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Contexte: Analyse de I'adaptabilité des territoires littoraux au changement climatique

Les mesures d’adaptation ne sont pas universelles (Adger et Vincent 2005)

—> Les contextes territoriaux doivent étre pris en compte

Evolutions climatiques

Global
|
(Approche Top—Down) Impacts !
|
|
|
Politiques :
d'adaptation I
|
|
(Approche Bottom-U p) Capacité |
’ . |

d’adaptation \'"4
Local
Ressources territoriales
Adapté de Dessai & Hulme, 2004 et de Bertrand & Simonet 2012
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Contexte: Analyse de I'adaptabilité des territoires littoraux au changement climatique

Objectif :
Explorer Il'adaptabilité des territoires, en prenant en compte leur fonctionnement

systémique et leur organisation spatiale

Deux approches basées sur une modélisation spatiale et systémique
¥ N\

Exploration de l'adaptabilité de modeéles Diagnostic de I'adaptabilité du systeme
d’aires urbaines par la simulation de camarguais par analyse territoriale et
mesures d’adaptation systémique

. . 4 Perception
toef infiltration Réserve en eau el
aprés évaporation erturbations et de:

précipitations  arrivée d'eau dan:

i I risgues
. sit] i
bassin versant
Réserve en | | B
LA 3012
W
L] \
& 1 Wirn 18 Incertitudes dans
entrées H“ ‘I\ i le fonctionnement du

systéme

coef évaporation  température

O O o

pourcentage surface surface agriculture arrosée conso agricultur]
agriculture arrosée
e

1213

29 Absence de
ratification

7 Existence de
meémoires
individuelles et
collectives

31
S, N VAR 4
6 Expérience 33 Mémoire du risque 9 Echanges enr
d'événements passés de courte durée acleurs

2423 1321

pourcentage surfacj
habitat mixte

pourcentage surface surface habitat dense population en h: t dense
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Exploration de I’adaptabilité de territoires fictifs par la simulation de mesures d’adaptation

-
Modélisation spatiale et . i , , e
systémigue de territoires 3 Simulation de I'effet de 3 Analyse de I’adaptabilité

: o mesures d’adaptation différenciée des territoires
L littoraux fictifs

Automate cellulaire (Spacelle) Dynamique des systemes (Stella)
W

(> (3 €oef infiltration (3
p P aprés évaporation
précipitations  arrivée d'eau daii P poration. )

N situyation de tension.
bassin versant

\

surface habitat indivi !

tage surface

pourcentage surface
habitat mixte

Ty

pourcentage surface
habitat dense

surface habitat dense population en habitat dense

En m3
Réserve en eau Situation de tension
\ | Situation de crise |
i \ SN S Cituntions de tension -
B _ ; Réserve < 60 000 000 m3
B4t u:-:uclllecdtlf l 1 W\\ \ Situation de crise =
Bati individue i = “ A ,
Agriculbure arrosée — I R i -\L i [\, J \N L\Fﬂ/ J i \m"f\(\r \ \J N fhv \ :REIS?FVT:‘f 30 000000 m3
Bati mixte — v \/\J\I \ \\J A \;\ \J\ \ ’[A M)r ol ﬂ/ L
Espaces naturels : : — A A M AL A . '
Agriculbure séche ) " o 10 e S

Simulation des changements d’occupation du sol Simulation de I'évolution de la réserve en eau



Exploration de I’adaptabilité de territoires fictifs par la simulation de mesures d’adaptation

( . . .
Modélisation spatiale et

L o Simulation de I'effet de Analyse de I’adaptabilité
systemlque de-ter.r|t0|res —> mesures d’adaptation —> différenciée des territoires
L littoraux fictifs

Dynamique des systemes (Stella)
"
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ef ir _ Evolution des paramétres climatiques
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Simulation de I'évolution de la réserve en eau




Exploration de I’adaptabilité de territoires fictifs par la simulation de mesures d’adaptation

Deux scénarios de base : Laisser-faire et Interventionniste (protection/relocalisation de zones
agricoles et d’'une bande littorale de 200 m a partir du rivage)

2010 Aire urbaine compacte Aire urbaine éclatee
BAti collectif
BAti individuel

Agriculture arrosée

Bati mixte

Espares naturels

Agriculture séche

Laisser-faire Interventionniste Laisser-faire Interventionniste

Habitat individuel Habitat mixte Habitat collectif

km2 En km2 Enkm2
o = P

9

= / 1 o ,__74

uuuuuuuuuuuuuuuuu

® 5075 10050 15025 20000

T T T
15 10050 15025 2000
Mombre de rimestres Nombre de trimestres

75 10050 15025 20000
Nombre e trime: stres Hombre de trimestres

-> étalement urbain, disparition progressive
de I'agriculture péri-urbaine




Exploration de I'adaptabilité de territoires fictifs par la simulation de mesures d’adaptation

- Plus de situations 3 | Scénario laisserfare _Jll  Scénario interventionniste |
A2 A2

risque pour le modele eclate modeéle compact modele éclaté modéle compact  modéle éclaté

situation de tension (<60 000 000 m3 10 10 9 10

situation de crise (<30 000 000 m3 2 4 4 6
total situations a risque (crise + tension 12 < 14 13 < 16
Aire urbaine éclatée - Plus de situations a
B4 collectt risque pour le scénario
Bati individuel k t t . t
Agriculture arrosée Interventionniste
2010 Bidti mixte 3
Espaces naturels :
Agriculture séche

2060 .
i * i

Laisser-faire Interventionniste
Consommation population Scénarivinominiciventionniste Consommation population Scénario interventionniste
Consommation agriculture | Consommation Consommation agriculture

1 d’eau 1
| population n
' | Consommation
deau | | JNEWRTIETIREROMN T
agriculture




Exploration de I'adaptabilité de territoires fictifs par la simulation de mesures d’adaptation

1. Mesures de restriction de la consommation d’eau

= déclenchées lorsque le niveau de la réserve en eau atteint un seuil d’alerte.

Seuil 1 : 100 000 000m3 / Seuil 2 : 75 000 000 m3 / Seuil 3 : 50 000 000 m3

- Restriction de 'arrosage des terres agricoles et des jardins privatifs (bati individuel et mixte)

scénario interventionniste

A2
modéle compact modéle éclaté
situation de tension 9 10
4 2 6

total situations arisque 13 9 16

scénario interventionniste scenario interventionniste avec scenario interventionniste avec
avec

10 13
0 2 o0 0 2 0 3 35

A2 A2 A2
modéle compact modéle éclaté modele compact  modéle éclaté modele compact modele éclaté
11 R 16 10 R 11
total situations a risque 10 9 13 11 —> 16 13
nombre d’alertes 47 25 29 9 10
- dIS,paI’It.Ion des s.ltuat.lons fje.crlse & - mesure'restg tres efflc_ace - nombre d’alertes encore réduit
réduction des S|tuat|on‘s arisque sur les 5|tuat|’ons de crise - mais I'efficacité chute aussi
- mais nombre d’alertes tres important - nombre d’alertes /2

- Mesures particulierement pertinentes pour agir sur les situations extrémes
- Nécessité de trouver un compromis dans le seuil d’alerte
- Effets limités dans le temps = nécessité de chercher d’autres formes d’action plus durables




Exploration de I'adaptabilité de territoires fictifs par la simulation de mesures d’adaptation

2. Mesures instaurant une utilisation économe de I'eau
= sensibilisation de |la population, réducteur de débit d’eau pour les mitigeurs, récupération des eaux de pluie

pour I'arrosage des jardins, technologies modernes d’arrosage pour I'agriculture, etc.
= réductions progressives des consommations d’eau moyennes des différentes activités (sur 20 ans pour les

consommations résidentielles et 10 ans pour les consommations agricoles)

) Situation de crise
Modéle compact scénario A2 interventionniste A Situation de tension

Instauration progressive d'une utilisation économe de I'eau

A AA M A A A A - Efficacité sur la
Restriction de la consommation en dessous de 75 000 000 m? de réserve deuxieme moitié de la
ériode d’étude
AL M A A A A A P
Absence de mesure d'adaptation
A AN M f\ A A A A
1.00 50.75 10050 150.25 200.00
Trimestres
_
A2 \ A2____| > Plus efficace pour le
modéle compact modele éclaté modele compact _modele éclaté

9 10 8 8 modele éclaté que pour
4 6 1 1 le modéle compact
- 13 - 16 =2 9 = 9




Exploration de I'adaptabilité de territoires fictifs par la simulation de mesures d’adaptation

Analyse de I’adaptabilité
différenciée des territoires

Aire urbaine compacte Aire urbaine éclatée
- Sans mesure d’adaptation

Modéle compact sans mesure d'adaptation

Modéle éclaté sans mesure d'adaptation

Habitat individuel . S P Habitat individuel . o O
- (consommations en m?® d’eau) n Habitat mixte (consommations en m® d’eau) A
Habitat collectif ! “M

ooooooo A et MMM“““ il AA |
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e A o S Y.
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00000000000

- Mesures instaurant une utilisation économe de I’eau

: i i ilisation & 1100097 "Modéle éclaté instauration d'une utilisation ¢ del’
Modéle compact avec instauration d'une utilisation économe de I'eau odele eclate avec instauration une utilisation econome de l'eau

Habitat individuel t 3 d, Habitat individuel t 3 d’
Habitat mixte (consommations en m® d’eau) Habitat mixte (consommations en m* d’eau)
Habitat collectif olle *

l‘ lllllllll
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- Marge de réduction importante sur les conso du bati individuel




Exploration de I'adaptabilité de territoires fictifs par la simulation de mesures d’adaptation

2b. Mesures instaurant une utilisation économe de lI'’eau dix ans plus tard

situation de tension
situation de crise

total situations a risque

A2
modele compact  mod
9
4
13

Aire urbaine compacte

scénario interventionniste

ele éclaté
10
6
16

scénario interventionniste vers
utilisation économe

scénario interventionniste vers

utilisation économe

A2 A2
modéle compact modéle éclaté modele compact modéle éclaté
8 8 8 11
1 1 1 2
9 9 - 9 —> 13

- Chute de l'efficacité pour le modele éclaté
- Méme efficacité pour le modéle compact

Aire urbaine éclatée

Modéle compact ave
Habitat individuel
Habitat mixte

¢ instauration tardive

Consom

d'une utilisation économe de I'eau

mations en m

3 d’eau

Modeéle éclaté avec
Habitat individuel
Habitat mixte

Habitat collectif

6000000

o

MHAH“..

|

nstauration tardive d'

Consommations en m3 d’eau

une utilisation économe de I'eau

Habitat collectif
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100.50
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50

75
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— On conserve une croissance de la consommation liée au développement de I’habitat
individuel en fin de période 2 nécessité d’actions plus structurelles



Exploration de I’adaptabilité de territoires fictifs par la simulation de mesures d’adaptation

3. Mesures agissant indirectement sur la consommation d’eau
= Nouveau scénario interventionniste tourné vers les activités moins consommatrices d’eau
= protection/relocalisation des zones d’agriculture seche & densification du bati (individuel =2 mixte

; extension par contiguité)

2010 Aire urbaine compacte Aire urbaine éclatee
BAti collectkif
Bati individusl

Agriculture arrosée

Bati mixte

Espares naturels il

Agriculture séche

Interventionniste Nouveau interventionniste
-> limitation de
I’étalement urbain

Interventionniste Nouveau interventionniste
- densification

A2 A2
modeéle compact  modéle éclaté modele compact modele éclaté
9 10 10 10 . L
4 6 5 2 - Légére diminution
13 16 12 14 des situations de crise




Exploration de I'adaptabilité de territoires fictifs par la simulation de mesures d’adaptation

Aire urbaine compacte Aire urbaine éclatée
- Scénario interventionniste Consommations en m3 d’eau
S G T Seénarlo Inferventionniste ||| |consommation popuiston s interventionnist
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- Variabilité saisonniére contrée pour la conso - Effets plus limités sur la conso résidentielle :
résidentielle les nouvelles modalités d’urbanisation n’ont
- Diminution de la conso agricole pas abouti a une densification




Exploration de I'adaptabilité de territoires fictifs par la simulation de mesures d’adaptation

Analyse de I’adaptabilité
différenciée des territoires

4. Simulation de combinaisons de mesures en adéquation avec les aires urbaines

Mesures les plus efficaces

Protection des zones de bord de mer
Protection des zones agricoles seches

Relocalisation de IPagriculture urbanisée en
agriculture seche

Densification du bati individuel en bati mixte

Extension urbaine par contiguité

Extension urbaine en bati mixte

Transition précoce vers une utilisation économe de
I'eau

Transition tardive vers une utilisation économe de
I'eau

Restriction des consommations d'eau pour un seuil
inférieur a 75 000 000 m?3

scénario interventionniste

A2
modéle compact  modéle éclaté

situation de tension 9 10
4 6
total situations a risque 13 16

nombre d'alertes

X X X X

Modéle Modéle
compact éclaté

X

X X X X X X

—Effets complémentaires des
différents types de mesures

- Combinaisons de mesures en
adéquation avec les territoires ne
sont pas les mémes pour modele
compact/ modele éclaté

- Modeéle éclaté plus difficilement
adaptable (mesures plus fortes et
précoces nécessaires)

t¢ | Effet combiné :

9 .
> suppression totale des
9 situations de crise




Conclusion et perspectives

Simulation sur des espaces théoriques
- compréhension de l'adaptabilité des territoires (effets différenciées, efficacité a
court/long terme, etc.) et d’identifier des mesures d’adaptation en adéquation avec les

contextes territoriaux

Différents leviers....
-Action directe sur les consommations d’eau (réduction des consommations)
-Action sur les activités qui les génerent (favoriser I'agriculture séche)
-Action plus structurelle sur les configurations spatiales (limiter I'extension des formes d’habitat les
plus consommatrices d’eau)
...plus ou moins efficaces selon les configurations spatiales

- Adaptabilité différenciée des territoires en fonction de leur organisation spatiale
- levier complémentaire pour I'adaptation

Perspectives
- Développement des connaissances sur |‘adaptabilité des territoires selon leurs

caractéristiques
- Développement d’un modeéle appliqué a un territoire précis dans un but d’aide a la

decision/réflexion

Théo Quant. 20th-22th May 2015, Besanc¢on
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ll. Territorial diagnosis and systemic analysis: Activities and actors in the Camargue
delta facing the sea level rise

CAMPLAN research program on integrated water management of the Camargue
delta (UMR ESPACE, Tour du Valat, Ressource) (Allouche et al. 2012)

* How could the excess water in the delta be managed, in a context of sea level rise ?

Occupation du sol 2011 Parc naturel régional
sur le territoire <
du Parc naturel régional de Camargue 4 . D = Cq ma rg ue

¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢

@ o
R E e

Aim: EEsn
To identify components and mechanisms that are favorable and unfavorable to adaptation
in the Camargue system
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ll. Territorial diagnosis and systemic analysis: Activities and actors in the Camargue

delta facing the sea level rise

Theoretical framework of

the resilience of systems
(Holling 1973)

transposition to analyse
territorial systems
(Aschan-Leygonie 2000)

Definition of a list of

generic adaptability ‘

factors

territorial analysis validation of the list and
with the involved identification of new
researchers factors of adaptability

Identification of the components

of the Camargue system that
characterise them

4

Systemic analysis

Factors relating to the actors:

Dissemination of knowledge
Assimilation of knowledge

Cross knowledge

Shared perception of disturbances
and risks

Acceptance and integration of
risks and changes

Experience of past events
Existence of individual and
collective memories

Knowledge and use of vernacular
practices

Exchanges between stakeholders
Mobilisation of different types of
knowledge

Emergence of new ideas
Innovative behaviors
Cooperative management

Factors relating to the spatial system:

Nature of the system dynamics
Diversification of the system
Interactions between spatial entities
Existence of spatial subsystems
Past and current spatial
arrangement
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ll. Territorial diagnosis and systemic analysis: Activities and actors in the Camargue

delta facing the sea level rise
Excerpt of the causal diagram from Decision Explorer software

3 Connaissance plus ) >
objective et 4 Perception
12 transversale du partagée des
Tnnctinr?n?ment du perfurbations et des
11 Emergence d'idées systeme = risques
nouvelles
1336
BA
32 18 Incertitudes dans
10 Mobilization de . e fonctionnement du
difiérentes formes 39 Mangue de visions systéme
de savoirs transversales /
1213
P 19 Forfe
33 Realisation 29 Absence de subjectivité dans la
N
detudes 2 Assimilation des oetneaton connaissance du
305 Connaissances - SaVOIrS ef de systéme (différentes

- opinions, Croyances,
8 Usage de savoirs 1 Diffusion de la CONSensus inquigtudes)
et pratigues connalssance

vernaculaires
[ 14 Perte de donnees
=

T Existence de 17 Transparence ef

MEemaoires neesnan e
individuglles et partage des donnees

collectives
28 Existence

dintéréts
divergenis

31 o . Dn;; Adaptability factors

. g2
6 Expérience 33 Mémaire du risque 9 Echanges entre l — | 16 Interdépendance
d'évenements passés de courte durée acteurs des associations
— ! Components of the
2423 132 1 Camargue system that
characterise them
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ll. Territorial diagnosis and systemic analysis: Activities and actors in the Camargue

delta facing the sea level rise

Summarised causal diagram

Innovative
behaviors

|

[ Emergence of
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individual and ||
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*

-
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—

System
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( Acceptance
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Divergent interests
High-stakes issues
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i
Cooperative management
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knowledge

p

-
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of disturbances
and risks

o

K

Objective and
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Dissemination
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S |

Y |

—| Exchanges between
stakeholders
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