises en compte dans les référentiels. Ainsi, pour cette variable, la régionalisation
est nécessaire. Il en va de méme pour la révision des rangs des indices retenus comme référence dans le
dimensionnement. En effet, sans révision des rangs, un sur-dimensionnement des infrastructures sera
réalisé de fagon quasi-systématique.

Les cycles saisonniers de température influent sur les caractéristiques mécaniques des matériaux
bitumineux. lls sont pris en compte a travers le paramétre « température équivalente » dans le
dimensionnement des chaussées de matériaux dits « noirs ». En France, la température équivalente
retenue est de 15°C. Une meilleure connaissance spatiale de la température atmosphérique
moyenne journaliére permettrait d’affiner régionalement la valeur de la température équivalente retenue
et donc le dimensionnement des chaussées. Un découpage du territoire frangais en trois zones de
« température équivalente » paraitrait suffisante pour ne pas trop complexifier 'usage actuel de ce
parameétre. La prise en compte des reliefs serait également utile (échelle supérieure a une station par
département).

Les températures moyenne, maximale et minimale journaliére, mensuelle et annuelle interviennent
également dans le choix de la nature des liants hydrocarbonés et des mélanges hydrocarbonés utilisés.
Ainsi, des liants de grades durs sont utilisés dans les régions les plus chaudes, car plus résistants au
fluage. Les liants de grades plus mous sont utilisés sous les climats plus sévéres en hiver, car ils sont
plus résistants a la fissuration thermique. L’ancien guide d’application des normes enrobés [33] et le
Cahier des clauses techniques particulieres — CCTP — type du fascicule n°27 [34] reprennent des
tableaux des principaux climats présents en France (océanique, méridional, continental ou montagneux)
avec des zones d'usage de certains produits, en fonction également de laltitude. Les notions de
moyenne des températures minimales journaliéres en janvier / février ou des températures maximales
journaliéres de juillet / aot sont notamment prises en considération.

Une connaissance spatiale plus fine des amplitudes de températures annuelles (température
minimale et maximale de surface de chaussée) et des amplitudes de température journaliére
permettraient de circonscrire des régions potentielles d’utilisation des liants hydrocarbonés a l'avenir.
Notamment une meilleure connaissance des amplitudes journaliéres permettrait de mieux appréhender
les dégats survenus sur les réseaux. En effet, dans I'état actuel des spécifications, le changement
climatique pourrait étre la cause d’impacts tels que 'augmentation des pathologies de type orniérage, le
ressuage des enrobés et des conditions de mise en oceuvre plus contraignantes pour les bétons
notamment.

Le vent intervient dans de nombreux CCTP qui indiquent qu’au-dela de 30 km/h, la mise en ceuvre des
enrobés est a éviter. En effet, la convection forcée induite par le vent a tendance a refroidir trop
rapidement le matériau lors de sa mise en ceuvre, alors perturbée notamment au niveau des compacités
recherchées. Les précipitations peuvent également avoir un réle majeur sur la mise en ceuvre, qui est
interdite dans certaines conditions de pluies pour certains types de matériaux. Elles jouent également sur
les délais de prise des matériaux, permettant d'obtenir des performances mécaniques dans les temps
définis dans les études de formulation. Ces deux derniers paramétres ont besoin d’étre précisés, car ils
risquent d’influencer les délais de chantiers et le calcul des jours d’'intempéries a partir de statistiques
mises a jour sur le siécle futur. Le cas particulier de la mise en ceuvre des bétons est a étudier, car
plusieurs documents indiquent des spécifications sur leur mise en ceuvre et conditionnent également leur
usage en fonction des chutes de neige ou des zones climatologiques Hi.

12.1.2 - Théme « terrassements et ouvrages routiers en terre »

Les régles de conception et de mise en ceuvre des travaux de terrassement et des ouvrages en terre font
appel, entre autre, a la teneur en eau du matériau utilisé. Les variations de cette teneur ont des effets sur
la portance, le matelassage, la glissance et les possibilités de réutilisation. Elles influent donc directement
sur le bon déroulement du chantier de terrassement et de la mise en ceuvre des ouvrages en terre.
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Les variations de la teneur en eau des matériaux dépendent des conditions météorologiques mesurées
par les variables climatiques. De fagon simplifiée, trois grands ensembles de variables influencent les
terrassements :

les variables concernant les apports d’eau dans les matériaux. Ces apports prennent la
plupart du temps la forme de précipitations. Les précipitations, et en particulier leur fréquence et
leur intensité, constatées durant I'extraction et la mise en ceuvre du matériau, conditionnent
I'utilisation des matériaux de terrassement. Ainsi, sous certaines situations pluviométriques (orage
...), la mise en ceuvre des matériaux peut étre interdite. Enfin, les précipitations interviennent dans
le calcul du nombre de jours d’arrét prévisible du chantier indiqué dans les piéces particuliéres de
marché (CCTP et CCAP). Par ailleurs, I'augmentation des fréquences des fortes pluies peut
entrainer une fragilisation des talus (glissement de talus ...), une érosion des sols et / ou une
destruction des ouvrages en terre (tassement ...) ;

les variables concernant le départ d’eau hors des sols. Elles caractérisent le pouvoir
évaporant de l'atmosphére. Ce pouvoir se mesure via I'évapotranspiration potentielle (ETP).
L’ETP influe la teneur en eau des matériaux et donc, les stratégies de mise en ceuvre et de
maintien des ouvrages en terre. En particulier, des phénoménes de retrait dus a
I'évapotranspiration peuvent engendrer des fissurations sur les plates-formes routieéres ou des
instabilités superficielles de talus. Une augmentation des dégradations de type tassement pourra
étre rencontrée pour les routes a trafic faible a moyen présentant une épaisseur de structure de
chaussée faible a moyenne et réalisées sur des sols sensibles au retrait gonflement. Par ailleurs,
'ETP intervient dans le calcul du nombre de jours d’arrét prévisible du chantier indiqué dans les
pieces particulieres de marché (CCTP et CCAP),

Les autres variables :

o le gel (fréquence et intensité): cette variable peut influencer le planning du chantier en
entravant d’autres corps de métier ; il peut interdire, par exemple, en certaines périodes
'engazonnement et les plantations ;

o le vent: outre son action évaporant, il peut géner ou interdire le traitement aux liants
hydrauliques, la réalisation de remblai en sable fin, etc. ;

o la neige : elle a un pouvoir mouillant des sols trés important ;
o le brouillard : il entraine une insécurité et peut donc provoquer des arréts de chantier ;

o les orages : ils sont la cause d’érosion ou de destruction des ouvrages.

Une connaissance précise avec une dispersion spatiale relative aux grands ensembles géographiques :

des hauteurs moyennes mensuelles en mm :

du nombre de jours ou les précipitations ont dépassé un certain seuil (1 et 5 mm) par mois sur les
trente derniéres années ;

du cumul pluviométrique sur trois jours glissants supérieur a 100 mm ;

du nombre de jours de pluie supérieure a 10, 25, 50 et 100 mm ;

de I'évapotranspiration potentielle moyenne mensuelle sur une période de 10 ans ;
de la température moyenne mensuelle ;

du nombre de jours ou le vent dépasse un certain seuil (30 km/h) par mois sur les dix derniéres
années ;

du nombre de jours ou les températures sont inférieures a un certain seuil (5 °C) par mois sur les
trente derniéres années ;

l'intensité et la durée du gel sur les dix derniéres années et la probabilité d’apparition du premier
gel ;
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permettrait de mieux appréhender les conditions de mise en ceuvre des matériaux de terrassement et de
mieux connaitre les délais de chantier.

12.1.3 - Théme « assainissement »

Le paramétre «intensité des précipitations » intervient dans le dimensionnement des ouvrages
d’assainissement routiers. En effet, les données d’entrée sont les intensités de pluie a différentes
périodes de retour, généralement comprises entre 10 et 100 ans. Ainsi, les données de précipitations
sur des durées trés courtes : de 6 a 30 minutes sont requises pour calculer les débits permettant de
dimensionner les ouvrages d’assainissement (ouvrages de plate-forme, bassins d’orage, rétablissement
d’écoulement naturel). Dans I'état actuel des spécifications dans ce domaine, des risques de sous-
dimensionnement d’ouvrages sont a craindre : la fréquence des événements pluvieux extrémes est en
effet susceptible d’augmenter.

12.1.4 - Theme « gestion de crise en milieu urbain »

Il pourrait étre intéressant de faire évoluer les guides traitant de la gestion de crise dans le domaine
des transports en milieu urbain. L’augmentation de la fréquence des événements extrémes aura
probablement un impact sur ces guides, méme si les variables climatiques qui y sont utilisées ne
s’insérent pas dans des formules.

En effet, en contexte urbain, un événement climatique extréme peut impacter de grandes populations, le
fonctionnement simultané de plusieurs modes de transports (véhicules particuliers, transports en
commun, modes doux) et enfin, la résilience de la ville dans toute la complexité de ses attributs (humains,
économiques et stratégiques). Ainsi, les plans de gestion de crise doivent permettre d’orienter des
populations importantes, de prendre en compte la diversité des usagers et de rétablir les connexions
stratégiques indispensables aux activités humaines, économiques et stratégiques au sein de la ville.
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12.2 - Synthése des demandes de précisions sur les variables climatiques utilisées dans les
référentiels routiers

Variables
concernées

Aléas climatiques observées

Sous-variable

Demande de précisions

Echelle spatiale

Demande de précisions

Echelle temporelle

Variables
de Jouzel

Gel

Diminution partout en France

Intensité et durée du gel : indices de gel

Suffisante pour réalisation de
cartes d'iso-valeurs 25 °C.j

30 ans minimum (60 ans
actuellement pour retenir
l'indicateur)

Probabilité d’apparition du premier gel

A déterminer pour pouvoir
prendre en compte des
changements de décades d'un
point de vue temporel

Par décade par exemple
(période de 10 jours
suffisante pour prévision
planning des chantiers — a
définir)

A
rapprocher
de T08, T09,
T10

Précipitations

Possible diminution du nombre de
jours de précipitations au printemps
eten été

Diminution du nombre de jours de
neige

Diminution en fréquence et
augmentation en intensité des
événements extrémes

Intensité maximale sur une période de
6 min

Intensité minimale, moyenne, maximale

(horaire, quotidienne, mensuelle,
annuelle)

Nombre de jours de sécheresse

Nombre de jours ou les précipitations
dépassent un certain seuil (1 a 5 mm)

Cumul pluviométrique sur trois jours
glissants supérieur a 100 mm

Nombre de jours de pluie supérieure a
10, 25, 50 et 100 mm

A déterminer, beaucoup d’études
au cas par cas a I'échelle du
bassin versant routier

Statistiques 30 ans et
événements extrémes (crue
centennale...)

A
rapprocher
de P01,
P02, P03 et
P04
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Variables Aléas climatiques observées Sous-variable Demande de précisions Demande de précisions Variables
concernées de Jouzel

Echelle spatiale Echelle temporelle

Températures moyennes maximales et
minimales mensuelles
Augmentation des températures

moyennes Températures moyennes mensuelles . .
Y P y Echelle des zones symposium ou

échelle proposée par les modeles
météorologiques (maille 8 km sur
le territoire), a définir

Statistiques 30 ans et
événements extrémes
(canicule)

Températures Nombre de jours de Tmax
anormalement élevée (canicule)
Augmentation de la fréquence et de
l'intensité des phénomenes extrémes | Nombre de jours ou les températures
sont inférieures a un certain seuil (5 °C)
par mois sur les trente derniéres années

Pour la France métropolitaine : faible .
tendance a la diminution dans la . N . A déterminer pour pouvoir faire V01 pour
. . Nombre de jours ou le vent dépasse un . . .
partie Sud du pays, signe des - ) ; un zonage de 10 km/h. Maillage | Sur les 10 dernieres années vents
Y- 2 certain seuil (30 km/h) par mois N s -
changements indéterminé sur la de la mesure a définir extrémes
partie Nord. Projections incertaines

Evaporation, . - . Statistique 10 ans suffisante
- Evapotranspiration potentielle moyenne . . . - . .
ensoleillement, mensuelle Déterminer le zonage possible | car moins de dispersion que
insolation sur d'autres parametres

Idée de la fréquence pour

Brouillard planification de travaux

Tableau 8 : Synthese des demandes de précision sur les variables climatiques utilisées dans les référentiels routiers. Source : Cerema.

Plus globalement, comme plusieurs documents techniques le proposent, il pourrait étre intéressant de maintenir un zonage climatique a I’échelle
de la France, zonage qui couplerait certains paramétres de précipitations et de températures a déterminer.
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13.1 - Pour la température

Des précisions sont nécessaires sur les hypothéses a retenir pour le nombre de jours de gel et
pour les alternances de gel / dégel. Ces paramétres ont une influence directe sur la durabilité des
matériaux constitutifs des ouvrages. Associés au nombre de jours de neige, ils permettent de
déterminer l'intensité du salage des routes. Cette quantité de sel est utilisée dans des modéles de
vieillissement des ouvrages, sur lesquels les politiques de gestion du patrimoine doivent s’appuyer
pour optimiser les actions de maintenance. La résistance au gel, aux cycles de gel / dégel et aux
chlorures sont des caractéristiques essentielles de la formulation des bétons des ouvrages neufs :
ils permettent de I'adapter aux conditions d’environnement prévisibles sur leur durée de projet
(cent ans). Ces données sont également indispensables pour apprécier la vulnérabilité des
ouvrages existants vis-a-vis de ces attaques mécaniques et physico-chimiques.

13.2 - Pour les précipitations

La connaissance de I'évolution des phénoménes de crue est importante. Les hypothéses de
pluviométrie qui permettent de déterminer comment la fréquence des crues, leurs intensités et les
valeurs extrémes évolueront, sont recherchées. Ces éléments permettent d’étudier I'évolution des
risques d’affouillement des appuis des ouvrages (ponts et murs de soutenement) et des
remblais d’accés et donc, les mesures a prendre sur les parcs d’ouvrages pour y faire face. La
transparence hydraulique des aménagements liés aux infrastructures pourra étre vérifiée sous ces
hypothéses.

13.3 - Pour le vent

Les caractéristiques des vents extrémes (franchissement de niveaux) sont des données
nécessaires pour évaluer les effets sur les ouvrages a cables et les parcs des équipements de la
route (portiques de signalisation, murs antibruit, etc.). Cependant, des données supplémentaires
sur les modifications possibles des régimes de turbulence ou les durées de franchissement de
niveaux de vent sont essentiels pour apprécier certains effets du vent sur des parties d’ouvrages.
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13.4 - Synthése des demandes de précisions sur les variables climatiques utilisées dans les
référentiels d’ouvrages d’art

. Demande de précisions Demande de précisions .
c:)l::::l!::gzs Aléas climatiques observées Sous-variable ) 5 Va'}ﬁﬁ':; £
Echelle spatiale Echelle temporelle
Températures Températures moyennes maximales et
minimales annuelles
Augmentation des températures .
moyennes anormalement levée (canioule) | ¢ To2
Echelle proposée par les modeles
Amplitude annuelle de température météorologiques _(mallle 8 km sur Statistiques sur 30 ans TO3
le territoire)
Augmentation de la fréquence et de . . - . TO5
. - i X - Amplitude journaliére de température
l'intensité des phénomenes extrémes
Température minimale et maximale
journaliere
Gel i P 30 ans minimum (60 ans
o . s Suffisante pour réalisation de :
Intensité et durée du gel : indices de gel i o actuellement pour retenir
cartes d'isovaleurs 25 °C.j S
l'indicateur) .
A rapprocher
Diminution partout en France o ) ) ] de TO8, T09,
A déterminer pour pouvoir Par décade par exemple T10
Probabilité d’apparition du premier gel prendre en compte des , (perlode de 10 jours
changements de décades d'un suffisante pour prévision
point de vue temporel planning des chantiers)
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Variables
concernées

Aléas climatiques observées

Sous-variable

Demande de précisions

Echelle spatiale

Demande de précisions

Echelle temporelle

Variables de
Jouzel

Précipitations

Possible diminution du nombre de
jours de précipitations au printemps
et en été

Diminution du nombre de jours de
neige

Diminution en fréquence et
augmentation en intensité des
événements extrémes

Intensité maximale sur période de 6 min
Intensité minimale, moyenne, maximale
(horaire, quotidienne, mensuelle,
annuelle)

Nombre de jours de sécheresse

A déterminer le long d’un cours
d'eau

Statistiques sur 50 ans

Débit cinquantennal ou
centennal

A rapprocher
de P01, P02,
P03, P04

Vent

Pour la France métropolitaine : faible
tendance a la diminution dans la
partie Sud du pays, signe des
changements indéterminé sur la
partie Nord. Projections incertaines

Cas par cas pour les ouvrages
sensibles aux effets du vent

Statistiques sur 50 ans
Vitesse cinquantennale
Calage des lois de Gumbel
et de Weibull des vitesses

extrémes

Détermination des facteurs
de pointes

Caractéristiques de la
turbulence

Vo1

Tableau 9 : Synthese des demandes de précision sur les variables climatiques utilisées dans les référentiels d’ouvrages d’art. Source : Cerema.
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14.1 - Pour la température
Il est important de bien connaitre les durées et ampleurs des périodes chaudes pour affiner les
périodes de maintenance du réseau et améliorer les spécifications en vue de la « tropicalisation »
des installations et du matériel roulant.

Pour garantir la sécurité des circulations, I'exploration des zones sensibles pour les rétractations
des argiles et la stabilité de la voie est indispensable.

Des précisions sur le nombre de jours de gel et les alternances de gel / dégel sont
nécessaires.

14.2 - Pour les précipitations

La connaissance de I'évolution des phénoménes de crue est importante. Les hypothéses de
pluviométrie qui permettent de déterminer comment la fréquence des crues, leurs intensités et les
valeurs extrémes évolueront sont recherchées. La maitrise du risque inondation implique d’avoir
des previsions régionales fiables avec des temps de retour de 30, 100 et 1 000 ans.

Pour anticiper les moyens préventifs a déployer, il faut bien connaitre les quantités de neige pour
la gestion des circulations et éviter le phénoméne de déshabitude.

Comme pour les évolutions de la température, I'exploration des zones sensibles pour les
gonflements des argiles et la stabilité de la voie est indispensable pour garantir la sécurité des
circulations.

14.3 - Pour le vent
Les caractéristiques des vents extrémes sont nécessaires pour évaluer les effets sur le systéme
d’alimentation et la gestion des circulations.

14.4 - Globalement

Le point central ici est de maintenir au plus juste les besoins d’investissement en infrastructures et
équipements nécessaires pour faire face au changement climatique. Pour cela, nous
recommandons une démarche en trois temps :

e premiérement, revoir les normes de conception, d’'inspection des ouvrages et équipements
afin de pouvoir détecter a temps les phénoménes d’usure prématurée, d’obsolescence ou
de fragilisation qui pourraient résulter de conditions climatiques plus rudes et concevoir un
outil de production plus robuste.

o deuxiemement, adapter les cycles de maintenance en conséquence afin de maintenir,
autant que possible, le cycle de vie des actifs concernés ;

o troisiemement, au fur et a mesure que des investissements de remplacement ou de
capacité s’avérent nécessaires, y inclure systématiquement un volet contenant des critéres
de résilience aux conditions climatiques a venir.

Ainsi, des données climatiques de référence seront utiles pour le « climate proofing » des
investissements et il conviendra de définir la gouvernance climatique liée aux « Transports ».
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14.5 - Synthése des demandes de précisions sur les variables climatiques utilisées dans les
référentiels ferroviaires

Variables Demande de précisions Demande de précisions .
> . . . . . Variables de
concernées Aléas climatiques observées Sous-variable 5 5 Jouzel
Echelle spatiale Echelle temporelle
Températures moyennes maximales et
minimales annuelles
Augmentation des températures Nombre de jgllérvsége((;l'an;ﬁ:ﬁleér;ormalement Echelle des zones TO1
moyennes symposium ou échelle = olution & I'éché d
Températures i I . proposée par les modeles Evolution & 'écheance de 102
Amplitude annuelle de température météorologiques (maille 8 km 30, 50 et 100 ans $8§
Augmentation de la fréquence et de Amblitude iournaliere de température sur le territoire)
l'intensité des phénoménes extrémes P Y P
Température minimale et maximale
journaliére
- . o S“”'Safte pour et?b,“,r des A I'échéance de 30 ans
Intensité et durée du gel : indices de gel cartes d'iso-valeur a I'échelle minimum
régionale A rapprocher
Gel Diminution partout en France A déterminer pour pouvoir Par décade par exemple de_l_gg“;r-lrgs'
Probabilité d’apparition du premier gel prendre en compte des (perlode de 10 jours '
changements de décades suffisante pour prévision
d’un point de vue temporel planning des chantiers)
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Variables
concernées

Aléas climatiques observées

Sous-variable

Demande de précisions

Echelle spatiale

Demande de précisions

Echelle temporelle

Variables de
Jouzel

Précipitations

Possible diminution du nombre de jours
de précipitations au printemps et en été

Diminution du nombre de jours de neige

Diminution en fréquence et
augmentation en intensité des
événements extrémes

Hauteur de pluie journaliére

Hauteur de pluie maximale annuelle de
durée 6 min, 30 min, 1 h, 6 h, 24 h

Hauteur de pluie minimale, moyenne,
maximale par saison ou annuelle (horaire,
journaliere, mensuelle, annuelle)
Cumul de hauteur de pluie sur 3, 15 et 30 j
Nombre de jours de sécheresse

Nombre d’événements pluvieux par saison

Durée moyennes des événements pluvieux
par saison

Carte des hauteurs de pluie
et des intensités (précision
au km2)

Carte régionale des couloirs
d’'orage (précision au km?)

Données aux échelles
proposeées par les modéles
météorologiques (certaines

données sont au km?

aujourd’hui)

Evolution & I'’échéance de
30, 50 et 100 ans

Evolution des temps de
retour des parametres lame
d’eau et intensité (pour des

périodes de retour 10 et

100 ans)

Répartition saisonniére des
pluies et des périodes de
sécheresse

PO1
P02
P03
P04
P05

Vent

Pour la France métropolitaine : faible
tendance a la diminution dans la partie
Sud du pays, signe des changements
indéterminé sur la partie Nord.
Projections incertaines

Nombre de jours de vent supérieur a un seuil
(2 déterminer)

Nombre d’événements de type tempéte

Evolution & I'’échéance de
30, 50 et 100 ans

VO1 pour vents
extrémes

Evaporation,
ensoleillement,
insolation

Statistique 10 ans suffisante
car moins de dispersion que
sur d’autres parametres

Brouillard

Fréguence

Idée de la fréquence pour
planification de travaux

Gréle

Orage de pluie et gréle mélées —
facteurs aggravants pour le
ruissellement et le transport solide
(débris de végétaux-boue...)

Localisation des orages de gréles

Carte des nombres de jours
de précipitations avec gréle /
an (cartographie au km2 a
relier avec la carte des
couloirs d’orage)

Evolution sur 10 et 30 ans

Foudre

Localisation et nombre d'impacts/j

Carte des impacts de foudre
(nombre/j — nombre/an)

Statistiques sur 10 et
30 ans
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Variables
concernées

Aléas climatiques observées

Sous-variable

Demande de précisions

Echelle spatiale

Demande de précisions

Echelle temporelle

Variables de
Jouzel

Evolution du
battement de la
nappe

Augmentation de I'ampleur du battement
de nappe

Niveau piézométrique

Amplitude des variations

Carte régionale (données les
plus fines possibles)

Evolution sur 30 ans

Modification du
couvert végétal

Modification des conditions de
ruissellement

Localisation des modifications du couvert
végétal (saisonnier et multi-annuel)

Cartographie des
modifications des cultures et
de la végétation naturelle

Evolution sur 10, 30 et
100 ans

Tableau 10 : Synthése des demandes de précision sur les variables climatiques utilisées dans les référentiels ferroviaires. Source : Cerema, RFF, SNCF, STRMTG.
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L’analyse des référentiels montre I'utilisation de deux types de variables climatiques :

* les variables dont les valeurs sont déterminées a partir d’études statistiques locales (notion
de période de retour) ;

» des variables dont les valeurs sont définies par des textes.

15.1 - Les variables basées sur des études statistiques (notion de
période de retour)

15.1.1 - Les niveaux d’eau

Les niveaux d’eau interviennent dans la conception des infrastructures a plusieurs niveaux. Par
exemple, le niveau minimum est nécessaire pour la justification de la stabilité des ouvrages ; les
niveaux maximum sont nécessaires pour déterminer les cotes d’arase des infrastructures ;
dimensionner sous charge hydraulique maximum ; les niveaux moyens sont nécessaires pour les
fonctionnements des barrages mobiles...

Pour le dimensionnement de ces infrastructures, une bonne connaissance des niveaux d’eau est
nécessaire, car ils peuvent jouer sur la géométrie de I'ouvrage et sa stabilité. Le dimensionnement
des ouvrages s’appuie également sur des périodes de retour de niveau d’eau, définies dans les
référentiels et étudiées par ouvrages. Ces niveaux sont donc définis a partir de méthodes
statistiques. L'intégration des valeurs de projections d’élévation du niveau marin dans les projets
d’infrastructure, fait apparaitre un besoin de valeurs plus régionalisées.

Une question se pose également sur la maniére de prendre en compte cette élévation : lorsqu’on
calcule un ouvrage sur 100 ans par exemple, avec quel niveau d’eau dimensionner (actuel, dans
50 ans, dans 100 ans ?). Lorsqu’on dimensionne dans X années, attend-on la méme performance
de I'ouvrage ? Quel niveau d’eau prendre en compte pour évaluer la corrosion sur les structures et
améliorer ainsi leur durabilité ?

15.1.2 - La houle

Pour le dimensionnement des infrastructures maritimes, la houle constitue une variable de
dimensionnement importante (fortement liée au niveau d’eau en proche cétier). De méme que pour
l'action quasi-statique du niveau d’eau, les valeurs représentatives et de calcul de la houle
s’appuient sur des données statistiques permettant de définir des houles de projet pour
dimensionner les ouvrages. Des projections des amplitudes et périodes des houles sont
nécessaires. Une réflexion sur l'intégration de ces projections dans les dimensionnements devra
ensuite étre menée.

En outre, les champs de pressions sont aussi nécessaires pour déterminer les houles au large.
La connaissance de ces champs de pressions futurs permettra de déterminer les climats de houles
au large, a la cbéte. Par conséquent cette donnée est essentielle pour la détermination de la
variable houle et donc la conception des ouvrages.

15.1.3 - Les débits

Pour les infrastructures fluviales, la connaissance des débits d’étiage, débits moyens journaliers,
mensuels, annuels ..., et des débits de crue (annuelle, décennale, centennale ...) est nécessaire,
tant pour la conception que pour I'exploitation des ouvrages. On travaille encore avec des valeurs
s’appuyant sur des périodes de retour d’occurrence d’'un phénoméne afin d’utiliser les valeurs
représentatives des événements. Une fois encore, il faudra s’interroger sur les projections a
I’échelle locale sur ces parametres et sur la maniére de les intégrer dans les référentiels.
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15.2 - Des variables utilisées comme donnée d’entrée

15.2.1 - La glace
La glace est mentionnée comme surcharge pouvant s’exercer sur certaines parties d’ouvrages
hydrauliques. Les valeurs sont déterminées a I'aide de la réglementation allemande.

15.2.2 - Le vent

Les vitesses de vent moyen, les roses des vents, ainsi que les événements extrémes sont utilisés pour
le dimensionnement des infrastructures maritimes. Les cartes de vent utilisées sont données dans les
Eurocodes.

Des régles d’exploitation sont souvent liées a ces conditions de vent, une modification de I'occurrence
des événements peut donc avoir une incidence sur I'exploitation d’'un port.

15.2.3 - La neige
On renvoie aux cartes des Eurocodes a éventuellement actualiser en fonction des projections.

15.2.4 - La température
On renvoie aux cartes des Eurocodes a éventuellement actualiser en fonction des projections.

15.3 - En résumé

Pour les variables climatiques nécessitant des études de site spécifiques basées sur des données
statistiques, il est nécessaire de connaitre les projections sur les valeurs des variables et de s’interroger
sur leur intégration dans le dimensionnement des infrastructures.

Pour les variables climatiques données par les textes, il faut s'interroger sur une mise a jour des cartes de
référence pour le dimensionnement et savoir comment intégrer les projections dans le dimensionnement
ou dans les réglements d’exploitation.
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15.4 - Synthéese des demandes de précisions sur les variables climatiques utilisées dans les
référentiels du domaine maritime et fluvial

Variables concernées

Aléas climatiques
observées

Sous-variable

Demande de précisions

Echelle spatiale

Demande de précisions

Echelle temporelle

Variables de
Jouzel

Niveau marin

Augmentation du niveau
marin

Cartes d'iso-valeur a
I'échelle régionale

Evolution & I'échéance de 30, 50 et

100 ans

Climat de houle au large

Atlas des houles du futur
pour la métropole et les
DOM

Evolution & I'échéance de 30, 50 et

100 ans

Précipitations

Possible diminution du
nombre de jours de
précipitations au
printemps et en été

Diminution du nombre
de jours de neige

Diminution en
fréquence et
augmentation en
intensité des
événements extrémes

Crues

Débit d'étiage

Cartes de crues a I'échelle
régionale

Cartes de débits d’'étiage a
I'échelle régionale

Evolution & I'échéance de 30, 50 et

100 ans

Tableau 11 : Synthése des demandes de précision sur les variables climatiques utilisées dans les référentiels liés au domaine maritime et fluvial. Source : Cerema, VNF.
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D’aprés l'analyse des référentiels, les variables climatiques utilisées dans I'exploitation des
infrastructures sont des variables utilisées comme données d’entrée ou des moyennes de
températures calculées. Si le climat change, les données d’entrée changent mais ne remettent en
cause ni les formules, ni les calculs dans lesquels elles sont utilisées.

16.1 - Typologie de climat

Les normes et recommandations liées a la conception des infrastructures de chaussées
aéronautiques sont basées sur des normes routiéres et suivront donc les évolutions liées au
domaine routier. Le besoin de précisions évoqué au chapitre 12.2 pourrait s’appliquer a la
conception des chaussées aéroportuaires. Toutefois, bien que les chaussées aéronautiques
présentent des qualités d’'usage identiques a celles des chaussées routiéres, les sollicitations
induites par le trafic sont trés variables, tant en intensité qu’en nombre. Ces caractéristiques et ces
particularités se traduisent par un choix différent des constituants des enrobés et produits
bitumineux et de leur formulation, ainsi qu'une adaptation des modalités de mise en ceuvre et de
contrOle. Le guide d’application des normes : « enrobés et enduits superficiels pour chaussées
aéronautiques » [35] édité par le Service Technique de ['Aviation civile, propose les
caractéristiques et formules utilisées en France pour 'ensemble des enrobés hydrocarbonés a
chaud utilisables en couche de roulement, de liaison et de base, pour les enduits superficiels
d'usure et les enrobés coulés a froid. Les spécifications relatives au choix des produits sont
guidées par la notion de « niveau de sollicitation », qui résulte, pour un aérodrome donné, de la
combinaison de deux facteurs : la classe de trafic et le type de climat. C’est ce dernier point qui
peut potentiellement évoluer.

Quatre types de climat ont été définis, sur la base des températures relevées sur un grand nombre
d'années « valeurs normales » de Météo France, a partir des moyennes des températures
maximales journaliéres sur les deux mois les plus chauds et des moyennes des températures
minimales journaliéres sur les deux mois les plus froids de I'année :

* type 1 a dominante océanique ;

* type 2 a dominante méditerranéenne ;

* type 3 a dominante continentale ou montagneuse ;
* type 4 a dominante tropicale.

Selon les données du changement climatique, certains aéroports pourraient changer de type de
climat et donc de niveau de sollicitation. Les choix des produits pourraient alors changer.

Moyenne des températures maximales journaliéres sur les
2 mois les plus chauds

T<27°C T>27°C
T>14°C Type 4 : dominante tropicale
Moyenne des températures 0°C<T<14°C Type 1: dqminante Type? : dominante
minimales journaliéres sur - océanique méditerranéenne
les 2 mois les plus froids Type 3 : dominante sans obiet
T<0°C continentale ou )
montagneuse

Tableau 12 : Définition du type de climat. Source : STAC.
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Des précisions relatives aux moyennes des températures minimales journaliéres sur les deux mois les
plus froids et les moyennes des températures maximales journaliéres sur les deux mois les plus chauds
permettront d’évaluer quels aérodromes sont susceptibles de changer de type de climat dans les années
avenir.

Par ailleurs, certains aéroports localisés sur le littoral sont équipés d’ouvrages de protection contre la
houle et la marée, ces ouvrages sont dimensionnés selon les normes et réglementations du domaine
maritime et fluvial. Le besoin de précisions évoqué dans la partie 15 s’applique donc pour ces ouvrages.

16.2 - Température de référence d’aérodrome

Selon le volume | de 'annexe 14 de 'OACI — Organisation de I'Aviation Civile — relatif a la conception des
aerodromes [36], il est recommandé de considérer comme température de référence d’aérodrome la
moyenne des températures maximales quotidiennes du mois le plus chaud de I'année (le mois le plus
chaud étant celui pour lequel la température moyenne mensuelle est la plus élevée). Cette température
devrait étre la valeur moyenne obtenue sur plusieurs années.

16.3 - Vent

L’aérodrome doit étre congu de fagon a recevoir les avions dans la plupart des conditions de vent
normales. Ce qui est un vent arriere sur une piste est un vent debout sur une piste de sens opposé. La
longueur de piste augmente avec le vent arriére, aussi lorsque l'on emploie la notion de piste
bidirectionnelle (c’est-a-dire en utilisant théoriquement un vent debout dans toutes les circonstances pour
établir la longueur de piste), c’est la condition de vent nul qui est critique tant pour le décollage que pour
I'atterrissage. Toutefois, cela impose un changement du sens d’utilisation de la piste chaque fois que le
vent tourne et la longueur de piste n’est pas suffisante pour les mouvements qui seraient effectués par un
vent arriére du fait de I'utilisation préférentielle de la piste. Ce probleme se complique encore du fait que
jusqu’a une vitesse de 9,2 km/h (5 kt), le vent est qualifié¢ de « calme ». Les courbes et les tables de
performances d’atterrissage établies par la FAA (Federal Aviation Administration) sont ordinairement
fondées sur un vent arriére de 9,2 km/h (5 kt), pour tenir compte de la souplesse qu’exige I'exécution des
atterrissages. En revanche, elles sont établies pour un vent nul. Dans les documents destinés aux
planificateurs d’aéroports qui donnent les caractéristiques des avions, les courbes de performances de
décollage sont établies pour un vent nul et les courbes de performances d’atterrissage pour un vent nul a
une hauteur de 15 m (50 ft) ».

L’OACI [36] recommande les dispositions suivantes relatives aux vents de travers lors de la détermination
de l'orientation, de I'emplacement et du nombre des pistes :

* il est recommandé de présumer que, dans les circonstances normales, il n’y aura ni décollage ni
atterrissage si la valeur de la composante transversale du vent est supérieure a :

o 37 km/h (20 kt) pour les avions dont la distance de référence est supérieure ou égale a
1 500 m ; toutefois lorsqu’on observe assez souvent une faible efficacité de freinage, due a un
coefficient de frottement longitudinal insuffisant, il est recommandé d’admettre une
composante transversale du vent ne dépassant pas 24 km/h (13 kt) ;

o 24 km/h (13 kt) pour les avions dont la distance de référence est comprise entre 1 200 m et
1 500 m (non compris) ;

o 19 km/h (10 kt) pour les avions dont la distance de référence est inférieure a 1 200m ;

Le supplément A, section 1 du volume | de I'annexe 14 [36], contient des éléments indicatifs sur les
facteurs qui affectent le calcul d’évaluation du coefficient d’utilisation et sur les marges éventuelles a
prévoir pour tenir compte de 'effet de conditions exceptionnelles.

Il est recommandé de choisir les données a utiliser dans le calcul du coefficient d’utilisation d’aprés des
statistiques sur la répartition des vents, qui devraient porter sur une période aussi longue que possible, de
préférence égale a cinq ans au moins. Les observations doivent étre effectuées au moins huit fois par
jour et a intervalles réguliers. Les vents mentionnés sont des vents moyens. La nécessité de tenir compte
des conditions de rafales est mentionnée au supplément A, section 1 du volume | de 'annexe 14 [36].
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Enfin, les batiments des aéroports (terminaux tour de contréle...) sont normalement congus pour résister
a des vents de 130 a 200 km/h, selon la localité.

16.4 - Précipitations
Le rapport « adhérence sur pistes contaminées » [37] édité par le Service Technique de I'Aviation civile
établit entre autres des zones climatiques (pour les aérodromes francais) :

Les zones climatiques caractérisent la rigueur hivernale et sont définies par le calcul de lindice de
viabilité hivernale explicité dans la lettre-circulaire du 31 octobre 1996 [38]. Elles sont classées ainsi :

e TR : Hiver trés rigoureux ;

* AR : Hiver assez rigoureux ;

* PR : Hiver peu rigoureux ;

« C: Hiver clément ;

*  OM: Outre-Mer.
Pour exemple, I'aéroport de Saint-Pierre et Miquelon est classé dans la zone climatique « TR ».
Certains aérodromes pourraient changer de catégorie au vu de I'évolution de la pluviométrie.

16.4.1 - Submersion marine - Montée des eaux

Il serait souhaitable d’avoir des données plus précises concernant les projections sur la montée des eaux
en France et plus particuliérement dans les DOM-COM, ou les aérodromes se situent souvent sur des
fles de faible altitude. Une cartographie assez précise du niveau de submersion prévisible a I'’horizon
2100 et prenant en compte les ouvrages de protections existant et le relief autour des aérodromes se
trouvant en bordure du littoral est nécessaire.

Par ailleurs le niveau maximum de houle en cas de marée ou tempéte est souhaitable. Sans ces
projections, le niveau maximum de 1 meétre de montée des eaux pourrait étre retenu, mais rendrait les
résultats d’analyses de vulnérabilité alarmistes, avec une disparition de certains aéroports.

16.4.2 - Vents dominants

Par ailleurs, les projections climatiques existantes n’évoquent que trés peu la variable « vents
dominants ». Il serait souhaitable d’avoir une projection d’'un éventuel changement de direction de vents
dominants. Si un tel changement s’avere significatif, une cartographie des nouveaux vents dominants,
avec les nouvelles orientations corrélées au nombre de jours prévisibles annuels, est souhaitable.

16.4.3 - DOM-COM

Enfin de maniére générale, les données concernant les DOM-COM sont peu nombreuses. Méme si le
parameétre « montée des eaux » s’avére étre un des aléas les plus impactants pour les aérodromes, des
précisions sur la fréquence et I'intensité des cyclones ou tempétes tropicales seraient souhaitables.

16.5 - En résumé
Les textes liés a la conception utilisent des formules qui resteront applicables quelles que soient les
évolutions du climat.

Toutefois certaines données moyennes de températures extrémes ou d’orientation et puissance du vent
seraient nécessaires, tout comme la variation de la houle et du niveau de la mer. Elles permettraient
d’améliorer I'évaluation de la vulnérabilité des aéroports au changement climatique. D’autres données
complémentaires nécessaires a une analyse plus approfondie sont spécifiées dans le tableau 13.
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16.6 - Synthéese des demandes de précisions sur les variables climatiques utilisées dans les

référentiels aéroportuaires

partie Nord. Projections incertaines

pour les événements extrémes

Valeurs des vents extrémes (km/h)

Variables Aléas climatiques observées Sous-variable Demande de précisions Demande de précisions | Variables de
concernées a Echelle spatiale Echelle temporelle Jouzel
Augmentation des températures . .Moyenf‘e des{emperatures
moyennes minimales journaliéres sur les deux
T e e et
Températures 9 chaussées) Cf. domaine routier. Le plus Evolution & I'’échéance de TO3
Augmentation de la fréquence et de proche possible des aéroports 30, 50 et 100 ans TO5
l'intensité des phénomeénes Movenne des températures
extrémes yen empere
maximales journaliéres
Possible diminution du nombre de
jours de précipitations au printemps
et en été
Cf. domaine routier (formulation des
P matériaux et bassins de ;
Précipitations récupération) Cf. autres domaines Cf. autres domaines Ci. domaine
Diminution du nombre de jours de P ' ' routier
nei . .
elge Nombre de jours de sécheresse
Diminution en fréquence et
augmentation en intensité des
événements extrémes
Changement d’orientation du vent
prévisible
Pour la France métropolitaine : faible
tendance a la diminution dans la Fréquence en jour/an et orientation Données & proximité des B s A V01 pour
. : . . Evolution a I'’échéance de
Vent partie Sud du pays, sighe des du vent lorsque sa vitesse est aéroports (dans un rayon de 30 50 et 100 ans vents
changements indéterminé sur la supérieure a 19, 24 et 37 km/h et 10 km) ’ extrémes
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Variables

Aléas climatiques observées

Sous-variable

Demande de précisions

Demande de précisions

Variables de

concernées Echelle spatiale Echelle temporelle Jouzel
. . . . . . o Cartes d'iso-valeur a I'échelle . o has Montee du
Niveau marin Montée du niveau marin Montée des eaux prévisible en cm L N S Evolution & I'’échéance de | niveau de la

régionale (& proximité des
P 30, 50 et 100 ans mer
aéroports)
Niveau de houle maximale et Atlas des houles du futur pour la | - s Var_iation du
Houle fréquence prévisible métropole et les DOM (& Evolution a Fécheance de climat de
q p p 30, 50 et 100 ans houle

proximité des aéroports)

Tableau 13 : Synthése des demandes de précisions sur les variables climatiques utilisées dans les référentiels aéroportuaires. Source : Cerema, STAC.
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17 - Précisions pour le domaine spécifique aux
remontées mécaniques et transports guidés

17.1 - Principales variables concernées

Vent et pluviométrie (neige et précipitations) sont les deux principales variables susceptibles de
perturber I'exploitation des systémes transports cable et de transports guidés urbains. Les
documents de conception et maintenance / exploitation s’appuient sur les cartes introduites par les
Eurocodes.

En ce qui concerne les chemins de fer secondaires et touristiques, les phénoménes de pluie
intenses durables ou non sont les plus a redouter, en particulier sur les réseaux en relief difficile :
ils peuvent en effet y engendrer des désordres soudains, susceptibles d’'impacter les réseaux.
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17.2 - Synthése des demandes de précisions sur les variables climatiques utilisées dans les
référentiels du domaine spécifique aux remontées mécaniques et transports guidés

Demande de précisions

Demande de précisions

de jours de neige

précipitations quotidiennes non
nulles et / ou extrémes)

modéles météorologiques
(maille 8 km sur le territoire)

extrémes

Variables concernées Aléas climatiques . Variables de
observéeg SRIERTEIE D Jouzel
Echelle spatiale Echelle temporelle
Moyenne des températures
Augmentation des minimales journaliéres sur les
températures moyennes 2 mois les plus froids . _
Echelle des zones symposium
. . 3 - . TO2
A Moyenne des températures ou échelle proposée par les Statistiques 30 ans et événements
Températures imales i lie | del stéorolodi ra T03
Augmentation de la maximales journaliéres sur les modéles météorologiques extrémes T05
9, 2 mois les plus chauds (maille 8 km sur le territoire)
fréquence et de
l'intensité des Nombre de jours de Tmax
phénomenes extrémes | anormalement élevée (canicule)
Possible diminution du
nombre de jours de
precipitations au Intensité maximale sur période de |
printemps et en ete 6 minutes Echelle des zones symposium
. . ou échelle proposée par les Statistiques 30 ans et événements P02
Précipitations (sauf neige) Intensité minimale, moyenne, modeles météorologiques extrémes P03
Diminution en maximale (horaire, quotidienne, (maille 8 km sur le territoire)
fréquence et mensuelle, annuelle)
augmentation en
intensité des
événements extrémes
o ’\rggzn(atg; é%l;;?u?g ﬁ:‘izit;;dee Echelle des zones symposium
Neige Diminution du nombre quotidienne inférieure a 0 °C et ou échelle proposée par les Statistiqgues 30 ans et événements POS
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Demande de précisions Demande de précisions

Variables concernées Aléas climatiques . Variables de
observéeg SRR Jouzel
Echelle spatiale Echelle temporelle
Pour la France
meétropolitaine : faible
tendance ala , )
diminution dans la Echelle des zones symposium
- Fréquence et orientations des ou échelle proposée par les Statistiques 30 ans et événements
Vent partie Sud du pays, vents extrémes modeles météorologiques extrémes Vol

signe des changements
indéterminé sur la partie
Nord. Projections
incertaines

(maille 8 km sur le territoire)

Tableau 14 : Synthése des demandes de précision sur les variables climatiques utilisées dans les référentiels relatifs aux remontées mécaniques et transports guidés. Source :
Cerema, STRMTG.
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Annexes

Les intensités des évolutions projetées (tableaux 4, 5 et 6) pour les périodes 2021-2050 et 2071-2100 se
basent sur les données du rapport de 2012 de I'expertise dirigée par Jean Jouzel [5], excepté pour
l'indice d’humidité des sols, uniquement décrit dans le rapport 2011. Ce choix permet d’obtenir une valeur
plus fine des moyennes minimales et maximales des intensités moyennes d’évolutions. En effet, le
rapport 2012 fournit des données issues de 3 modeéles au lieu de deux dans le rapport 2011. De méme,
trois scénarios d’émission de gaz a effet de serre et d’aérosols ont été utilisés pour un des modéles, au
lieu de deux dans le précédent rapport: pour tous les modéles : A1B, scénario considéré comme
« médian », ainsi que pour le modéle ALADIN : B1 plutét « optimiste » et A2, plus « pessimiste ». Par
ailleurs, les modéles utilisés dans ce dernier rapport ont une meilleure résolution que ceux du rapport
2011, d’ou une meilleure représentation du climat moyen.

Ces projections ont visé a calculer la moyenne des écarts des valeurs moyennes minimales
(respectivement maximales) des indices sur la période considérée et la valeur de référence, tous modeles
et scénarios confondus. Elles donnent ainsi des indications sur les tendances globales des évolutions
climatiques projetées, comme le met en évidence I'exemple ci-dessous.

T : Température guotidienne moyenne

[ ALADIN LMDZ [ MAR
FRANCE
1961-1990 10.3 10.2 | 10.3
B1 1.1/1.6 (0.6/2.1)
2021-2050 A1B 1.21.8 [0.7/2.5) 1521 (07/30) | 1.520 [0.4Z8)
AZ 0.91.5 [0.3/25)
B1 1.7/2.3 (1.1/32)
2071-2100 A1B 2734 (204 3) 3541 (28AF) | 2227 (1.e30)
AZ 3643 (28/50)

Figure 27 : Exemple de prévision climatique. Source : Peings Y., et al., 2012 [5].

Dans le cas de cet exemple, pour la période 2021-2050, I'indice TO1 est susceptible d’augmenter entre
1,2 et 1,8 °C. Les calculs ont été les suivants :

Evolution moyenne minimale = X écarts entre la valeur moyenne minimale de l'indice pour 2021-
2050 et la valeur de référence pourles  modéles ALADIN (moyenne pour tous les scénarios), LMDZ et
MAR

[(1,1+12+0,9)/3+15+15]/3
= 14

Evolution moyenne maximale = X écarts entre la valeur moyenne maximale de l'indice pour 2021-
2050 et la valeur de référence pour les modéles ALADIN (moyenne pour tous les scénarios), LMDZ et
MAR

[(1,6+18+15)/3+21+20]/5
1,9
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En conclusion, les calculs indiquent que, pour la période 2021-2050, I'indice TO1 tendra a augmenter
entre 1,4 et 1,9 °C.

Par ailleurs, un niveau de confiance de la tendance d’évolution a été défini de la fagon suivante :

* pour les indices dont les évolutions moyennes minimale et maximale n’ont pas le méme signe, le
niveau de confiance ne peut pas étre déterminé ;

e pour les indices dont les évolutions moyennes minimale et maximale ont le méme signe, le niveau
de confiance de la tendance a 'augmentation ou a la diminution a été défini de la fagon suivante :
pour I'évolution moyenne minimale (respectivement maximale), deux points ont été attribués si
'ensemble des valeurs moyennes des indices minimaux (respectivement maximaux) ont le méme
signe ; un point si une de ces valeurs n’a pas le méme signe que les autres, zéro point sinon. Les
points obtenus pour les évolutions moyennes minimale et maximale sont additionnés et présentés
dans le tableau.

Par exemple, pour l'indice TO1 sur la période 2012-2050, il vient :

e évolution moyenne minimale : Aladin B1: 1,1 / Aladin A1B : 1,2 / Aladin A2: 0,9 / LMDZ A1B :
1,5/ MAR A1B : 1,5. Tous les nombres ont le méme signe, 2 points sont donc attribués pour
I'évolution moyenne minimale ;

e évolution moyenne maximale : Aladin B1 : 1,6 / Aladin A1B : 1,8 / Aladin A2 : 1,5/ LMDZ A1B : 2,1
/ MAR A1B: 2,0. Tous les nombres ont le méme signe, 2 points sont donc attribués pour
I'évolution moyenne maximale.

Le niveau de confiance est donc de 4/4.

Il a été choisi de ne pas pondérer les points attribués pour le calcul de la tendance, puisqu’il ne s’agit pas
d’obtenir une plage de valeurs mais un indice de confiance. Ainsi tous les scénarios ont été pris en
compte au méme niveau.

2.1 - Méthode de recensement des données climatiques dans les

référentiels routiers (DTeclTM)
Cette méthode a été utilisée par la DTeclTM (Cerema).
Les référentiels ont été recensés par le biais de requétes réalisées sur le portail documentaire de la

DTRF (Documentation Technique Routiére Francaise), a partir de mots clés correspondant a des
variables climatiques susceptibles d’évoluer.

Les tableaux ci-dessous présentent le nombre de documents recensés dans la base documentaire DTRF
pour des recherches par mots clés dans les notices et en texte plein. Les documents pris en compte sont
les textes officiels, les normes et les documents techniques.
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Nombre de références recensées dans la DTRF

dégel neige climat (OU)

Mots clés
dans notice en texte intégral
indice de gel 0 13
vent 23 358
vitesse de vent 1 18
force de vent 0 3
température 27 336
gradient de température 1 8
canicule 0 1
pluie 51 226
eau pluviale 39 43
pluviométrie 0 22
crue 16 112
inondation 16 101
assainissement + routier 20 170
gel 25 203
dégel 19 92
cycle gel-dégel 2 3
climat 21 135
neige 47 137
niveau d’eau 2 52
température extérieure 0 23
ensoleillement 0 33
uv 0 33
rayonnement 5 54
ensoleil* uv rayonnem* gel vent tempér*
pluie pluviom* crue inondation canicule 180 858

Tableau 15 : Requéte dans la DTRF des référentiels routiers ayant des variables climatiques. Source : Cerema.

La requéte du 6 septembre 2011 a utilisé les mots clés suivants : ensoleil* uv rayonnem* gel vent
tempér* pluie pluviom* crue inondation canicule dégel neige climat (OU) (texte officiel, norme, document

technique) (en texte plein + notice). Elle a fourni 858 résultats.

Une requéte complémentaire du 13 avril 2012, a l'aide des mots clés : cyclone, « niveau d’eau »,
submersion, extréme, chaleur (OU) (texte officiel, norme, document technique) (en texte plein + notice), a

fourni 336 résultats.
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Nombre de références recensées
IVots cliés dans la DTRF
dans notice en texte intégral
ICycIone 9 0
INiveau d’eau 0 53
Submersion 0 17
IExtréme 0 182
[Chaleur 10 87
lecIone. « njveau d’eau » 10 336
submersion extréme chaleur (OU)

Tableau 16 : Nombre de références a des variables climatiques trouvées dans la DTRF. Source : Cerema.

La liste des référentiels extraits grace a ces requétes a ensuite été complétée, par les documents non
trouvés par les requétes et par les normes quand cela a été possible. Les documents techniques en
cours d’actualisation ou qui viennent de sortir ont notamment été ajoutés dans les différents domaines.
Pour le domaine des techniques routiéres, le travail de tri des référentiels techniques a été réalisé par la
DTer de Lyon (Caroline Mauduit) dans le cadre d’une étude du PCI Territoire et changement climatique.

2.2 - Méthode de recensement des données climatiques dans les

référentiels spécifiques aux ouvrages urbains
Cette méthode a été utilisée par la DTecTV (Cerema).

Une recherche dans la base de données de la DTRF a été menée pour les ouvrages édités par la
DTecTV. Cette recherche a permis d’identifier des guides techniques se rapportant éventuellement a la
conception de la voirie urbaine et de fagon plus marginale aux domaines de I'exploitation et de I'entretien.

Par ailleurs, il existe un corpus de normes rattaché a la commission CTCHU (chaussées urbaines) qu'il
convient d’ajouter a cet inventaire.

La DTecTV a entrepris la démarche suivante :

e dans un premier temps, une recherche par mots clés « climatiques » a été menée sur 'ensemble
des documents DTecTV. Néanmoins, apreés tri, il est apparu que ce type de requéte ne semblait
pas pertinent. Aussi il a été décidé de procéder a une sélection plus pragmatique des documents
en lien avec I'expérience des chargés d’études ;

* laliste des référentiels utilisés au sein de la DTecTV pour la conception, I'entretien et I'exploitation
des ouvrages urbains a donc été ensuite établie. Un inventaire sous forme de tableur a été
effectué au sein du département Voirie de la DTecTV en croisant les informations issues de
'ensemble des chargés d’études et les données de la DTRF afin de balayer les référentiels
utilisés susceptibles d’étre impactés ;

* enfin, un tri des documents recensés a été effectué. Les documents utilisés pour le
dimensionnement d’infrastructures urbaines ont été conservés si leurs recommandations
pouvaient étre impactées par le changement climatique. Par ailleurs, cet ensemble de documents
a été complété par des guides traitant de la gestion de crise pouvant évoluer pour tenir compte
tenu d’'une augmentation de la fréquence des événements extrémes.
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2.3 - Méthode de recensement des données climatiques dans les

référentiels liés aux ouvrages d’art routiers
Cette méthode a été utilisée par la DTeclTM (Cerema).

Dans le domaine des ouvrages d’art routiers, les documents de référence sont les normes européennes.
Les réglements relatifs a la conception, au dimensionnement et a la justification des structures de génie
civil ainsi que ceux qui concernent 'emploi des matériaux et produits de construction font référence a
cette normalisation. Les parameétres climatiques sont définis dans ces normes et, le cas échéant, dans
leurs annexes nationales.

Pour les ouvrages d’art existants, les opérations de maintenance ou de renforcement ne sont pas encore
complétement couvertes par une normalisation européenne actualisée. Les projets correspondant
adoptent, dans toute la mesure du possible, les actions climatiques des normes européennes, ou d’autres
sources d’informations jugées pertinentes, quand elles différent de maniére défavorable des valeurs qui
avaient été utilisées lors de la construction.

Les documents qui n’ont pas un caractére réglementaire ou normatif, tels que des guides techniques, ne
définissent pas de valeurs quantifiées. lls ne sont donc pas a prendre en compte dans les référentiels
susceptibles d’étre actualisés.

2.4 - Méthode de recensement des données climatiques dans les

référentiels spécifiques aux tunnels
Cette méthode concerne le CETU.

Concernant les tunnels, une bonne partie des référentiels sont communs entre tunnels et ouvrages d’art
plus classiques. Par ailleurs, il n’a pas été identifié de référentiels spécifiques aux tunnels pouvant
présenter un enjeu vis-a-vis du changement climatique.

2.5 - Méthode de recensement des données climatiques dans les

référentiels ferroviaires
Cette méthode a été utilisée par RFF et la SNCF.

Dans le cadre des projets d’'investissement menés sous la maitrise d’'ouvrage (directe ou en mandat) de
RFF, divers textes techniques sont applicables :

e spécifications techniques d’interopérabilité (STI) ;

¢ lois et reglements francgais (ainsi que arrétés, décrets, instructions techniques interministérielles et
circulaires) ;

e normes européennes ;

e normes frangaises ;

e fiches UIC (Union Internationale des Chemins de fer) ;

e guides a usage de recommandation (GEFRA, DTecITM...) ;

o textes spécifiques au Réseau Ferré National : référentiels de conception et d’entretien, textes pour
la plupart de type « IN » pour référentiel Infrastructure ;

Le recensement des référentiels spécifiquement ferroviaires a été réalisé a dire d’expert. Les textes liés
aux ouvrages d’art par exemple sont du ressort du Génie Civil et demanderont une étude spécifique.
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2.6 - Méthode de recensement des données climatiques dans les

référentiels maritimes et fluviaux
Cette méthode a été utilisée par la DTecEMF (Cerema).

En ce qui concerne les ouvrages suivis par la DTecEMF (ouvrages portuaires et ouvrages fluviaux de
navigation), il n’existe pas a proprement parler de base de données telle que la DTRF.

La DTecEMF a donc entrepris la démarche suivante :

* dans un premier temps : établir la liste des référentiels utilisés pour la conception, I'entretien et
I'exploitation des ouvrages maritimes et fluviaux. Un inventaire sous forme de tableur a été
effectué au sein du département multimodalité de la DTecEMF en consultant I'ensemble des
chargés d’études infrastructures afin de balayer 'ensemble des référentiels utilisés pouvant étre
impactés ;

e dans un deuxiéme temps, un tri des documents recensés a été effectué afin de retirer les
référentiels qui ne sont pas impactés par le changement climatique. Ce tri a été effectué en
excluant les référentiels pour lesquels les variables climatiques ne sont pas évoquées ou dans
lesquels la variable climatique est mentionnée sans « jouer » sur le dimensionnement ou les
prescriptions formulées.

Cette méthode reste toutefois subjective, car seuls les référentiels DTecEMF ou référentiels couramment
utilisés par les chargés d’études ont été retenus. Néanmoins, les documents essentiels recommandés ou
utilisés par la DTecEMF ont été balayés.

2.6.1 - Pour les ouvrages maritimes

Un recueil des documents de références pour les ouvrages maritimes a été établi par la DTecEMF en
2004. Il a servi de base pour I'établissement de la liste de référentiels. Ont été retirés de I'analyse des
référentiels DTeclTM mentionnés dans ce recueil, en partant du principe qu’ils ont été étudiés par la
DTeclTM.

Ce recueil a ensuite été complété et actualisé afin de prendre en compte les évolutions de la
normalisation, en particulier la publication des Eurocodes (les Eurocodes sont d’application pour toutes
les thématiques, par exemple : en mécanique des sols) et des normes d’application nationale.

2.6.2 - Pour les ouvrages de navigation

En I'absence de recueil de données, un listing a été établi afin de recenser les référentiels utilisés par les
différents chargés d’étude de la DTecEMF. |l convient donc de considérer que le tableau final dresse la
liste la plus exhaustive possible a prendre en compte pour la conception, I'entretien et I'exploitation des
ouvrages fluviaux de navigation.

2.6.3 - Le cas particulier des reglements d’exploitation

Les réglements d’exploitation pourraient également étre impactés par des modifications du climat mais
étant donné le nombre d’exploitants, la diversité des réglements et le peu d’informations a disposition sur
le sujet, ils ne font pas I'objet de cette analyse.

2.7 - Méthode de recensement des données climatiques dans les

référentiels aéroportuaires
Cette méthode a été utilisée par le STAC.

En ce qui concerne les ouvrages aéroportuaires, le recensement des documents relatant des données
climatiques a été réalisé sur la base d'une analyse de référentiels internationaux relevant de
I'Organisation de I'Aviation Civile Internationale (OACI), de référentiels européens relevant du Comité
Européen de Normalisation (CEN) et de référentiels nationaux relevant de la Direction Générale de
I'’Aviation Civile (DGAC). Cette analyse a été menée via une recherche par mots-clés. Ces mots-clés sont
les mémes que ceux utilisés pour le domaine routier.
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Pour les référentiels internationaux, trois types de textes ont pu étre identifiés :

* la convention de Chicago ;

* les annexes a la Convention, constituées de :
o normes et pratiques recommandées (SARPS) ;
o suppléments (les différences notifiées par les Etats font 'objet d’'un supplément particulier) ;
o PANS (procedure for air navigation services) ;

* les éléments indicatifs constitués principalement de :
o manuels ;
o circulaires.

Pour l'analyse des référentiels européens, une liste de normes relatives aux produits utilisés pour la
conception des chaussées aéroportuaires a été utilisée. Ces normes sont référencées dans le tableau
des référentiels aéroportuaires, mais il est possible que cette liste évolue a I'avenir.

L’analyse des référentiels nationaux a été basée sur le guide d’application des normes relatif aux enrobés
hydrocarbonés et enduits superficiels pour chaussées aéronautiques [35] et le rapport relatif a
'adhérence sur pistes contaminées [36] qui ont été édités par le Service Technique de I'Aviation Civile,
ainsi que sur I'lnstruction Technique sur les Aérodromes Civils (ITAC) [39].

2.8 - Méthode de recensement des données climatiques dans les

référentiels spécifiques aux transports guidés
Cette méthode a été utilisée par le STRMTG.

Le STRMTG ne dispose pas de base de données exhaustive unique des documents techniques, textes
de loi et normes recouvrant I'ensemble des systémes suivis par le service (Remontées Mécaniques,
Transports guidés Urbains, Chemins de Fer Secondaires et Chemins de Fer Touristiques / Cyclo-
Draisines).

Un inventaire des référentiels techniques élaborés par le STRMTG a été réalisé et complété par les
documents réglementaires en vigueur, directement en lien avec les activités du service.

Cet inventaire a été étendu dans un deuxiéme temps aux documents normatifs utilisés. Cette recherche a
été réalisée sur la base d’un balayage des documents disponibles sur le réseau informatique du service,
aprés interrogation des responsables systémes concernés ou de leurs agents. Une partie des documents
recenseés a été écartés sur la base de leur intitulé sans grand risque d’erreurs possibles. Les documents
restants ont donné lieu a une recherche par mot clé quand cela s’est révélé possible. Les documents ne
permettant pas une recherche informatique par mot clé, du fait de leur format, ont été rapidement balayés
via le sommaire et une lecture rapide. Pour chaque document recensé comme susceptible d’étre affecté
par la modification d’une variable climatique, cette variable a été identifiée. La recherche par mot clé a été
réalisée sur la base de la liste suivante : gel, givre, température, neige, vent, pluie, foudre, inondations®,
extrémes* ainsi que ponctuellement : éboulement, glissement de terrain, en fonction du systéme de
transport et du document considéré.

Il est important de noter que les systémes qui entrent dans le champ de compétence du STRMTG
couvrent des domaines d’activité peu normés en ce qui concerne leur sensibilité aux variables
climatiques. Ceci est valable notamment pour le volet TG, mais moins en RM, dont les guides techniques
relatifs a la conception, I'exploitation et la maintenance comportent des seuils relatifs aux charges
climatiques a prendre en compte (références notamment aux Eurocodes)'®.

'®Un toilettage normatif est en cours, notamment sur la NF EN 12929-1 « Prescriptions de sécurité pour les installations a cables
transportant des personnes — Dispositions générales — Partie 1 : Prescriptions applicables a toutes les installations » [40]. Il n’est
pas prévu dans le cadre des réflexions en cours, de revoir les valeurs de pression de vents actuellement définies.
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Le résultat du travail décrit ci-dessus ne peut constituer la seule référence. C’est principalement dans les
documents d’exploitation et / ou dans les documents réglementaires liés a la construction du réseau ou
de l'appareil, que les variables climatiques et leur impact sur le systéeme de transport sont prises en
compte le cas échéant. Par exemple :

* en transports guidés urbains, pour I'aspect pluie / inondation, le DS (Dossier de Sécurité) définit
les points bas du réseau et la hauteur d’eau maximale associée acceptable avant un arrét du
systéme, ou tout du moins la mise en place de consignes d’exploitation dégradées ;

* en ce qui concerne la prise en compte du vent en RM, les constructeurs s’accordent pour définir
une vitesse maximale au-dela de laquelle un transport par cable (systéeme X ou Y) ne peut pas
fonctionner dans des conditions acceptables — y compris pour le confort des usagers (selon
systéme, 70/90/110 km/h). C’est le reglement d’exploitation de I'exploitant ou parfois simplement
la pratique, qui définit localement les seuils maximums acceptables avant arrét.

Le tableau ci-dessous (tableau 17) synthétise les méthodologies de recensement des référentiels
utilisées par type d’infrastructure. Il précise également quel service a réalisé le listing et établi les
demandes de projections climatiques, pour un type d’infrastructure donné.
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Listing de Demandes de
référentiels établi projections
Méthodologie de recensement des par climatiques établies
référentiels par
Recherche sur base | Recherche par dires
documentaire d’experts
complétée par dires
d’experts
Domaine routier X Cerema Cerema
Ouvrages urbains X Cerema (DTecTV)
Ouvrages d’art X Cerema (DTeclTM) | Cerema (DTeclTM)
routiers

Tunnels X CETU CETU

Domaine ferroviaire X RFF et SNCF RFF et SNCF, en lien
avec le STRMTG

Domaine fluvial et X Cerema Cerema (DTecEMF),

maritime (DTecEMF), VNF VNF

Domaine X STAC STAC

aéroportuaire
Domaine spécifique X STRMTG STRMTG

aux remontées
mécaniques et
transports guidés

Tableau 17 : Tableau de synthése des méthodologies de recensement et des services impliqués dans le listing des référentiels
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4.1 - Catégories de documents

Les documents issus de I'analyse des référentiels ont été classés en 3 catégories définies ci-dessous
(colonne « catégorie ») :

» catégorie n°1: référentiel technique non impacté par le changement climatique, mais abordant
des notions climatiques ;

» catégorie 2 : référentiel technique impacté par les évolutions climatiques et nécessitant d’ores et
déja une révision technique (modifications réglementaires, actions de normalisation ...) ;

» catégorie 3 : référentiel technique pour lequel il est indispensable d’obtenir des précisions sur les
variables ou paramétres climatiques afin de déterminer s’ils doivent ou non étre révisés et de
quelle maniére.

Les documents recensés ont ensuite été classés selon trois grands thémes correspondant a la
construction, a I'entretien et a I'exploitation (colonne « thémes »).
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4.2 - Référentiels routiers

Thémes
2 c
S Date de 'E 8 S
- - - - -
Titre du document R e Type de doc. Infra. Variable climatique o = 8
1 publication 2 o =
R
(6] < < o
=] I}
o n
Route - Environnement : bruit
Arrété du 5 mai 1995 relatif au bruit des 1 05/1995 Texte officiel — Arrété Route Notions de météorologie X
infrastructures routiéres
Circulaire n°97 — 110 du 12 décembre 1997
relative a la prise en compte du bruit dans la 1 12/1997 Texte officiel — Circulaire Route Vent, température X
construction de routes nouvelles ou
'aménagement de routes existantes du
réseau national
Bruit et études routiéres — Manuel du chef de 1 10/2001 Document technique Route Notions de météorologie X
projet Guide technigue
Comment réaliser les cartes de bruit . .
stratégiques en agglomération — Mettre en 1 07/2006 Documntigttgigz?éq?eu; Guide Route Notions de météorologie X
ceuvre la directive 2002/49/CE 99
Production des cartes de bruit stratégique des Document techniaue — Guide
grands axes routiers et ferroviaires — Guide 1 08/2007 . q Route Occurrences de conditions météorologiques X
. . méthodologique
méthodologique
Ecrans (les) acoustiques — G_wde de 1 12/2007 Document techplque — Guide Route Notions de météorologie X
conception et de réalisation technique
Prévision du bruit routier — 2 — Méthode de Document techniaue — Guide
calcul de propagation du bruit incluant les 1 06/2009 techni (Je Route
effets météorologiques (NMPB 2008) d
NF S 31-133:2011 Acoustique — Bruit dans 1 2011 Norme Route Vent, taux d’humidité, occurrences de conditions

I'environnement. Calcul de niveaux sonores

météorologiques
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Titre du document

Catégorie

Date de
publication

Type de doc.

Infra.

Variable climatique

Thémes

Exploitation

Route - Environnement : paysage

Végétalisation (la) : la végétation, outil
d’aménagement — Guide technique

03/1994

Document technique
Guide technique

Route

Carte des zones bioclimatiques frangaises,
température, gel. L’évolution des conditions climatiques
peut influencer le choix du type de végétation

Cahier des clauses techniques générales —
Fascicule 35 — Aménagements paysagers.
Aires de sports et de loisirs de plein air

04/1999

Texte Officiel - CCTG

Route

Gel, neige, température, vent, précipitations, brouillard,
etc. Les conditions météorologiques peuvent entrainer
des arréts de chantier

Nouveau (le) fascicule 35 du CCTG.
Aménagements paysagers — Aires de sports
et de loisirs de plein air. Apports et conseils

d'utilisation

07/1999

Document technique — Fiche et
note d’information

Route

Gel, neige, température, vent, précipitations, brouillard,
etc. Les conditions météorologiques peuvent entrainer
des arréts de chantier

Insertion d’une infrastructure routiére —
Concilier terrassements et enjeux paysagers

06/2008

Document technique — Fiche et
note d’information

Route

Neige. Les objectifs de végétalisation d'un talus peuvent
étre en lien avec les conditions climatiques

Paysage et infrastructures de transport -
Guide méthodologique

06/2008

Document technique
Guide technigue

Route

Les conditions climatiques sont & prendre en compte
dans la réflexion d’'aménagement paysager

Insertion d’une infrastructure de transport —
Concilier assainissement et enjeux de
paysage

09/2009

Document technique — Fiche et
note d’information

Route

Pluie. Le choix du type d'ouvrage d'assainissement est
conditionné par les conditions pluviométriques

Route — Environnement

: qualité de lair

Circulaire n° 98-36 du 17 février 1998 relative
a l'application de I'article 19 de la loi sur I'air et
I'utilisation rationnelle de I'énergie complétant
le contenu des études d’'impact des projets
d’aménagement

17/02/1998

Texte Officiel — Circulaire
d’application

Route

Les conditions météorologiques influencent la
dispersion des polluants. Si elles sont modifiées la
dispersion peut I'étre également

Décret n° 2002-213 du 15 février 2002 portant
transposition des directives 1999/30/CE du
Conseil du 22 avril 1999 et 2000/69/CE du

Parlement européen et du Conseil du 16
novembre 2000 et modifiant le décret n° 98-
360 du 6 mai 1998 relatif & la surveillance

15/02/2002

Texte Officiel —
Décret

Route

Conditions météo influencent la dispersion des
polluants ; « événements naturels » les événements
suivants : éruptions volcaniques, activités sismiques,
activités géothermiques, feux de terres non cultivées,

vents violents ou remise en suspension atmosphérique

Protections acoustiques : enjeux et modalités
d’insertion dans le paysage

09/2009

Document technique Fiche et
note d'information

Route

Les conditions climatiques influencent I'entretien et le
vieillissement de la protection acoustique choisie

c
s| ¢
2| &
o| ©
ol &
s| &
(&)

x

X

X

x

X

x x
X
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Thémes

= c c
(=) Date de 2 g8 S
- - - - )
Titre du document o L Type de doc. Infra. Variable climatique o | & 8
= publication @ @ 5
(6) g E =
o &
Route - Environnement : risques naturels | eau
Circulaire n® 12 du 28 février 1967 relative a la
défense _des Interets fje I_Etat fjans les "?‘ffa'res 28/02/1967 Texte Officiel — Circulaire Route Notion de phénomeénes atmosphériques exceptionnels X
contentieuses consécutives a des accidents
sur les routes nationales
Loin 2094-2_311 du 13 §0u1_2’00‘4‘de 1 22/07/1987 Texte Offluel - Route Incendie, inondations N
modernisation de la sécurité civile Loi
Circulaire du 24 janvier 1994 relative a la Fait référence aux zones inondables. Si celles-ci sont
prévention des inondations et a la gestion des 1 24/01/1994 Texte Officiel — Circulaire Route e . ' ) X
) modifiées, la portée de ce document sera modifiée
zones inondables
Circulaire du 24 avril 1996 relative aux Fait référence aux zones inondables. Si celles-ci sont
dispositions applicables au bati et ouvrages 1 24/04/1996 Texte Officiel — Circulaire Route ) P : e X X
p - modifiées, la portée de ce document sera modifiée
existants en zones inondables
Circulaire du 12 mars 1996 relative a la Fait référence aux zones inondables. Si celles-ci sont
préservation et a la restauration des zones 1 03/12/1996 Texte Officiel — Circulaire Route o . ' it X X
\ . modifiées, la portée de ce document sera modifiée
d’expansion des crues
Décret n° 2001-260 du 27 mars 2001
'?Od'f'am.le. code de | “rba”'jsm? ?t le c_ode de 1 27/03/2001 Texte Officiel — Décret Route La notion de‘ prqjet d u,““te publlque couvre les projets X
I'expropriation pour cause d'utilité publique et liés a la prévention des risques
relatif aux documents d’urbanisme
Décret n° 2002-202 du 13 février 2002
modifiant le décret n° 93-743 du 29 mars 1993
relatif a la nomenclature des opérations 1 13/02/2002 Texte Officiel — Route Fait référence aux zones inondables. Si celles-ci sont .
soumises a autorisation ou a déclaration en Décret modifiées la portée de ce document sera modifiée
application de l'article 10 de la loi n° 92-3 du 3
janvier 1992 sur I'eau
Circulaire du 30 avril 2002 relative a la Fa|t_ _r/eference aux zones inondables. Si celles'-_c’l sont_
politique de I'Etat en matiére de risques mOd!ff'?eS’ la portee de ceddocutr:went sera fT‘Od'f'eed- Fait
naturels prévisibles et de gestion des espaces 1 30/04/2002 Texte Officiel — Circulaire Route reference aux risques de su m’ersmn, niveaux ? N X
N e ) ; submersion issus de la note de 'TONERC de 2010 : a
situés derriere les digues de protection contre difi id lles h he d b .
les inondations et les submersions marines modifier si de nouvelles hypotheses de submersion sont
définies en 2100
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Exploitation

Arrété du 27 juillet 2006 modifiant I'arrété du
13 février 2002 fixant les prescriptions
générales applicables aux installations ou
ouvrages soumis a déclaration en application
des articles L.214-1 & L.214-6 du code de
I'environnement et relevant de la rubrique
2.5.4 (2° et 3°) de la nomenclature annexée
au décret n°93-743 du 29 mars 1993 modifié

27/07/2002

Texte Officiel — Arrété

Route

Fait référence aux zones inondables. Si celles-ci sont
modifiées, la portée de ce document sera modifiée

Loi n° 2003-699 du 30 juillet 2003 relative a la
prévention des risques technologiques et
naturels et a la réparation des dommages

30/07/2003

Texte Officiel — Loi

Route

Fait référence aux zones inondables. Si celles-ci sont
modifiées, la portée de ce document sera modifiée

Circulaire du 21 janvier 2004 relative a la
maitrise de I'urbanisme et adaptation des
constructions en zone inondable

21/01/2004

Texte Officiel — Circulaire

Route

Fait référence aux zones inondables. Si celles-ci sont
modifiées, la portée de ce document sera modifiée

Instruction jointe a la circulaire du 22
novembre 2004 relative a la concertation entre
les services de I'environnement et les services

de I'équipement pour I'élaboration et

l'instruction des projets routiers du réseau
national

22/11/2004

Texte Officiel — Circulaire

Route

Fait référence aux zones inondables. Si celles-ci sont
modifiées, la portée de ce document sera modifiée

Décret n° 2006-881 du 17 juillet 2006
modifiant le décret n° 93-743 du 29 mars 1993
relatif a la Nomenclature des opérations
soumises a autorisation ou a déclaration en
application de I'article 10 de la loi n° 92-3 du 3
janvier 1992 sur I'eau et le décret

17/07/2006

Texte Officiel —
Décret

Route

Fait référence aux zones inondables. Si celles-ci sont
modifiées la portée de ce document sera modifiée

Article R.214-1 du code de I'Environnement

04/07/2014

Texte Officiel — Loi

Route

Fait référence aux zones inondables. Si celles-ci sont
modifiées, la portée de ce document sera modifiée

Instruction jointe a la circulaire du 29/04/2014

technique relative aux modalités d’élaboration

des opérations d'investissement et de gestion
sur le réseau routier national

06/02/2015

Texte officiel — Circulaire

Route

Fait référence aux zones inondables et aléas. S'ils sont
modifiés, la portée de ce document sera modifiée

Instruction jointe a la circulaire du 29/04/2014
technique relative aux systemes de
management de / par la qualité dans les
services routiers

06/02/2015

Texte officiel — Circulaire

Route

Fait référence aux zones inondables et aléas. S'ils sont
modifiés, la portée de ce document sera modifiée
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Route - Chaussée : dimensionnement
NF P 98-086 : Dimensionnement des Route —
structures de chaussées routiéres. 2 Norme — Norme Homologuée Chaussée Indice de gel, température X
DOCUMENT EN COURS DE REVISION
Conception et dimensionnement des Document technique — Guide Route — Ensolenlgment, rayonnement, gel-dégel, temperature,
. . . 1 1994 ; . pluie, pluviométrie, indice de gel, drainage, X
structures de chaussée — Guide technique technique Chaussée L
assainissement
Lettre-circulaire du 26 octobre 1998 Route —
concernant I'application du catalogue des 1 26/10/1998 Texte Officiel — Circulaire Chaussée Indice de gel / dégel X
structures types de chaussées neuves
Catalogue des structures types de chaussées 3 10/1998 Document technique — Guide Route — Indice de gel / dégel, température X
neuves. Réseau routier national technique Chaussée
Chaussées en béton — Guide technique 3 03/2000 Document technlque — Guide Route - Drainage, |nd|qe de gql, vent, température, pluie X
technique Chaussée (intensité en mm/an)
Chaussées neuves a faible trafic — Manuel de . .
. Document technique — Guide Route — . . -
conception. 3 07/1981 technigue Chaussée Assainissement, drainage, indice de gel. X
DOCUMENT EN COURS DE REVISION d
Dimensionnement des structures des Document technique — Guide Route — Pluviométrie, gel / dégel,
. - 1 04/2000 ) . . : . X X
chaussées urbaines technique Chaussée températures, gradients thermigues
Construction des chaussées neuves sur le Document techniaue — Guide Route —
réseau routier national. Spécifications des 3 2003 techni (Je Chaussée Indice de gel / dégel X
variantes — Guide technique q
Dimensionnement des renforcements de Document techniaue — Guide Route —
chaussées souples — Guide technique. 1 06/1978 techni ﬂe Chaussée Gel / dégel, drainage X
DOCUMENT EN COURS DE REVISION q
Actualisation du guide technique
dlmen5|qnnement des ren_forcements de 3 01/04/1988 Document tech_nlque — Guide Route - Indice de gel X
chaussées souples — Guide technique technique Chaussée
DOCUMENT EN COURS DE REVISION
Renforcgme,nts en epro_bes a quule elev_e en 3 11/1988 Document techplque — Guide Route - Indice de gel / dégel X
traversée d’agglomération — Guide technigue technique Chaussée
Retraitement en place a froid de; anciennes 1 07/2003 Document techplque — Guide Route - Gel / dégel, vent, pluie X
chaussées — Guide technigue technique Chaussée
Entretien Qes chaus_sees urbalnes — Guide 3 04/01/2010 Document technlque — Guide Route - Indice de gel-dégel, neige, cycle de température X X
méthodologique et pratique technique Chaussée
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Guide technique — Entretien des chaussées : :
. , o Document technique — Guide Route — .
en béton — chaussées routieres et 1 2002 ) . Eau, température X
. : technique Chaussée
aéronautiques
Dictionnaire de I'entretien routier. Theme 1 :
organisation des services de I'Equipement Document technique — Route — Gel / dégel, température, pluviométrie, neige, indice de
N RPN N . 1 1996 o A . . X
Théme 2 : généralités de la route. Théme 3 : Dictionnaire — Glossaire Chaussée gel
chaussées
Route - Chaussée : matériaux
Enrobés hydrocarbonés a chaud — guide . . UV, vent, température, pluie, moyenne des
) o A Document technique — Guide Route — . ) g A
d’application des normes pour le réseau 3 12/1994 ) . températures maximales sur juillet / ao(t, moyenne des X
. . technique Chaussée . i o P
routier national températures minimale sur janvier / février
Enrobés drainants — Note d’'info n°100 3 1997 Document teit_:hnlque .—F|che et Route B Gel, température, pluie, neige, zone climatique Hi X X
note d’information Chaussée
Enduits superficiels d’usure — Guide technique 1 05/1995 Document technlque — Guide Route B Ensoleillement, gel, vent, température, pluie X X
technique Chaussée
Aide au choix des techniques d’entretien des . .
. : Document technique — Guide
couches de surface des chaussées — Guide 1 2003 ) Route — . S .
g technique . Vent, température, pluviométrie, neige X
technique. Chaussée
DOCUMENT EN COURS DE REVISION
Cahier des clauses techniques générales —
Fascicule 62 — Titre | — Section | — Régles
techniques de concept'lon etde f:alcul de§ 1 15/02/1999 Texte Officiel - CCTG Route Vent, température, neige, climat, charges climatiques X
ouvrages et constructions en béton armé
suivant la méthode des états limites — BAEL
91 révisé 99
Traitement des sols a la chaux et/ou aux liants : :
) TR PO Document technique — Guide Route — . . .
hydrauliques — Application a la réalisation des 1 2007 ) . Gel, pluie, climat, température, vent X
- . . - technique Chaussée
assises de chaussées — Guide technique
Application des nouvelles normes assises de
chaussées NF EN 14227 — Mélanges traités Document technique — Fiche et Route —
; ) PN 1 2007 - . . Eau X
aux liants hydrauliques — Spécifications. Note note d’information Chaussée
CFTR n°15
Assises de chaussées en graves non traitées
et matériaux traités aux liants hydrauliques et Document technique — Guide Route — Indice de gel, conditions météorologiques, vent,
) : \ o 3 12/1998 ) . . . X
pouzzolaniques — Guide d’application des technique Chaussée température, pluie
normes pour le réseau routier national
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Ca;]alircic(j:ifedzasufeé’xtgggt?c;?]ug:sgf;e;aL?: - Route — Gel / dégel, vent, température, pluie, crue, nombre de
. P 1 16/05/1996 Texte Officiel - CCTG . jours de gel, nombre de jours de hauteur d’eau X
chaussées. Chaussée dépassant un seuil
DOCUMENT EN COURS DE REVISION p
Plates-formes du tramway — Pathologie et Document techniaue — Guide
conception — Tome 2 : Matériaux non 1 2009 nid Route Indice de gel, gel / dégel, vent, pluie, pluviométrie, neige | X
- technique
modulaires
Entretien préventif du réseau routier national. . .
Aide au choix des solutions d’entretien — 1 01/09/1990 Document technique — Guide Route — X
. - technique Chaussée
Guide technique
Choix d'une couche dﬂe roulement. 1 04/1994 Document techmque — Guide Route - UV, vent, température, pluie, crue X
Performance, codlt global technigue Chaussée
Cahier des clauses techniques générales —
Fascicule 27 — Fat?ncanon et mise en ceuvre 1 05/10/1996 Texte Officiel — CCTG Route - Nombre de jours de gel,' vent, température, pluie, X
des enrobés hydrocarbonés. Chaussée nombre de jours de crue
DOCUMENT EN COURS DE REVISION
Enduits superficiels d'usure (Esu) — Enrobés
coulés a froid (Ecf) — ActuallAsatlon des 1 04/2005 Documer)_t technlque — Note Route - Ensoleillement, gel, vent, température, pluie . .
connaissances sur les revétements d’information Chaussée
superficiels (NI Chaussées Dépendances 113)
Recommandations pour la durabilité des Document techniaue — Guide
bétons durcis soumis au gel — Guide 3 12/01/2003 niq Route Gel / dégel, vent, pluie, neige X X
. technique
technique
Route - Assainissement
Structures (Les) alvéolaires ultra légeres Document technique — Guide Route — Pluie, pluviométrie locale, débit de pointe, débit
O b 1 1998 ; L < X X
(SAUL) en assainissement pluvial technigue Assainissement décennal
Ouvrages routiers et inondations 3 1998 Document tt?_chnlque_Flche et Route — Débits de pointe de référence X
note d’information Assainissement
Bilan financier prévu par la circulaire n° 94-56
du 5 mai 1994 définissant les modalités
d’élaboration, d'instruction et d’approbation Document technique — Guide Route — .
P ,. . 2 2001 ) S Neige, gel X
des opérations d’'investissements sur le technique Assainissement
réseau routier national non concédé — Guide
technique
Loi n°2006-1772 du 30 décembre 2006 sur Texte officiel Route —
I'eau et les milieux aquatiques 2 30/12/2006 Loi Assainissement
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Inondation, submersion, période de retour, débit
exceptionnel, hauteur d’eau, débit de pointe pour une
. . . . Document technique — Guide Route — période de retour donnée, intensité moyenne (mm/h),
Assainissement routier — Guide technique 3 2006 technique Assainissement | coefficient de ruissellement, pluie journaliére décennale X
ou autre période de retour, temps de concentration,
climatologie
. . Gel / dégel, vent, température, pluie, humidité,
Guide technique — Drainage routier 1 2006 Document teChT"q“e — Guide R_o_ute — coefficient d'infiltration en % des hauteurs de pluies, X X X
technique Assainissement ) o g
hauteur et durée de précipitation, zone climatique
Pluviométrie, pluie, période de retour, rigueur de I'hiver,
hauteur d’eau de période de retour de 10 ans, durée
Pollution d'origine routiere — Conception des . . 2 heures, hauteur d’eau limitée a une période de retour
- . Document technique — Guide Route — , . . \
ouvrages de traitement des eaux — Guide 3 2007 ) . d’'un an, durée 2 heures. En annexe : hauteur d’eau en X X X
) technique Assainissement e ; ;
technique m de I'événement de pointe, hauteur de pluie moyenne
annuelle en m, occurrence et niveau des crues
centennales et décennales (débits et fréquences)
Assainissement (I') pluvial intégré dans . . Débit de référence, fréquence d'inondation, débit
[ £ A Document technique — Guide Route — . . ; o
'aménagement — Eléments clés pour le 1 2008 ) L décennal, hauteur maximale annuelle courbe intensité / X
; . technique Assainissement X .
recours aux techniques alternatives durée / fréquence
Route - Terrassements
Réalisation des remblais et des couches de Document technique — Guide Route — Gel | dégel, vent, hauteur ou intensité de pluie, érosion
> : 1 1992 ) - " : X
forme (GTR) — Guide technigue technigue Terrassements pluviale, météorologie
Guide technique : Conception et réalisation
des terrassements — Fascicule 1 : etude§ et Document technique — Guide Route — Gel, vent, pluie, pluviométrie, neige, inondation, soleil,
exécution des travaux — Fascicule 2 : 1 2007 3 L . R S X
i - . . technique Terrassements érosion pluviale, zones climatiques, indice de gel
organisation des contrdles — Fascicule 3 :
méthodes d'essais
Traitement des sols a la chaux et/ou aux liants
hydrauliques (GTS) — Application a la Document technique — Guide Route — Gel / dégel, vent, pluie, pluviométrie, climat,
PN . 3 2000 ) . X
réalisation des remblais et des couches de technique Terrassements température
forme — Guide technique
Météorologie et Terrassement. DOCUMENT 3 1986 Document technique — Guide Route — Evaporation précipitation, neige, brouillard, orage, gel, X
EN COURS DE REVISION technigue Terrassements état hydrigue du sol, vent
Terrassements — Aide a la rédaction des : :
CCTP — Guide méthodologiqgue. DOCUMENT 3 2006 Documenietiﬁ:?lﬂze — Guide Tergzzfeem_ents Gel, vent, inondation, température, précipitation X
EN COURS DE REVISION d
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Cahier des clauses techniques générales. 1 2003 Texte Officiel — CCTG Route — Météorologie X
Fascicule 2. Terrassements généraux Terrassements
Portanpe qes platfas-formeg : pertinence du 1 En cours Document technigue Route —
choix d’'une méthodologie de mesure Terrassements
Recommandations pour le diagnostic, Route —
I'entretien et la réhabilitation des remblais 1 En cours Document technique X X
. Terrassements
routiers
Etude et réalisation des remblais sur sols Document technique — Guide Route — Reéférence a des parametres tels que ; eco_ulement des
: . 1 2000 ) eaux, teneur en eau, drainage, sans lien direct avec la X
compressibles (Sétra et LCPC) technique Terrassements o . ' ;
météorologie / climatologie
NF P98-080-1 : Chaussées — Terrassement — Route —
Terminologie — Partie 1 : terminologie relative 2 1992 Norme — Norme Homologuée Indice de gel, température X
. ] ! Terrassements
au calcul de dimensionnement des chaussées
Route - Signalisation verticale - PPHM
r%3:g5e§ZrEcZI28 _P?JEI_‘)'[? :, (;LSSIgOntaellrlliaetéogt Route — Vent, neige, température. Document en lien avec les
haut ts— P _t 1 .q - ’.f.p i d 1 08/1996 Norme Signalisation Eurocodes, pris en compte par le domaine des X X X
auts mats — Fartie - . speciiications de verticale — PPHM ouvrages d'arts
calcul, mise en ceuvre, contréle, maintenance,
surveillance
Route - Viabilité hivernale (VH)
Anticipation des risques routiers hivernaux — 1 09/2006 Document technique — Guide Route — VH Zonage climatique. Définition des niveaux de service .
Eléments de réflexion technigue hivernal. Neige, précipitation et froid
Comportement (le) hivernal pﬁrt|cu||er de 1 04/1991 Document teghnlque " Fiche et Route — VH Pas de référence a des variables climatiques X
certaines surfaces routiéres note d’information
- . . . N . Pas de référence a des variables climatiques.
Dictionnaire de I'entretien routier. Théme 4 : Document technique — . . g )
viabilité hivernale 1 05/1998 Dictionnaire — Glossaire Route — VH Document methodologlque. Organisation du service X
hivernal
Dispositions particuliéres pour I'exploitation Document technique — Fiche et e Phé_nor,nt‘?nes _mé}éorogt_iers._ .
. p P . 3 09/2001 - . Route — VH Référence aux Hi : référentiel & modifier si le zonage Hi X
hivernale des bétons bitumineux drainants note d’information évolue
Elaboration d’une politique routiére de Document techniaue — Guide
maintenance par niveaux de service — Guide 1 11/1994 q Route — VH Pas de référence a des variables climatiques X

méthodologique

technique
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Fondants (les) chimiques : choisir un sel de Document technique — Fiche et Caractéristiques, fonctionnement, efficacité des
P 1 06/1989 y . Route — VH e N . o X
déneigement note d’information fondants. Pas de référence a des variables climatiques
Lettre-circulaire du 29 décembre 1994 et note
d orientation annexée sur les object!fs de 1 20/12/1994 Texte Officiel — Lettre-circulaire Route — VH Calendrier d elaboratlor_l dg_s ’Do'cuments d’Organisation X
qualité en viabilité hivernale sur le réseau de la Viabilité Hivernale
routier national
Lettre-circulaire (_iu 3_1’oc_tobre 1996 relative & 1 31/10/1996 Texte Officiel — Lettre-circulaire Route — VH Pas de refer(_enc_e a des_ va_rlables cllmqthues. X
la viabilité hivernale Organisation, objectifs de qualité
Lutte contre les formations de congéres sur Document techniaue — Eiche et
les routes existantes : le point sur I'emploi des 1 10/1986 chnique - Route — VH Emploi des barriéres a neige X
N N note d’information
barriéres a neige
NE P95-310 — Déclenchement artificiel - Conditions d’exploitation particuliéres (vent
Equipements de protection contre les 1 12/1996 Norme — Norme Homologuée Route — VH P ton p ' X
. . e température)
avalanches — Principes techniques généraux
NF P98-180 — Chlorure de sodium solide
utilisé comme fondant routier — Service 1 07/2003 Norme — Norme Homologuée Route — VH Pas de référence a des variables climatiques X
hivernal — Spécifications
NE P99-320 — Recueil des données Def|{1|t,|ons parametres atmosphenqugs et phénomeénes
- . : " . . météoroutiers. Classes de vent routier et classes de
météorologiques et routiers — Météorologie 2 04/1998 Norme — Norme Homologuée Route — VH S A . X
Y visibilité routiére, a faire évoluer éventuellement
routiere A o
(vocabulaire a modifier)
Organisation des patrouilles. Exploitation de la Document technique — Guide ek N . L
route — Guide technique 1 11/1999 technigue Route — VH Pas de reférence a des variables climatiques X
S . . Remplacé par le guide « Stockage des fondants
Stockagg (le) des fonc_lants pour la viabilite 1 03/1992 Document tech_mque — Guide Route — VH routiers : gestion et dimensionnement » (publication en X X
hivernale — Guide technique technique cours)
Verglas, mode d’emploi ! 1 02/1991 Document tef:_hmque — Fiche et Route — VH Formation du verglas, impact chaussée X
note d’information
Viabilité hivernale — Approche globale — 1 01/2010 Document technique — Fiche et Route — VH Déclinaison en fiches du document « Viabilité hivernale .
Fiches techniques note d’information — Approche globale — Guide technigue » (2009)
Viabilité hivernale — Approche globale — Guide Document technique — Guide s ) .
méthodologique 1 02/2009 technique Route — VH Organisation du service hivernal X
Guide méthodologique. Equipements en VH
Viabilité hivernale — Stratégies de choix de Document technique — Guide (traitements neige, verglas). Température,
Vx 1 12/2009 . Route — VH PR o T " X
raclage et d’épandage technique précipitations : neige, influencent le choix du porteur et
du type d’outils
Viabilité hlyernale  protection contre les 1 09/1984 Document technlque — Guide Route — VH Transport de la neige par le vent X
congéres — Recommandation technigue
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Route - Autres
Arrété du 8 septembre 2009 portant
approbation du cahier des clauses
administratives générales applicables aux 1 08/09/2009 | Texte Officiel — Arrété et CCAG Route Notions d'intempéries X
marchés publics de travaux (et annexe :
Cahier des clauses administratives générales
applicables aux marchés publics — Travaux)
Dossier pilote des tunnels — Génie civil. Document technique — Guide Rayonnement, gel / dégel, température, pluie, indice de
. . . 1 1997 . Route P X
Section 8 : chaussée technigue gel de référence
Guide pour la conception générale du génie Document technique — Guide UV, rayonnement, gel, vent, pluie, pluviométrie, crue,
L . 1 2002 3 Route ) . ) X
civil des tranchées couvertes technique inondation, neige
Preventl_on et stablhs_anon (_jes glissements de Document technique — Guide Cycles gel / dégel, infiltration, eau, UV, pluie,
terrain — Conception, mise en ceuvre et 1 2010 ) Route I . e X
technique pluviométrie, sécheresse, humidification

maintenance des dispositifs

Tableau 18 : Référentiels routiers catégorisés. Source :
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STRUCT- URB - Dlm(i]r;sulsggement des chaussees CERTU 1 2005 Logiciel Voirie urbaine Température, neige, précipitation X
Usage des surfaces podotactiles par les personnes | CERTU — 1 2005 Gw_de Voirie urbaine Température, neige, précipitation X
aveugles ou malvoyantes DSCR technigue
Plan de gestion du trafic périurbain — Guide CERTU - Guide . . . . e
méthodologique DSCR 1 2007 technique Voirie urbaine Température, neige, précipitation X
CERTU -
Chaussées urbaines démontables — Guide LCPC ~ 1 2009 Guide Voirie urbaine Température, neige, précipitation X
technique 2008 CIMBET technique P » NEIge, precip
ON
Profil en travers, outil c_ju partage des voiries CERTU 1 2009 Gwde Voirie urbaine Température, neige, précipitation X
urbaines technigue
Instructions sur les conditions techniques Guide
d’aménagement des voies rapides urbaines CERTU 1 2009 - Voirie urbaine Température, neige, précipitation X
technique
(ICTAVRU)
Guide sur le marquage dg la chaussée en CERTU 1 2004 Gwde Voirie urbaine Température, neige, précipitation X
agglomération technigue
Chaussges bL.'S - Choix des matériaux et CERTU 1 2006 Gwde Voirie urbaine Température, neige, précipitation X
dimensionnement structurel technique
Entretien Qes chaus_,sees “rba"?es — Guide CERTU 1 2010 Gwde Voirie urbaine Température, neige, précipitation X
méthodologique et pratique technique

137




Sols_(les) stabllllsgs en rr_ulleu urbain — Concept_lon, CERTU 2009 Gulde Voirie urbaine Température, neige, précipitation
choix des matériaux, mise en ceuvre et entretien technigue
Recommand_atlong pour les aménagements CERTU 2008 Gu@e Voirie urbaine Température, neige, précipitation
cyclables — version mise a jour en septembre 2008 technigue
Chaussées poreuses urbaines — Guide technique CERTU 1999 tecGhur:?qeue Voirie urbaine Température, neige, précipitation
Dimensionnement des structures des chaussées Guide . . . . T
urbaines CERTU 2000 technique Voirie urbaine Température, neige, précipitation
Conception des acces sur voies rapides urbaines Guide . . . . e
de type 4 (VRU A) CERTU 2003 technique Voirie urbaine Température, neige, précipitation

Tableau 19 : Référentiels de voiries urbaines catégorisés. Source : Cerema.
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4.4 - Référentiels ouvrages d’art routiers

Thémes
2 c
S | Dpated S| 5| ¢
- ate de . S = =
Titre du document = . Type de doc. Infra. Variable climatique 2| S 8
2 publication ] [ =
(6] g E =
O in]
NF EN 1991-1-3 : Eurocode 1 — Actions sur
les structures — Partie 1-3 : Actions générales 1 2004 Norme Structures Définition des charges de neige X
— Charges de neige
NF EN 1991-1-4 : Eurocode 1 — Actions sur
les structures — Partie 1-4 : Actions générales 1 2005 Norme Structures Définition des charges de vent X
— Actions du vent
NF EN 1991-1-5 : Eurocode 1 : actions sur les
structures — Parties 1-5 : actions générales — 1 2004 Norme Structures Définition des actions thermiques X
Actions thermiques
NF EN 1997-1, Eurocode 7 : Caleul Prise en compte des conditions de température
géotechnique — Partie 1 : Régles générales 1 2005 Norme Structures P nanne P ’ X
et son annexe nationale NF P 94-251-2 pp
NF EN 1994-2 : Eurocode 4 — Calcul des . . )
structures mixtes acier-béton — Partie 2 : 1 2006 Norme Structures Clause 5'4'2'5. (3) pourle coef‘f|C|ent_ de dilatation
| . N thermique des structures mixtes
regles générales et régles pour les ponts
Application des Eurocodes par le Maitre 2 2009 Guide technique Structures Neige, vent, température X
d’Ouvrage (publication Sétra)
Fascicule 62, CCTG, « Régles techniques de Prise en compte des conditions climatiques pour la
conception et de calcul des fondations des 3 2014 CCTG Structures conception et de calcul des fondations d’ouvrages X
ouvrages de génie civil » de génie civil
Fascu;u!e 6_5_: CCTQ Execut’lon de§ ouvrages 3 2014 ceTe Structures Prise en compt_e des conditions cllmathues pour la X
de génie civil en béton armé ou précontraint mise en ceuvre du béton
Fascicule 67 — titre | : CCTG Etanchéité des 3 2014 cCTG Structures Prise en compte des conditions climatiques pour la X

ponts routes — Support en béton de ciment

mise en ceuvre de I'étanchéité
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Thémes

2 c c
S Date de 2 5 S
. - - - -
Titre du document = L Type de doc. Infra. Variable climatique 2| = 8
2 publication 8 o =
O g E =
O in]
Fascicule 68 : CCTG Exécution des travaux Prise en compte des conditions gllmathL!es dans la
: R 3 2014 CCTG Structures conception des ouvrages géotechniques X
de fondation des ouvrages de génie civil >
(fondations)
Analyse de risque des ouvrages affouillables . . Influence des précipitations et du risque de crue
(publications Sétra) 2 2014 Guide technique Structures dans la classification en familles de risque X X
Guides techniques ITSEOA : Fascicule 10 :
Fondations en site aquatique (publication 3 2013 Instruction technique Structures Inspection subaquatique (affouillement) X X
Sétra)
Note d’'information — Calcul du souffle des - . Joints de chaussée des ponts-routes :
S . e P 2 2013 Note d’'information Structures . - X
joints de chaussées (publication Sétra) détermination du souffle aux Eurocodes
Appareils d’appui structuraux — Partie 10 :
NF EN 1337 : Appareils d'appui structuraux 2 2004 Norme Structures Surveillance et entretien / Annexe B (B.2) : X
détermination de la température de la structure
oA . e Norme d’exécution des bétons précisant les
NF EN 206-1 :Béton — Partie 1 : specification, 2 2012 Norme Structure classes de durabilité selon des cartes de gel et de X

performance, production et conformité

salage

Tableau 20 : Référentiels d’ouvrages d’art routiers catégorisés. Source : Cerema.
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4.5 - Référentiels ferroviaires

La liste de ces référentiels est une premiére évaluation a dire d’expert, n’a pas de garantie d’exhaustivité, ne préjuge en rien une éventuelle
modification de cette liste par le retrait ou I'ajout de référentiels SNCF ou d’autres modifications liées notamment a I'évolution des connaissances

scientifiques ou a la mise en ceuvre de la réforme ferroviaire francaise.

Thémes
2 c c
Auteur / S Date de 2l §| 2
- - - - -
Titre du document Z & L Type de doc. Infra. Variable climatique 8l 5| =
Editeur 2 publication gl & 3
0 sl gl =
o i
Arrété interministériel 17/05/2001 dit
« arrété technique ». L'arrété
interministériel du 17 mai 2001 est
illustré dans 'UTE C 11-001 d’ao(t A S )
2001 Coniios echncues Systemes | Lanete el do 1082001 e i
auxquelles doivent satisfaire les JUp S caténaires ur une su _plan€
AT s ; . 2 17/05/2001 Arrété interministériel 720 Pa sur une surface cylindrique, soit environ | X
distributions d'énergie publique. » (poteaux h ] -
caténaires) 160 km/h. Le seuil de dimensionnement des

et Fascicule 62 (titre V) : régles
techniques de conception et de
calcul des fondations des ouvrages
de génie civil (CCTG applicable aux
marchés publics de travaux)

supports est fixé selon I'Al du 17 mai 2001 a 1,8
fois la limite élastique du matériau
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Thémes

NF EN 50124 — Coordination de
I'isolement dans le domaine
ferroviaire ; s’applique aux matériels
utilisés en signalisation, matériels
roulants et installations fixes jusqu’a
2000m au-dessus du niveau de la
mer

domaine de tension selon la norme EN 50124
pour les isolateurs des systemes caténaires

= 5| < 5
- Auteur / = Date de . L =l o] =
Z = et c : ol Tl &
Titre du document Editeur % publication Type de doc Infra Variable climatique 8 B £
(®] g E =
o i
NF EN 50125-1 Mai 2012 —
Applications ferroviaires — Conditions
d’environnement pour le matériel —
Partie 1 : équipement embarqué du
matériel roulant
NF EN 50125-2 Mai 2003 A verifer
Applications ferrov;airegu— Con(itions a\r/ec le Classification  spécifiant, entre autres, la
gznvironnement Ur le matériel — 9 g:pe 2003 / 2012 Norme européenne température ambiante extérieure, la température |
A P > ] I NF en interne des compartiments du véhicule, ainsi
Partie 2 : installations électriques normalis .
fixes ation que la température dans les coffres
adéquat électroniques
NF EN 50125-3 Mai 2003 —
Applications ferroviaires — Conditions
d’environnement pour le matériel —
Partie 3 : équipement pour la
signalisation et les
télécommunications
Norme NF EN 50123 — Alimentation
électrique — installations fixes et
appareillages auxiliaires en courant
continu
. Plus spécifiguement :
NF EN 50163 — Tension o
d’alimentation des réseaux de A veérifier . . .
traction (alimentation électrique et avec le —_fr0|)d (format_||o n d de glace, dne|ge a bqnda?':le':,
s A groupe < givre) : appareils de coupure des caténaires
mise a la terrebcf.es equememts de de Norme eﬁlr:opeenne 501231-1 — EN 50163 et EN 50124) X
transports pu |$_s et appareillage normalis
auxiliaire i .
) a:gogat —vent (tempétes): respect des normes au
9 regard des distances d'isolement en fonction du
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http://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-50125-3/applications-ferroviaires-conditions-d-environnement-pour-le-materiel-partie-3-equipement-pour-la-signalisation-et-les-tel/article/781803/fa111936
http://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-50125-2/applications-ferroviaires-conditions-d-environnement-pour-le-materiel-partie-2-installations-electriques-fixes/article/776978/fa048857

Thémes

2 c <
Auteur / S Date de 2| & 2
Titre du document Editeur %’ publication Type de doc. Infra. Variable climatique §. g %
3 sl E| =
o i
IN 0283 — Libération des LRS avec 3 IN Voie Température (température de libération calculée X
tendeurs hydrauliques ou a SNCF pour la pose du rail de 25°C, température de
température naturelle résiliation calculée pour la pose du rail de 25°C)
La température maximale du rail sur le Réseau
Ferré National est de 60°C. Ce paramétre
IN 3001 — Principes Généraux 3 IN Voie permet déterminer le niveau maximal de X
applicables a la pose de voie en SNCF contrainte dans le rail et de dimensionner les
Longs Rails Soudés (LRS) composants et les régles de maintenance
associées : rails, attaches, traverses, profil de
ballast et qualité
Pour s'assurer que la zone située entre les tétes
a lintérieur du souterrain ne sera jamais
soumise a des efforts thermiques de
IN 2915 — Conditions d’'armement et SNCF 3 IN Voie compression, les LRS doivent étre libérés a une
trace pour la création de LRS température comprise entre 25°C et 32°C, pour
étre supérieure a la température ambiante
maximum du tunnel pouvant étre constatée entre
ces points
Définition des conditions techniques a respecter
pour I'entretien des longs rails soudés et des
appareils de voie incorporés équipant les voies
principales des lignes classiques et des lignes a
IN 3002 — Conditions techniques a grande vitesse et les voies distantes de moins
respecter pour I'entretien des LRS et 3 IN Voie de 3 m des voies principales (distance mesurée
des appareils incorporés sur Lignes SNCF entre les rails les plus proches) et cela, quels

Classiques et Lignes a Grande
Vitesse

gue soient les conditions de température
rencontrées au moment des travaux effectifs et
lors de la période de stabilisation et des mesures
a prendre en cas d'incident (ruptures et défauts
de rail, déformation de voie, surchauffe
accidentelle des rails)
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Thémes

2 c <
Auteur / S Date de 2l & 2
Titr ment 5 > L T . Infra. Variable climati gl 5| ®
e du docume Editeur % publication ype de doc a ariable climatique 8 § %,
3 sl E| =
o i
IN 3003 — Conditions techniques S . . N
applicables aux travaux de création ' Deﬂnmgn des _cond|t|0ns’techn|ques a respt_ecter
o 3 IN Voie pour gérer le risque de déformation de la voie en
de renouvellement ou de modification SNCF S
. h situation de travaux de pose, de renouvellement
de LRS sur lignes classiques et ou de modification des voies en LRS
lignes & grande vitesse
Fourniture aux acteurs de la maintenance les
regles permettant :
— de vérifier la conformité des LRS existants du
patrimoine, quel que soit le référentiel en vigueur
IN 3183 — Conditions d’'armement et . au rp_oment , de leur création, en fixant Ie_s
A . 3 IN Voie conditions d’'armement et de tracé que doit
de trace devant étre respectées pour SNCF satisfaire tout LRS réalisé
les LRS du patrimoine ’
— de définir les zones devant faire I'objet d'une
amélioration de la marge de sécurité vis-a-vis de
leur stabilité aux températures maximales ou, a
défaut, d’'une surveillance spécifique en période
caniculaire
Définition des conditions techniques a respecter
pour effectuer une incorporation d'appareil de
IN 0291 — Incorporation des voie par tendeurs hyd_ra,uhques ou a'temperatl_Jre
: : : naturelle, des différentes  méthodologies
appareils de voie avec tendeurs SNCF 3 IN Voie d’incorporation d'appareil de voie, y compris la
hydrauliques ou a température d pore dapp dincid Y | pd |
naturelle conduite & tenir en cas dincident lors de la
libération d’'un LRS. Il s’appligue aux LRS et
appareils de voie incorporés posés sur une voie
ballastée entre autres
Description des conditions techniques a
respecter pour libérer un LRS a I'aide du train
IN 3590 — Libération des L.R.S par SNCE 3 IN Voie BOA, des différentes méthodologies de libération

chauffage a I'aide du train « BOA »

d’'un LRS a l'aide du train BOA, et de la conduite
a tenir en cas d'incident lors de la réalisation
d’'une libération de LRS a I'aide du train BOA
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Thémes

2 c <
Auteur / S Date de 2l §| 2
Titr ment 5 > L T . Infra. Variable climati gl 5| ®
e du docume Editeur % publication ype de doc a ariable climatique 8 B £
(®] g E =
o i
Définition des modes opératoires a respecter en
IN 2955 — Remplacement de rails ou 3 IN Voie LRS pour effectuer les opérations de, réparation
SNCF des rails ou soudures rompues ou présentant un
de soudures en LRS - - ;
défaut entrainant le remplacement d’un trongon
de rail
IN 0259 — Conception réalisation
entretien des structures d’'assise et
des plates-formes, des ouvrages de : Disposition relative & la conception, réalisation et
. Iy . 3 IN Voie : h
drainage et d’écoulement qui les SNCF entretien des ouvrages de drainage et
complétent, drainage structure d’écoulement
d'assise, plate-forme, collecteur,
tunnel, fosse, assise, sous-couche
Procédure de vérification de la stabilité de la voie
ballastée et des mesures a prendre lorsque cette
stabilité est ou risque d'étre affectée de fagon
IN 0319 — Surveillance et SNCE 3 IN Voie inopinée. Les régles énoncées dans cette
maintenance de la voie procédure sont applicables aux voies équipées
de barres normales ou de longs rails soudés.
Elles concernent les voies principales des lignes
classiques et des lignes a grande vitesse (LGV)
Guide dans le choix des solutions qui, sur les
IN 1252 — Petits ouvrages sous voies 3 IN Voie plans t(_af:hnlque et economique, sont les pjus
et & proximité des voies SNCF appropriées aux prOJet§ courants. Ouvrage d a_rt
— Buse métalliqgue — Béton — Ouvrage sous voie
— SOLON — Voie
. . . Modalités de surveillance et de maintenance des
IN1833 — Maintenance des fossés en SNCF s IN voie fossés en terre sur I'ensemble des lignes du

terre (qui sera remplacé par IN4488)

réseau ferré national
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Titre du document

Auteur I
Editeur

Catégorie

Date de
publication

Type de doc.

Infra.

Variable climatique

Thémes

Conception

Entretien

Exploitation

IN 3930 — Politique d’entretien
courant de l'infrastructure

SNCF

Voie

Présentation des concepts de maintenance
s'appuyant sur les références normatives,
indiquant par ailleurs les particularités de la
maintenance  des  différentes  techniques
ferroviaires ainsi que les principaux textes qui
s’appliquent

IN 4487 — Surveillance des ouvrages
en terre et des dispositifs associés
(complément & INO256).

SNCF

Voie

Détail des opérations a réaliser pour exercer au
mieux la surveillance des ouvrages en terre
sensibles et particuliers du patrimoine ferroviaire

IN 0312 — Tournée de surveillance
sur les lignes classiques a Vitesse
inférieure ou égale a 220 km/h

SNCF

Installations
du RFN

Etablissement des seuils de surveillance des
installations du réseau ferré national, intégrant la
vétusté des équipements ou la maintenance et
I'entretien courant : mesure de température des
rails, anémometre, débroussaillage, entretien
des fossés, usure du fil de contact...

Exemples :

—les tournées chaleur sont organisées
conformément a ce référentiel dés que la
température du rail peut dépasser 45°C ;

—des tournées saison froides sont menées
conformément au référentiel INO312. Les
coupons défectueux sont remplacés lorsque la
température est inférieure & 5°C.

—inondation (voie courante en déblais équipées
en caténaires): tournées de surveillance
périodigue, tournées intempéries

IN 0256 — Surveillance des ouvrages
en terre, des drainages et des plates-
formes

SNCF

Voie

Inondations : tournées de surveillance des
ouvrages en terre
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Thémes

2 c <
Auteur / S Date de 2l §| 2
- b=
Titre du document g A=) L Type de doc. Infra. Variable climatique o] 5| ©
Editeur 2 publication yp q ol 8| 5
(@] e gl &
O] w X
(&) w
IN 0284 — Principes de maintenance 3 IN Voie Température : froid : tournées de surveillance et X X
h SNCF . - -
des rails de gestion des défauts de rail
IN 06.3.1 N Cf]0|x du systeme et du 3 IN Voie Choix du systéme et du dispositif de réchauffage
dispositif de réchauffage a appliquer SNCF N . .
- a appliquer sur les aiguillages
sur les aiguillages
La période de surveillance particuliere a la
saison chaude est celle durant laquelle les
températures sont susceptibles d’atteindre et
dépasser fréquemment 45°C au rail.
La tournée de forte chaleur en train est a réaliser
dés le troisieme jour ou la température maxi de
I'air ambiant est susceptible d’'atteindre 34°C, a
la suite des troncs communs temporaires, pour
les domaines concernés. Elle cessera des que la
IN 3297 — Tournées de surveillance 3 IN Voie température maxi de I'air sera redescendue au- X X
SNCF i ; -
sur les LGV dessous de 34°C pendant au moins deux jours
consécutifs.
Certaines circonstances atmosphériques
exceptionnelles sont susceptibles de créer un
danger pour la circulation des trains, ou de
troubler le bon fonctionnement des installations
(signaux, caténaires...), comme notamment : les
pluies torrentielles, vents violents, inondations,
chutes abondantes de neige, formation de
verglas, fortes gelées, etc.
IN 0315 — Surveillance technique de . . N " d |
la voie. Mesures a prendre en vue . o M}esures préventives et a appliquer pendant les
o . 3 IN Signalisation | périodes de grand froid ou de chute de neige, X X
drassurer le fonctionnement des SNCF our assurer le bon fonctionnement des
installations de signalisation pendant p . . N
. ) installations de signalisation
les périodes de grand froid.
IN 2913 — Régles de maintenance — SNCF s IN Signalisation Concerne la sécurité de I'exploitation ferroviaire X X

tringlerie des aiguillages

147




Thémes

2 c <
Auteur / S Date de 2 §| 2
Titr ment 5 > L T . Infra. Variable climati al 5| 8
e du docume Editeur % publication ype de doc a ariable climatique 8 § %,
3 sl E| =
o i
Il s’agit de surveiller les systemes en charge de
la régulation de la température du local
N . . technique dans lequel se trouve un systeme
dzIeNsiO?\?‘ji;ﬁgﬁtelgefelgmgﬁgg?:sze SNCE 3 IN Signalisation | informatique. Tous les systemes informatiques | x X X
9 - Regles g sont congus pour fonctionner dans un air
maintenance . ) .
ambiant (celui du local technique) dont la
température est de l'ordre de +18 a +27 °C
(batiment climatisé)
Localement, il y a lieu de tenir & jour un cahier
des particularités comprenant :
—état des zones ou installations ayant une
périodicité adaptée pour des raisons techniques
de tenue des ITE aux sollicitations (ne concerne
pas les adaptations liées au SPRC) ;
— état des équipements dits « sensibles » en
IN 1817 — Politique de maintenance périodes chaudes ;
des installations de traction o X -, s
électrique des lignes classiques : — a SNCF 3 IN Catenaires | —état des zones critiques vis-avis du

courant continu 1500V — a courant
alternatif 25000V — 50Hz

dimensionnement électrique ou du retour
traction ;

— état des zones critiques vis-a-vis de la tenue
des composants des ITE (concerne les
composants pour lesquels une adaptation de la
surveillance ou de l'entretien ne garantit pas
pour autant la tenue mécanique ou électrique).

Certains états peuvent étre sans objet, dans ce
cas ils seront annotés de [lindication « non
concerné »
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Thémes

2 c <
Auteur / S Date de 2 §| 2
Titr ment 5 > L T . Infra. Variable climati al 5| 8
e du docume Editeur % publication ype de doc a ariable climatique 8 § %,
3 sl E| =
o i
Ce document permet d'identifier les différents
IN 2447 — IFTE — Conduite — acteurs du processus de dégivrage de la
Exploitation Dégivrage de la caténaire et de hiérarchiser les niveaux
caténaire — définit les dispositions SNCE 3 IN Caténaires | d'intervention. X
générales applicables en cas de
prévisions et d'alertes Il présente également les différentes méthodes
météorologiques « givre » de lutte contre le givre et évalue leur efficacité en
fonction du contexte
3 csezltsétr?;?riss Inondation (risque de glissement des terres). La X
Principe SNCF 305090 SNCF ] forme de la fouille est réalisé en fonction du
(massifs) : L
terrain selon le principe 305090
Conception et réalisation des ouvrages :
—de génie civil d'une ligne a grande vitesse (V
supérieure ou égale a 230 km/h) dédiée aux
circulations « voyageurs » ou recevant un trafic
mixte (circulations voyageurs + fret)
IN 3278 — Référentie technique pour 3 N Génie cvil | réseau forré existant of des ouvrages amnexes
la réalisation des LGV — Partie génie SNCF 9

civil (ftomes 2 et 3)

(rétablissements routiers...) concomitants a
I'établissement de l'infrastructure ferroviaire.

Les regles de dimensionnement relatives aux
ouvrages en terre, aux ouvrages hydrauliques et
aux ouvrages d'art sont définies. Les exigences
d’'accessibilité a ces ouvrages — et a la
superstructure — pour leur maintenance et pour
la sécurité de la ligne sont explicitées

Tableau 21 : Référentiels ferroviaires catégorisés. Source : RFF, SNCF.

Les tableaux ci-dessous résument les textes susceptibles d’étre impactés par le changement climatique. Dans ces tableaux, on se place dans
'hypothése de techniques actuelles, seul le climat change, on ne tient donc pas compte des éventuelles évolutions technologiques.
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4.6 - Référentiels maritimes et fluviaux

Thémes
)
=| Date c =
5 Infra. o
. Auteur ol de Type de . L o = =
Titre du document uteur | &= . p Variable climatique = Sl 5
Editeur 2 public doc. % o] 2
O| ation o sl °
c [= ol
(] [IT] ™
o n|
Niveaux d'eau : tableau introduisant le niveau d’eau a prendre en
ROSA 2000 Infrastructures compte (avec période de retour asspuee) pourAdlmenS|onner un
(recommandations pour le calcul aux états limites | CETMEF | 1 2000 Recommand portuaires et . ouvrage + cartes des niveaux extrem es X
: : ations . Question : quel niveau d'eau prendre pour dimensionner un ouvrage :
des ouvrages en sites aquatiques) fluviales 3 . -
niveau actuel ou niveau dans 100 ans ? Quelle valeur de la remontée
de la mer ?
ROSA 2000 Recommand Infrastructures Courant (pas de valeurs de définies mais formules pour appliquer
(recommandations pour le calcul aux états limites | CETMEF | 1 2000 ations portuaires et P Paction aux ouvrages) p ppiiq X
des ouvrages en sites aquatiques) fluviales g
ROSA 2000 Recommand Infrastructures Glace : référence a la normalisation allemande : épaisseur de glace
(recommandations pour le calcul aux états limites | CETMEF | 1 2000 . portuaires et ' . - €p 9 X
: : ations . sur ouvrages fluviaux
des ouvrages en sites aquatiques) fluviales
. . Infrastructures
NF EN 1991-1-3 actions générales — charges de AFNOR | 2 2004 Norme portuaires et Carte de neige & actualiser ? X
neige européenne .
fluviales
. Infrastructures P . N -
ROSA 2000 (recommandations pour le calcul aux Recommand - Houle (pas de valeurs de définies, on fait appel a des périodes de
. o ) - CETMEF | 1 2000 . portuaires et o X
états limites des ouvrages en sites aquatiques) ations fluviales retour ou des valeurs statistiques)
ROSA 2000 Recommand Infrastructures
(recommandations pour le calcul aux états limites | CETMEF | 1 2000 ations portuaires et Débits : débits de crue, débit d’étiage X
des ouvrages en sites aquatigues) fluviales
Vent : on renvoie aux cartes de vent des Eurocodes. Des valeurs
ROSA 2000 Infrastructures | seuils sont définies pour I'utilisation des outillages et équipement ou
. . - Recommand . X N . - . .
(recommandations pour le calcul aux états limites | CETMEF | 1 2000 ations portuaires et encore a la tenue a quai des navires, mais cela reléve la plupart du X
des ouvrages en sites aquatiques) fluviales temps d’un seuil défini par le constructeur et traduit dans les regles
d’exploitation
Infrastructures 5 . . .
) - . Norme - Carte de vent & actualiser ? Faut-il envisager de prendre en compte
NF EN 1991-1-4 actions générales — action du vent | AFNOR 2 2005 européenne pofrlhuveiuarésé et des vents dans 100 ans si dimensionnant 2 X
NF EN 1991-1-5 actions générales — actions Norme Infrastructures
thermiques AFNOR 2 2004 . portuaires et Carte de température a actualiser ? X
. - européenne :
actions thermigues fluviales
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Guide Enrochement. L'utilisation des enrochements CIRIA Bonne connaissance des houles nécessaire...mais plus pasee sur des
; f - Recommand | Infrastructures valeurs statistiques connues que sur des prospections. La
pour les ouvrages hydrauliques. Version francaise OUR 1 2009 . - . e . ) ” : . X X
ations fluviales détermination du niveau d'eau est également essentielle : comment
du Rock Manual. CETMEF o e . 8 )
intégrer I'élévation du niveau de la mer dans le dimensionnement ?
NF P 94-261 Calcul géotechnique — Ouvrages de Pas Norme Infrastructures N|ve§u d eau - qu_gl niveau d'eau pour calculfer les s’urepalsseurs
. . . , o . d'acier (durabilité des ouvrages) + quel niveau d’eau pour
fondations — Fondations superficielles AFNOR 1 | encore | d'application | portuaires et di ) r by i d | slévation d X
ubliée nationale fluviales imensionner 'ouvrage ? Faut-il prendre en compte la surélévation du
P niveau de la mer dans le dimensionnement ? Si oui, comment ?
Recommandations sur les barrages réservoirs
d’alimentation des canaux a bief de partage CETMEF Recommand | Infrastructures Débit moyen décennal — débit moyen de crue extréme — débit de
] ; - 1 1992 . - : X
expertise surveillance et entretien confortement et | VN 92-02 ations fluviales pointe de crue
annexes
Norme Infrastructures Niveau d’eau : quel niveau d’eau pour calculer les surépaisseurs
NF P 94-282 Calcul géotechnique — Ouvrages de , S - d’acier (durabilité des ouvrages) + quel niveau d’eau pour
. B . AFNOR 1 2010 d’'application | portuaires et . - \ - . X
souténement — Ecrans de souténement et ancrages - - dimensionner I'ouvrage ? Faut-il et comment est pris en compte la
nationale fluviales PP - A -
surélévation du niveau de la mer dans le dimensionnement ?
Bonne connaissance des houles nécessaire : H1/10 décennale (début
de dommage carapace) — H1/10 centennal (ruine carapace) — H1/3
Conception et dimensionnement des digues a talus | CETMEF ] Guide _ Infrastru'ctur(.es annuel (pour | agltatlon) — Hmax (;entennal et Hmax de_cgnnal
1 1997 | méthodologiq portuaires : (couronnement) ... mais plus basé sur des valeurs statistiques X
PM 97.01 PM 97-01 . - . o . ;
ue défenses connues que sur des prospections. La détermination du niveau d’eau
est également essentielle (marée astronomigue + surcote) — comment
intégrer I'élévation du niveau de la mer dans le dimensionnement ?
. Infrastructures | Agitation, vent, houle : pas de valeurs utilisées mais valeurs a définir
. .y . Guide S - - -
Recommandations générales sur la conception des | CETMEF . . portuaires : en amont en particulier pour les houles (faut-il anticiper des
P 1 1993 | méthodologiq . I L X S X
ouvrages maritimes - ERPM e digues et modifications de régime de houle dans la détermination des houles de
93.02 jetées projet ?)
Norme Infrastructures Niveau d’eau : quel niveau d'eau pour calculer les surépaisseurs
NF EN 1993-5 pieux et palplanches AFNOR 1 2007 . portuaires et : q’ . cau p 5 p
européenne fluviales d’acier (durabilité des ouvrages)?
. Sont utilisés les courants (longitudinal et traversier dominant), les
S : Guide NN .
Les Chenaux d'acces — rapport du groupe de travail . .| Infrastructures | houles (hauteur de houle significative et longueur d’onde) et les vents
. . - PIANC 1 1999 | méthodologiq - ) : - : s . X X
conjoint AIPCN-AIPH 11-30 — Guide de conception AIPCN ue maritimes (traversiers dominants), mais par I'intermédiaire de valeur seuils pour
déterminer les dimensions d'un chenal
. . . CETMEF Guide . . . . PP,
Les études préalables aux aménagements . .| Infrastructures Sont mentionnées houles marées courant, mais sans définition de
: PM78.041 1 1978 | méthodologiq - A - X
portuaires e portuaires valeur a appliquer
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ISO/DIS 21650 — Actions from waves and currents AENOR 1 2007 | . Norr_ne Infra§t_ryctures x
on coastal structures internationale cotieres
infrastructures
CETMEF Guide portuaires et Houle et courant : pas de valeurs fixées mais formules pour application
Efforts hydrodynamiques sur les pieux PM 86-03| 1 1986 | méthodologiq fluviales : P p PP X
sur les structures
ue ouvrages sur
pieux
Guide infrastructures . ., . L
Action de la houle sur les fonds marins CETMEF 1 1986 | méthodologig portuaires Houle : pas de valeurs fixées mais formules pour application sur les x
PM 86.02 ue structures
Théories de la houle. Houle réelle. Propagation de | CETMEF . Guide . |nfrastrut_:tures Houle : pas de valeurs fixées mais formules pour application sur les
1 1985 | méthodologiq portuaires X
la houle PM 85.01 ue structures
. - . infrastructures . . .
Critéres régissant les mouvements des navires PIANC 1 1995 Recommand ortuaires Houle, vent et courant : pas de valeurs fixées mais formules pour N
amarrés dans les ports — guide pratique AIPCN ations P application sur les structures
Guide :
. CETMEF . . infrastructure .
Défenses de berges en enrochements VN 96-02 1 1996 meth(Lcl‘ologlq fluviale Houle (amplitude)
Recommandations pour le dimensionnement et la
construction de revétements souples incorporant PIANC 1 1987 Documentatio | infrastructure Détermination du niveau d’eau : quel niveau d’eau ? Quelle vague X
des géotextiles pour les voies navigables AIPCN n technique fluviale associée ?
intérieures
Bonne connaissance des houles nécessaire... mais plus basé sur des
Breakwaters with vertical and inclined concrete PIANC 2003 | Documentatio Infrastru_cturc_es ) vale_urs statistiques cor]nues que sur des prospections.
AIPCN 1 . portuaires : La détermination du niveau d’eau est également essentielle (marée X
walls Marcom GT 28 n technique . . . AL A o .
défenses astronomique et surcote). Comment intégrer I'élévation du niveau de la
mer dans le dimensionnement ?
Bonne connaissance des houles nécessaire : H1/10 décennale (début
de dommage carapace) — H1/10 centennal (ruine carapace) — H1/3
Dimensionnement et construction de revétements PIANC .| Infrastructures annuel (pour I'agitation) — Hmax centennal et Hmax décennal
. . . . . Documentatio . X . . .
souples incorporant des géotextiles en milieu marin | AIPCN 1 1996 - portuaires : | (couronnement)... mais plus basé sur des valeurs statistiques connues X
: n technique . - A o . ,
— recommandations — Marcom GT 21 défenses que sur des prospections. La détermination du niveau d’eau est
également essentielle (marée astronomique et surcote) — comment
intégrer |'élévation du niveau de la mer dans le dimensionnement ?
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Bonne connaissance des houles nécessaire :
H1/10 décennale (début de dommage carapace) — H1/10 centennal
(ruine carapace) — H1/3 annuel (pour I'agitation) — Hmax centennal et
. \ PIANC .| Infrastructures . . .
Analyse des digues a talus en enrochements Documentatio o Hmax décennal (couronnement) ... mais plus basé sur des valeurs
AIPCN 1 1996 ; portuaires : - . A = X
Marcom GT 12 n technique défenses statistiques connues que sur des prospections. La détermination du
niveau d’'eau est également essentielle (marée astronomique et
surcote). Comment intégrer I'élévation du niveau de la mer dans le
dimensionnement ?
Innovation in navigation lock design PIANC 1 2009 Documentatio Infrastr'ucture Notions de vagues et de courant évoquées X
AIPCN n technique fluviale
Protection contre la corrosion des structures CETMEF Guide Infrastructure Salinité — température de I'eau — niveau d’eau sont des facteurs qui
métalliques en site aquatique (2 volumes, dontle | QG 88-02| 1 1988 | méthodologiq fluviale influencent la corrosion des structures métalliques. Comment prendre X X
deuxiéme est en cours de révision) ue en compte les évolutions de ces valeurs lors du dimensionnement ?
Ministére Circulaire Infrastructure
Circulaire 76-38 modifiée 95-86 équipeme | 1 1995 S A Niveau PHEN X X
nt ministérielle fluviale
Instruction technique, surveillance, entretien et CETMEF 1 1996 Documentatio Infg?g:ﬁéir?s Débits fluviaux N X N
réparation des barrages mobiles en riviere VN 96-01 n technique pd . ’
éfenses
Débits fluviaux : moyens journaliers, mensuels, annuels pour
. . . CETMEF . . . e .
L'aménagement des voies navigables par Documentatio | Infrastructure dimensionner des charges critiques de barrage, fonctionnement... —
L . VN78-01] 1 1978 ) A T ; Py : X
canalisation des riviéres n technique fluviale crue : décennale, centennale... — niveau de nappe phréatique — niveau
des PHEN
Connaissance des débits pour I'exploitation et la gestion —
Les barrages mobiles de navigation : quide du chef VNF — Guide Infrastructure connaissance des crues (utilisation de méthodes déterministes et/ou
g vig -9 CETMEF | 1 1988 | méthodologiq . probabilistes). Connaissance des niveaux d’eau : plus hautes eaux X X
de projet fluviale A N > :
ue navigables ... Comment et faut-il intégrer une éventuelle augmentation
des valeurs dans le dimensionnement ?

Tableau 22 : Référentiels maritimes, fluviaux et portuaires catégorisés. Source : Cerema, VNF.
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Q
S s §l g | 3
Titre du doc. Source g’ publication Type de doc. Infra. Variable climatique 'é b =
S I version 8| £ S
s| & 3
o w
Chapitre 2 (Paragraphe 2.4) de I'annexe 14 Volume | : .
; = . . S Recommandation . .
« Conception et exploitation technique des aérodromes ». Sujet : OACI 1 19/11/2009 : . Aéroports Température X X
. en internationale
Température de référence
Chapitre 2 (Paragraphe 2.9) de I'annexe 14 Volume | : Recommandation
« Conception et exploitation technique des aérodromes ». Sujet : OACI 1 19/11/2009 internationale Aéroports Précipitations, y compris neige X X
Présence d’eau sur la piste
Chapitre 3 (Paragraphe 3.1) de I'annexe 14 Volume | : . . -
. 2 ) . S Recommandation . Vent, température, humidité,
« Conception et exploitation technlque_ des aérodromes ». Sujet : OACI 1 19/11/2009 internationale Aéroports précipitations X X
Longueur des pistes
Chapitre 3 (Paragraphe 3.1) de I'annexe 14 Volume | : .
« Conception et exploitation technique des aérodromes ». Sujet : OACI 1 19/11/2009 Rei“’mm?‘”da“O” Aéroports Vent X
- ) internationale
Recommandations relatives aux vents de travers
Le manuel de conception des aérodromes — Doc -9157-1 — Sujet : OACI 1 2006 Recommandation Aéroports Température, vent X
Influence du vent — conception et exploitation des aérodromes Internationale
Doc 9157 part 2. Sujet : Recommandatlons relatives aux vents et aux OACI 1 2005 Rt_acomme_mdatlon Aiar_oports Vent N
batiments internationale (batiments)
Normes de produits utilisés pour la construction des chaussées
(NF EN 12271/ NF EN 12591 / NF EN 13043 / NF EN 13108 -1 / NF
EN 13108 —2 / NF EN 13108 —4 / NF EN 13108 -5/ NF EN 13108
-8 / NF EN 13108 -20 / NF EN 13108 -21 / NF EN 13924 / NF EN AFNOR 2 - Normes Aéroports Type de climat X X
14023 / XP P 18545 / NF P 98 150-1
(cette liste peut évoluer). Sujet : Produits utilisables pour la
construction et la rénovation des chaussées aéronautiques
Guide : « enrobés hydrocarbonés et enduits superficiels pour DGAC - . . . .
chaussées aéronautiques, guide d’application des normes » STAC 3 2009 Guide technique Aeroports Type de climat X
Annexe nationale pour la définition des zones pour la conception des Eurocode AGTODOItS
batiments (résistance aux vents, neige...). Sujet : action sur les 1 3 - Norme (Annexe) (bétinF')lent) Vent, neige... X

structures

Tableau 23 : Référentiels aéroportuaires catégorisés. Source : STAC.

Les tableaux ci-dessous résument les textes susceptibles d’étre impactés par le changement climatique. On se place dans ces tableaux dans

'hypothése de techniques actuelles, seul le climat change, on ne tient donc pas compte des éventuelles évolutions technologiques.
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= Date de Infra, 5 g s
- s : 0 = .2
Titre du document 2 | publicatio Type de doc. Référence Variable climatique ‘g_ ° s
2 n 3] € )
S sl a| 3
o &
Référentiel technique relatif a la sécurité de I'exploitation des chemins 1 Inondation, foudre, glissement de terrain,
de fer touristiques (RTCFT) 29/08/2011 . . RTCFT CFT/CD éboulement X
Guide technique
Réglementation technique des téléphériques : Guide RM 1 v2/ 1 11/06/2010
« exploitation et la maintenance des téléphériques » Guide technique RM1 v2 RM Gel, foudre, neige, givre X X
Reglementat_lon te’ch’mque des tgleph_enques :,G,wd? .RM 2vi/ 1 20/04/2010 | Guide technique RM2 v1 RM Température, vent, givre
« conception générale et modification des téléphériques » X
Réglementation technique des téléskis : Arrété 09/08/2011 relatif a la Réglementation
conception, a la réalisation, a la modification, a I'exploitation et a la 1 09/08/2011 9 . - RM Givre
) technique X X X
maintenance
Réglementation technique des téléskis : RM 3 / Guide STRMTG
« Exploitation, maintenance et modifications des téléskis » + Annexe 1 1 10/02/2012 | Guide technique RM3 RM Vent, givre, neige . N
du guide RM 3 : Guide inspection a 30 ans des téléskis
Guide technique du STRMTG : RM5 — Exploitation des funiculaires 1 11/03/2008 | Guide technique RM5 RM Vent, givre, neige, foudre X
Réglementation technique des téléskis : RM 4 / Guide STRMTG . . .
« Conception générale et modification substantielle des téléskis » 1 10/02/2012 | Guide technique RM4 RM Vent, givre X
Application ferroviaire /'cor_1d|t|0n d enwronngment pour le matériel / P 01/07/1999 Norme NE EN 50125-1 TG Température, pluie, neige, foudre X X .
équipement embarqué européenne
Application ferrowal're / con_dltlon,d en_vwonngment pour le matériel / P 01/05/03 Norme NE EN 50125-2 TG Température, pluie, neige, foudre X X X
installations électriques fixes européenne
Appll’cat!on ferroviaire / cc_)ndltl_on d enwronnement pour _Ie ”.‘ate”e” 2 01/05/03 Norme NF EN 50125-3 TG Température, pluie, neige, foudre X X X
équipement pour la signalisation et les télécommunications européenne
Mars 2004 /
janvier
Application ferroviaire / Voie — Appareils de voie 1 2006 / déc. N‘”I“e NF EN\ 13232 TG Température X
- européenne 1a9
2005 / juin
2006
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Application ferroviaire — Eque_ments électroniques utilisés sur le 2 01/12/2001 Norme NE EN 50155 TG Température X X X
matériel roulant européenne
Application ferroviaire / Spécification et démonstration de la fiabilite, de 1 01/02/1999 Norme NE EN 50126 TG Température, neige, inondation, pluie, N
la disponibilité, de la maintenabilité et de la sécurité (FDMS) européenne glissement de terrains
Applications ferroviaires — IR;eS|st§1nce des structures de véhicules 1 01/07/2001 Norme NE EN 12663 TG Vent, température N
erroviaires européenne
Arrété du 9 aodt 2011 relatif a la conception, a la réalisation, a la Réglementation . A
modification, a I'exploitation et a la maintenance des téléskis 1 09/08/2011 technigue RM Givre, tempéte, foudre X X X
Arrété du 7 aodt 2009 relatif a la conception, a la réalisation, a la Réglementation . o
modification, a I'exploitation et a la maintenance des téléphérigues 1 07/08/2009 technigue RM Givre, tempéte, foudre X X X
Sécurité des tapis roulants poulroliiisr:ctlvnes de sports d’hiver ou de 1 01/12/2011 | Norme francaise NE EN 15700 RM Température X X
Arrété dL_J 17 mai _2091 flxant'les_ condlhonf tech_nlq’ues guxquelles 1 17/05/2001 Reglementatlon ) Commun Neige, vent, givre, pluie X
doivent satisfaire les distributions d’énergie électrique technique
Reéglement neige et vent 1 01/05/2009 Reglementatlon NV65 Commun Neige, vent X
technigue
Entrainements et autres dispositifs mécaniques 1 01/12/2004 eu:\(l)%rérgine NF EN 13223 RM Vent, température, givre, pluie X X
Dispositifs électriques autres que les entrainements 1 01/12/2004 eurNo(;))rér:?me NF EN 13243 RM Température, foudre X X
Prescriptions de sécurité pour les installations a cables transportant des
o _personnes : , 2 | 01/12/2004 Norme NF EN 12929-1 RM Vent, température, foudre X
Dispositions générales — Partie 1 : Prescriptions applicables & toutes les européenne
installations
Prescriptions de sécurité pour les installations a cables transportant des Norme .
personnes — Dispositifs de mise en tension 1 01/12/2004 européenne NF EN 1908 RM Temperature X X
Prescriptions de sécurité pour les installations a cables transportant des Norme
personnes / véhicules — Partie 1 : Attaches, chariots, freins embarqués, 2 01/09/2005 européenne NF EN 13796-1 RM Vent X
cabines, sieges, voitures, véhicules de maintenance, agres P
Prescriptions de sécurité pour les mstallatlons,a‘cabllels transportant des P 01/12/2004 Norme NE EN 13107 RM vent, neige, givre .
personnes — Ouvrages de génie civil européenne
Prescriptions de sécurité des installations & cables transportant des P 01/12/2004 Norme NE EN 12930 RM vent, givre "
personnes — Calculs européenne
Prescription de sécurité des installations a cables transportant des
per§onnes_— Dlsposmon§ gengrgles - I_DaAme 2 Prescn_puons 1 01/12/2004 Norme NE EN 12929-2 RM Vent N X
complémentaires pour les téléphériques bicables a va-et-vient sans européenne
frein de chariot
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Prescription de sécurité des |nstallat|on§ alcables transportant des 1 01/12/2004 Norme NE EN 12397 RM Vent X
personnes — Exploitation européenne
Prescriptions de sécurité pour les ms_tallatlons a cablgs transportant d_es 1 01/12/2004 Norme NE EN 1709 RM Gel. foudre x .
personnes — Examen probatoire, maintenance, contrdles en exploitation européenne
Essieux montés et bogies / roue monobloc — procédure d’homologation 1 01/12/2007 Norme NE EN 13979-2 TG Température, vent N
technique européenne

Tableau 24 : Référentiels spécifiques aux remontées mécaniques et transports guidés catégorisés.
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Résumé

Les impacts du climat sur les infrastructures de transport sont susceptibles d’augmenter au cours du siécle a venir.
Le présent rapport répond a I'action 1 du Plan National d’Adaptation au Changement Climatique, qui a pour objectif
de permettre I'adaptation de ces infrastructures au changement climatique.

Différents rapports internationaux et nationaux font état d’évolutions climatiques projetées : augmentation des
températures moyennes, évolution des régimes de précipitations, des régimes de vent, des événements extrémes,
augmentation du niveau de la mer, etc. (GIEC, 2007, 2013 ; Peings, 2011, 2012 ; Planton, 2012).

Aprés avoir rappelé les principales évolutions climatiques projetées a I'horizon 2100, ce rapport présente les
impacts actuels du climat, ainsi que les impacts potentiels des évolutions climatiques attendues sur : les
infrastructures routiéres (y compris ouvrages de transports urbains), les ouvrages en terre, les ouvrages d’art, les
infrastructures ferrées, fluviales, maritimes et portuaires, aéronautiques et enfin, les systéemes de transports et
remontées mécaniques.

Pour chacun de ces domaines d'infrastructures, les référentiels techniques de conception, d’entretien et
d’exploitation dans lesquels interviennent des variables climatiques ont été listés et classés en trois catégories de
priorité d’adaptation. Enfin, une liste des projections climatiques nécessaires a I'adaptation de ces référentiels a été
établie.

Cette adaptation ultérieure devrait permettre une meilleure prise en compte des évolutions climatiques a venir.

Connaissance et prévention des risques - Développement des infrastructures - Energie et climat - Gestion du patrimoine d'infrastructures

Impacts sur la santé - Mobilités et transports - Territoires durables et ressources naturelles - Ville et batiments durables
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