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Les routes sont impactées par les épisodes météorologiques
et subissent les impacts du changement climatique
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Inondations, éboulements, orniérage glissements de terrain, fissures
traversantes, ...

L'étude de vulnérabilité du réseau routier national (RRN) au changement climatique, menée
par la direction des mobilités routieres (DMR) entre septembre 2023 et octobre 2025,
portant sur 21 073 km de voirie, dont 11 629 km d’autoroutes, financée par I'Etat et au
prorata du linéaire de réseau par les sociétés concessionnaires, confiée a Setec/RWT :

* est utilisée par les gestionnaires pour élaborer leur plan d’adaptation

e est une référence méthodologique pour la communauté technique
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L'étude de vulnérabilité du RRN est d’intérét général

PNACC 3 Mesure 30 : « Assurer la résilience des systemes de transport et de mobilité »

Laction n°1 de cette mesure demande a tous les gestionnaires d’infrastructures et services de transport d’établir des
plans d’adaptation et cite comme REFERENCE :

= |’étude de vulnérabilité du RRN au changement climatique

* Le changement climatique est un facteur de dégradation sur un patrimoine estimé a 311 Mds€ pour le RRN, avec
aussi des pertes de fonctionnalités, et I'étude est un outil pour permettre aux gestionnaires d’arbitrer entre des
politiques préventives d’adaptation et des actions curatives.

* Elle répond également a deux autres enjeux d’intérét général :

o Lexemplarité pour I'élaboration des plans d’adaptation par I'ensemble des gestionnaires, avec le partage de préconisations
méthodologiques ou techniques, déclinables a d’autres échelles territoriales

o La prise en compte des résultats généraux pour I’évolution des référentiels, normes et regles de I’'art, tant pour la conception des

projets que pour les technologies utilisées pour I'entretien ou la régénération

* Mais I'approche utilisée, qui est une déclinaison de la méthode « ASAIT » du Cerema, pour la 1° fois sur un
périmétre aussi vaste, un nombre d’aléas aussi complet, et une analyse aussi détaillée, connait des limites et des
enseignements peuvent étre tirés de sa mise en ceuvre :

=» avec la diffusion des livrables, un « Retour d’expérience méthodologique »
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Consistance de l'étude et hypotheses adoptées
L'étude se présente en 3 volets successifs :
o Volet 1 : vulnérabilités physiques et fonctionnelles du RRN
o Volet 2 : colt de I'inaction (en utilisant les résultats du 1¢" volet)

o Volet 3 : pistes d’action d’adaptation

La méthode ASAIT « Approche systémique de l'adaptation des infrastructures de transports » du Cerema concerne les
volets 1 et 3 tandis que le volet 2 est une innovation de Setec

Pour définir la vulnérabilité (volet 1) Setec part d’un découpage trés fin du réseau :

o en 13 400 mailles élémentaires avec pour chacune I'ensemble des composantes de |'infrastructures recensées et leur
sensibilité physique a chaque aléa évaluée (note « S »)

o en 2 337 trongons élémentaires pour lesquels la sensibilité fonctionnelle a une perturbation du trafic provoquée par
un aléa est évaluée (note « S »)

L'évolution de 11 aléas climatiques est analysée en détail a I'échelle de la maille Safran (8X8 km) a partir d’'un scénario de
référence (1976-2005) et dans 3 scénarios projetés : ceux définis par la TRACC (trajectoire de réchauffement pour
I'adaptation au changement climatique) aux horizons 2050 (+2°C) et 2100 (+3°C), et aussi dans un scénario extréme avec les
maxima du modeéle a +3°C d’ol 4 x 11 = 44 cartes d’expositions déclinées dans chaque maille Safran avec une note « E »

=>» Vulnérabilité : croisement exposition sensibilité (« ExS ») des millions de résultats élémentaires
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Volet 1 : vulnérabilité — résultats généraux £

Exemple de carte de synthése des vulnérabilités physiques et fonctionnelles, multi-aléas

”~
Cumul de vulnérabilités -
physiques et fonctionnelles Selon les besoins du gestionnaire, a
| partir des 44 cartes de vulnérabilité
Linéaire concerné par un cumul » physique et des 44 cartes de
st 1 vulnérabilité fonctionnelle il est
Pussforesadiibrenseléas e possible de réaliser une multitude
T de cartes de synthése, ou de détail,
h | sur certains secteurs géographiques,
vF -~ ou en isolant une partie des 25
-~ e \ catégories de composantes de

7 4 8 aléas
26% 30%

I'infrastructure

Les bases de données
correspondantes peuvent également
étre exploitées

Marseille
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Volet 1 : vulnérabilité — résultats généraux issus de la synthese ) LiDRRIM
des cartes de vulnérabilité ot

Zones les plus vulnérables Aléas les plus problématiques

e Secteurs sud et sud-est ¢ Inondations par ruissellement

o Tle-de-France e  Mouvements de terrain ( glissements et chites de blocs)

e Lorraine e  Précipitations extrémes

e Grandes agglomérations e Retrait gonflement des sols

e Cas particulier des incendies de forét (vulnérabilité reste modérée, mais
obligations légales de débroussaillement)

Secteurs les plus évolutifs Infrastructures les plus impactées

e Tle-de-France e Lachaussée dans son ensemble

e Large zone centre-est, de Lyon a Metz e Les différents ouvrages en terre

e Cotes de PACA et de la Manche e Certains ouvrages d’art spécifiques (Franchissements de cours d’eau,

) o traversées hydrauliques, souténements ...)
e Pays toulousain, Aquitaine, Bretagne
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Volet 1 : vulnérabilité — les limites du recensement des composantes
et de I’évaluation de la sensibilité

Le RRN : un ensemble de 13 400 mailles (hexagone de 1 km de coté) qui contiennent
chacune des composantes de l'infrastructure (560 000 au total)

Linéaire routier 9 Equipements

‘ 4 Chawssi - Ecrans acoustiques sur 10% des mailles
) - ussée
o 75% d " - PPHM sur 35% des mailles
- Duvrages en ferre sur es mailles
RRN - Coméras, caplewrs, compiewrs sur 25% des mailles
~ 13000 mailles

Ouvrages d’art 5] a Amé . bati

- PS et Pl sur env. 50% des mailles .' - Pa & miveaux sur <1% des mailles
e - Duvrages exceptionnels sur 10% des mailles é

- Aires sur 10% des mailles

- Murs de souténement du 10% des mailles Assainissement et hydravligue - Péages et CEl sur 5% des mailles

- Tunnels &t TC sur 1% des mailles - Bassims sur 80, des mailles - Accés sur 20% des mailles

- Duvroges lnydrovlhques sur 40%des mailles
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Volet 1 : vulnérabilité — les limites du recensement des composantes
et de I'’évaluation de la sensibilité e

Sensibilité de chaque composante physique de lI'infrastructure a un aléa

NOTATION RELATIVE Températures Incendie Terrain Procipitatione, Inondations et submersions Tempétes
- Modulation de la notation
Netation du composant | .oy urs différenciants) - $ s
z
01 Pas de sensibilive P sTpe g a; i
identifice Diitenil e Jr mnoallentinn - i 8 85 £
it ; oL e I ‘g I3 §§
1: Sonsibilité faiblo madification fnafe: trés 5 |5 :$
chifmsrante cans L o g E
dune froolagle Couche de roulement ! 2 2 1 1
2 : Sensibilité moyenno par exemole) de o Couche dassise & % :
CLTIo i, Undare roier  [Piateforme 2 2 2 2 2 2|2
S s e LOmote Détizis 1 < < < < 1 ‘< < . T
citdriesare chans Veaneilyme Rermbias 7 T 2 2 1
et e - - T 3 1
cheri e Assanissement longitudinal
Assanrissementet |Ouwages de ratement des eaux 2|2
ouvrages hydrauiques [Ouwages d'assanszament poncludls 1 1 2 2 ! '
Ouwages dassanssoment transversaux < : »
Passages supérieus 2 ) ¥ ’ ’ ' ’
CONSEQUENCES = , . ‘ T3 1
Ouveages ¢art non courants ou excepbannels 2 2 2 11 1 .
Amplitude de la dégradatid Murs do sosnement 7 T —t—
Ouwrages dart 1 1 1 1
Turmels
Diminution de la Dégradation qui me demandera o Tranchées couvertes 1 z 2 z 2 2 2 1 1
durée de vi particuliers, plutdt un remplacam| T - 3 z >3 T T T b3 -
ol wie examiple, Etigue acorue d'un mat :
Autres auwages de prolection
Dégradation superficialia, ou blan) W 2 2 2 2 2 1 1
Dégradation 'r_.';::ld‘l'lll'l';tl drm'_‘::'l:" ' '“"!J;:‘ B 1 e P 3 =
mineure prévisible | planifiable {par exemip . PV ’ 1 < <
dans una plage acceptabk, prokk Equipements (Caméras., capteurs ol camplewrs 7 1 2 2 2 2
Endommagsement imgortant affs Rézcaux dexplatsion ' 2 2 2 2 2 2 2 2 2
principale, ou bien andommagerr Drpomtifs de reenue < < 1 1
ﬂdﬂmm drébd e ndaires, voee ruin T 1 T 1 1 1 '
E agement Blérnents secondaires, canduisan Passages & nivesu = 2 % d 2 2 .
impnrtant lurdas, da maniere relativemant Ares 2 2 2 2 2 1 ' 2 2 i ¢ 2
planifiable (par exampla, dédrior] Aménagements et Gores de péages 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2 ¥
*-Il..|'||r|-|l.1|||:.n.'|.-||_:-|‘| & — ot adming T 1 3 V3 T V3 - 3 b3 b 3 V3 " V3 1 b4 z'
Destruction de type = fragile » ou Accis de senice of de secours : 3 ’ ! v
cdd nan précédés de dégradaticnT TMNEOTES o0
= rrajeures qui auraient permis lidentification ot be
Destruction mant dw proolEme, gars L
SO [oea Nl - MaCcescitant un
FECONSIFUCTION urgente &0 CoimEene
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Volet 1 : vulnérabilité — les limites du recensement des composantes ©tibk:iu

et de I’évaluation de la sensibilité

-

RESEAU ROUTIER NATIONAL

Famille

Linéaire routier

Composants
Couche de roulement

Couche d'assise

Plateforme

D&blais

Remblais

Assainissement
ef ouvrages

hwtauliq.le:ﬂ

Assainiszement longitudinal

Ouvrages de traitement des eaux

Ouvrages d'assainissement ponctuels

Ouvrages d'assainiszement transversaux

Quvrages d'art

Ponts courants

Ouwvrages d'art non couranis ou exceplionnels

Murs de souténement

Tunnels

Tranchées couvertes

Ecrans acoustiques

Autres ouvrages de protection

Equipements

Pyldnes

PPHM

P

Caméras, capteurs et compteurs

Réseaus d'exploitation

Dispositifs de retenue

Ameénagements
et batiments

Passages a niveau

Aires

Gares de péages

Centres d'exploitation et batiments administratifs

Accés de service et de secours

>
7°"* RENCONTRES NATIONALES
DES GESTIONNAIRES DE ROUTES

. I 2@ >»>

Au vu du grand nombre de données, pour pouvoir effectuer
des analyses, une agrégation des notes de sensibilité a
I’échelle de la maille est nécessaire

1 2 3 4

Notation de chaque élément Agrégation a I'échelle d'un Agrégation a |'échelle d'une Agrégation a I'échelle de la maille
composant famille
oo RERE
m M BE : HEE Ow
Lin
q@? oy s B : EEE -0

Pour chaque maille les notes de sensibilité de chacune des
composantes sont agrégées en 4 étapes selon la méthode définie par
Setec (moyenne, max, max pondéré, ...)
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de I’évaluation de la sensibilité et de la notion de vulnérabilité deabi

Les résultats de I'étude doivent étre utilisés en intégrant les limites dues aux difficultés de collecte
des données et a la méthodologie :

(" Une partie des données relatives aux composantes de l'infrastructure n’étaient pas disponibles ou pas\
homogeénes entre les gestionnaires (ouvrages hydrauliques, dimensions des déblais et remblais, protections
de talus) et ont dii étre reconstituées si possible, ou non renseignées.

e Lattribution d’une note de sensibilité physique est donnée par catégorie de composant par rapport a un
< type de dégradation lié a un aléa climatique, mais ne prend pas en compte les caractéristiques réelles de >
chaque composant et de son environnement

* Lagrégation des sensibilités physiques des composantes a I’échelle de la maille, nécessaire pour obtenir
une synthese, conduit a des approximations.

- =» caractére global du diagnostic, utile pour avoir une vision d’ensemble et élaborer les stratégies /
d’adaptation, mais pas pour les solutions opérationnelles locales

* La notion de vulnérabilité est globale sur une maille ou un trongon et ne renseigne pas de fagon précise sur
le risque de dégradation (l'occurrence des dommages reste a déterminer)
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Volet 2 : coiits de I'inaction (scénario 2 / 10 ans) O iR
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Résultats - Méthode e

* Couts physique : 1,8 Mds€, tres différents selon les aléas et les composants

Chaussée oT Assainissement OA Equipements Aménagements Total par groupe d'aléas % par groupe d'aléas

Fortes chaleurs 619 899 000 75 005 000 1610 000 60 065 000 769 605 000
Incendie 2720 000 3632000 741000 26 728 000 3022000 16 376 000 53219 000 | 3%
Inondations 346 173000 154 013 000 7 353 000 175 670 000 8833000 5969 000 698 011 000
Mouvements de terrain 20073000 24 568 000 1331000 46 332 000 731000 3913000 96 948 000 5%
Sécheresse et RGA 88 573 000 5671000 29 130 000 10 400 000 10 527 000 8891 000 153 192 000 9%
Submersion marine 196 000 142 000 25000 233000 - 3000 599 000
Total par groupe de composants 1077 634 000 188 026 000 51 606 000 334 368 000 24 723 000 95 217 000 1771574000 |
% par groupe de composants 3% =] 19% _ 5%
U=agers )
ALementaten des fenEs de parcous 5975 <« Colits fonctionnels : 2,2 Mds&, liés aux coupures de
1622 circulation et au trafic
Avomentation des dIStANCEs paArcouries 2315
WL -196.17 ’ . . b .
455 Méthode analytique exploratoire, a partir du volet 1
Collectiite -282.3 o eres s . A N . N ~n
Polluion simosphérique an 1) sensibilité physique corrélée a un niveau de dommage et a un colt de
Muisances sonores M réparation-
Effels amont-aval -22.2)
Recettes fiscales 310 2) occurrence du dommage, différent de la vulnérabilité évaluée sur 10 ans, en
Effel da zerra -140.7 . . s L . .
Sécurté outiore 1179 situation de référence et en situation future (+2°C)
Yoirie, police et circulati 55,3 PN o A . . . . , n
SR E e ) 3) Colit physique : co(t unitaire des dommages multiplié par fréquence, le cofit
Coit 2: Renonciation au déplacement (M€) -662,1 de l’inaction est la différence entre et situation future et situation de référence
Effets économigues transport de marchandizes -662,1 A . .. . X , , e,
4) Colt des pertes de fonctionnalité : idem a partir des données de vulnérabilité
“3: Parte d-accassibilité  cartains biens at servicas (M€) fonctionnelle et des impacts économiques (reports d’itinéraire, perte d’acces,
ets économigues de la pere d'accessiblité des services de santé -352.5 oo . ] ,
Effets économigues indirects dis au changement d'itinérare des PL -58.6 renonciation a certains deplaceme nts)
COUT DE I'INACTION (FONCTIONNEL) (M€) -2249.2
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Volet 2 : colits de l'inaction - les limites de la méthode

* La prise de conscience des enjeux économiques du changement climatique est récente, la question du coit
de I'adaptation est complexe et encore mal maitrisée et celle du coit de I'inaction reste théorique

* A la différence des batiments pour lesquels les assurances disposent de statistiques il n’y a pas de bases de
données de référence de I'impact des événements météorologiques passés sur les infrastructures

Jusqu’ici les estimations sont essentiellement globales a partir d’études générales

e L'étude Setec est différente des approches antérieures : elle utilise une méthode analytique, en évaluant les
colts composante par composante, trongon par trongon, mais avec de fortes marges d’incertitude

* Ces marges d’incertitude sont essentiellement dues a la valeur retenue pour le coefficient d’'occurrence des
dommages, différent de la vulnérabilité.

* Elles peuvent étre corrigées a I'avenir si des retours d’expérience suite aux évenements météorologiques
sont effectués systématiquement et capitalisés

* Des développements méthodologiques sont néanmoins nécessaires pour déterminer la part de I'impact du
climat dans le processus d’usure de lI'infrastructure
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En conclusion, quelques enseignements généraux

* Le temps passé (donc le colt) et la complexité de la méthode s’accroissent fortement avec le
nombre de scénarios étudiés, la précision attendue sur les données recueillies et le nombre de
cas analysés pour caler les modeles.

* Ces éléments doivent étre définis en amont en cohérence avec les attendus de I'étude et les
objectifs poursuivis, pour lesquels des approches simplifiées peuvent étre suffisantes

=» Ainsi, ’'étude du scénario extréme a été décidée deux ans avant I’approbation de la TRACC,
et compte-tenu du travail et des moyens nécessaires pour s’adapter successivement a +2°C,
puis a +3°C, il est probable que les résultats de ce scénario maximal ne seront pas exploités

 L'étude a permis aux différentes sous-directions de la DMR et aux services gestionnaires (11 DIR
et 20 SCA) de monter en compétence sur le sujet de I'adaptation au changement climatique et de
prendre conscience des enjeux

* L'association des différents gestionnaires au cours de I'étude par des présentations régulieres et
en organisant des ateliers est indispensable pour une bonne appropriation
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