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Résumé

RESUME

Les conditions météorologiques ont un impact direct sur les infrastructures routiéres. Alors que
certaines conditions météorologiques sont considérées lors de plusieurs étapes de la vie d’une
chaussée, le phénomene de changement climatique n’est pour l'instant pas pris en compte. Ce fait
pourra dans un futur proche, impliquer des conséquences marquées sur la durée de vie des
chaussées.

L'objectif principal de la thése consiste a évaluer I'impact du changement climatique sur les
performances des infrastructures routieres et d’en tirer des recommandations a travers la
proposition de mesures d’adaptation. Les implications et contributions souhaitées pour la pratique
sont nombreuses et permettent d’intégrer le phénomene de changement climatique dans les
objectifs a long terme de la vie d’'une chaussée routiere.

Dans une premiere phase, une prévision des conditions météorologiques suisses est effectuée a
I'aide d’un modeéle climatique de pronostic novateur. L’évaluation des prévisions météorologiques
montre que des changements importants des régimes de températures sont prévus d’ici la fin du
21°™ siécle. Ainsi une augmentation des températures moyennes mais également une apparition
plus fréquente des températures extrémes est prévue. Un changement important des cycles de gel-
dégel est également pronostiqué a travers une diminution du nombre de cycles et une diminution de
la longueur des périodes de gel et de dégel. D’autres conditions météorologiques peuvent également
présenter des changements conséquents, telles que les précipitations.

Dans la deuxieme phase, I'impact du changement climatique sur I'état structurel et fonctionnel des
chaussées est évalué. Dans un premier temps, I'impact du changement climatique sur le phénomene
de gel-dégel et donc sur le dimensionnement au gel des chaussées en Suisse est analysé. Une forte
baisse des indices de gel de I'air et donc une diminution des profondeurs de pénétration du gel est
prévue pour toute la Suisse. Dans un deuxieme temps, I'impact du changement climatique sur les
performances des chaussées est évalué a I'aide de la méthode de dimensionnement mécanistique-
empirique américaine. L'utilisation de I'outil de dimensionnement DARWin-ME permet d’intégrer
une multitude de parameétres et de coupler la méthode avec le modele climatique de pronostic.
L’évaluation globale montre des impacts non négligeables sur les performances des chaussées en
Suisse : L'orniérage peut étre défini comme performance critique ; Trois grandes régions climatiques
peuvent étre déterminées par rapport a leur comportement ; Les régimes a trafic élevé peuvent étre
définis comme critiques ; Etc.

Dans une troisieme phase, un facteur de risque est proposé. Il faut s’attendre a une augmentation
générale du risque, liée a une diminution des durées de vie des chaussées. Ainsi des mesures
d’adaptation sont proposées par rapport aux chaussées pour améliorer leurs capacités a résister au
phénoméne de changement climatique. Plusieurs mesures sont proposées et évaluées et des
recommandations par rapport a leur mise en place sont données.

La these montre que l'impact du changement climatique peut étre conséquent et indique des
tendances nettes vis-a-vis du comportement des infrastructures routiéres suisses. Certains cas (trafic
élevé, régions a températures élevées, etc.) nécessitent la mise en place de mesures d’adaptation
déja a court-terme (2020). Les mesures proposées, recourant a des technologies et techniques
existantes et reconnues, sont néanmoins suffisantes pour lutter efficacement contre ce phénomene.

Mots clés : Infrastructures routieres, revétements routiers, changement climatique, performances,
orniérage, dimensionnement au gel, dimensionnement meécanistique-empirique, durée de vie,
analyse de risque, mesures d’adaptation.
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Abstract

ABSTRACT

Weather conditions have a direct impact on road infrastructures. While certain conditions are
considered at several stages in the design life of a pavement, the phenomenon of climate change is
currently not taken into account. This fact may in the near future, involve significant consequences
on the design life of pavements.

The main objective of the thesis is to assess the impact of climate change on the performance of road
infrastructure and to draw recommendations through the proposition of adaptation measures. The
desired contributions and implications for practice are numerous and allow integrating the
phenomenon of climate change in the long-term goals of the pavement design life.

In a first phase, an innovative climate forecast model is used for forecasting weather conditions in
Switzerland. The evaluation shows that significant changes in temperature regimes are predicted by
the end of the 21% century. An increase in average temperatures but also a more frequent
occurrence of extreme temperatures is predicted. A significant change in freeze-thaw cycles is also
forecasted through a decline in the number of cycles and a reduction in the length of freeze and
thaw periods. Other weather conditions can also show important changes, i.e. precipitation.

In the second phase, the impact of climate change on the structural and functional conditions of
pavement is evaluated. At first, the impact of climate change on the phenomenon of freezing and
thawing, and therefore on the frost design of roads in Switzerland, is analyzed. A sharp drop in
freezing indices of air and therefore a decrease in frost depth penetration is predicted throughout
Switzerland. In a second step, the impact of climate change on the performance of pavements was
evaluated using the American mechanistic-empirical design guide. The use of the DARWin-ME design
tool allows integrating a multitude of parameters and coupling the method with the climate forecast
model. The overall assessment shows significant impacts on the performance of pavements in
Switzerland: Rutting can be defined as the most critical performance; three major climatic regions
can be identified regarding to their behavior; the heavy traffic regimes can be defined as critical; etc.

In the third phase, a risk factor is proposed. A general increase in risk, associated with a reduced
length of pavement design life, must be expected. Thus, adaptation measures on pavements are
proposed for improving their ability to resist the phenomenon of climate change. Several measures
are proposed and evaluated and recommendations are given regarding to their implementation.

The thesis shows that the impact of climate change may be important and gives clear trends towards
the behavior of Swiss road infrastructures. Some cases (heavy traffic, regions with high
temperatures, etc.) require the implementation of adaptation measures already in the short term
(2020). The proposed measures, using existing and recognized technologies and techniques, are
nevertheless sufficient to fight against this phenomenon.

Keywords: Road infrastructures, pavements, climate change, performance, rutting, frost design,
mechanistic-empirical pavement design guide, design life, risk analysis, adaptation measures.
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Introduction

1. INTRODUCTION

1.1. Contexte et motivations de la these

Le changement climatique est un phénomeéne reconnu par une large majorité de la communauté
scientifique. Ce changement se concrétise par une modification des conditions météorologiques
moyennes et une apparition plus fréquente de conditions extrémes. De par ses caractéristiques
spécifiques il est probable que le phénoméne va perdurer au cours du 21°™ siécle, méme si des
changements radicaux au niveau de la consommation de produits libérant des gaz a effet de serre
devraient avoir lieu. Les conditions météorologiques ont un impact direct sur la société, les étres
humains et I'environnement naturel et bati, et cet impact risque d’augmenter dans les décennies
(voir siecles) a venir.

Le changement climatique touche également le domaine du transport routier et montre des impacts
aussi bien au niveau du trafic et des usagers de la route que de l'infrastructure routiére elle-méme.
Alors que certaines conditions météorologiques sont considérées lors de plusieurs étapes de la vie
d’une chaussée (planification, dimensionnement, maintenance, etc.), le phénomene de changement
climatique n’est pour l'instant pas pris en compte dans la plupart des pays. Ce fait pourra dans un
futur proche avoir des conséquences marquées sur la sécurité des usagers, la durée de vie des
revétements, etc. Il est donc primordial de s’intéresser plus en détail a ce phénomeéne afin d’étre
préparé pour I'avenir et d’adapter le domaine du transport routier en conséquence.

Méme si le domaine du transport routier possede une capacité d’adaptation assez grande par
rapport a de nombreux changements des conditions météorologiques, I'augmentation de Ia
fréquence et de lintensité des phénomenes de conditions extrémes risquent d’entrainer des
conséquences importantes, voir graves. Ce domaine de recherche est donc d’une importance élevée
pour le bon fonctionnement du systeme routier dans le futur.

Il existe de nombreuses recherches évaluant I'impact des conditions météorologiques sur le domaine
du transport routier, par contre le phénoméne de changement climatique n’est que trés rarement
pris en considération. En ce qui concerne I'impact de ce phénomene sur les infrastructures routieres
et plus spécifiqguement sur les performances des revétements, les recherches étaient encore trés peu
nombreuses lors du lancement de la thése. Actuellement, plusieurs recherches internationales ou
nationales traitent plus spécifiguement ce domaine, mais ces recherches se limitent la plupart du
temps a I'évaluation globale de I'impact du changement climatique sans proposition de mesures
d’adaptation ni d’analyses plus spécifiques (analyse de risque, analyses météorologiques spécifiques,
etc.). Des lacunes évidentes existent dans ce domaine de recherche et tout particulierement au
niveau de la Suisse.
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1.2. Objectifs de la these

Dans la présente these il n’est pas question de savoir si le changement climatique est bien réel, mais
d’en évaluer les possibles impacts sur les infrastructures routiéres. L'objectif principal de la these
consiste donc a évaluer I'impact du changement climatique sur les performances des infrastructures
routieres (chaussées) et d’en tirer des recommandations a travers des propositions de mesures
d’adaptation.

Les implications et contributions souhaitées sont nombreuses :

Meilleure compréhension du comportement des chaussées par rapport aux conditions
météorologiques futures causées par le changement climatique.

Intégration de nouveaux aspects dans les objectifs a long terme de la vie d’une route
(changement climatique). Evaluation innovante grace a |'utilisation de données climatiques
régionales spécifiques pour la Suisse (partenariat ingénieurs-climatologues).

Meilleur choix des types de revétements et des matériaux a mettre en place pour une région
et un horizon temporel donné, et ainsi, augmentation du niveau de sécurité du réseau
routier en Suisse et de la durée de vie des revétements.

Diminution des colts d’entretien et de maintenance des réseaux routiers.

Détection de zones a risque et classification du réseau actuel.

Propositions pour des recherches ultérieures dans le domaine du changement climatique et de
son impact dans le domaine du transport routier.

La thése pourrait par la suite permettre d’intégrer un nouvel aspect, le changement climatique, dans
la normalisation suisse dans ses objectifs a long terme (choix des types de revétement, choix des
matériaux, dimensionnement, valeurs limites pour les matériaux, etc.).

La these se limite a I'analyse de I'impact du changement climatique sur les revétements de type
bitumineux couramment utilisés en Suisse. L’analyse des performances des infrastructures routieres
n‘est pas exhaustive, seules les performances jugées "critiques" sont évaluées. La recherche se
focalise principalement sur les routes a grande débit (RGD) et les routes principales (RP).

1.3. Méthodologie — Programme de la theése

La thése est divisée en trois étapes majeures, lesquelles sont décrites plus en détail dans les sections
suivantes (Chapitres 1.3.1 a2 1.3.3) :

— Etat de I'art et considérations climatiques : Analyse de I'interaction entre le domaine routier,
les conditions météorologiques et le changement climatique — Etat de l'art détaillé.
Définition du contexte climatique suisse (conditions météorologiques, régions climatiques,
etc.). Aide a la mise au point d’'un modeéle climatique de pronostic.

— Impact du changement climatique sur les performances des revétements: Prévision des
conditions météorologiques suisses. Analyse de I'impact du changement climatique sur les
performances des revétements. Evaluation de modeles de comportement des performances
et analyse de la durée de vie des revétements a I'aide d’outils de modélisation.

— Analyse de risque et mesures d’adaptation : Définition de niveaux de performances. Evaluation
de la durée de vie des revétements avec et sans prise en compte de I'impact du changement
climatique. Analyse du risque associé a la diminution des durées de vie et définition de
facteurs de risque. Proposition et évaluation de mesures d’adaptation.

Un schéma de la démarche générale est donné dans la figure ci-apres (Fig. 1.1).
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Etat de l’art et
considérations
climatiques

Impact du
changement
climatique sur les
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des revétements

Analyse de
risque et
mesures

d’adaptation

Fig. 1.1 — Démarche générale.
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1.3.1. Etape 1 - Etat de 'art et considérations climatiques

Dans un premier temps l'interaction entre le domaine routier, les conditions météorologiques et le
changement climatique est discutée a 'aide d’un état de I'art détaillé. Une attention particuliere est
portée a la prise en compte des paramétres météorologiques dans les différentes étapes de la vie
d’une infrastructure routiére en se focalisant principalement sur la situation en Suisse.

Par la suite le phénoméne de changement climatique est décrit de maniére succincte et son probable
et possible impact sur les conditions météorologiques est discuté. L'impact de ce phénomene sur le
domaine routier est examiné et la situation suisse est abordée plus spécifiquement. Le point de vue
des professionnels du domaine du transport routier est également discuté et certains événements
spécifiques (p.ex. canicule en 2003) et leur impact sur les infrastructures routiéres sont décrits.

Finalement, le contexte climatique suisse est défini en détail (conditions météorologiques a risque,
régions climatiques, etc.) et une aide a la mise au point d’'un modele climatique de pronostic pour la
Suisse est apportée au développeur de I'outil (société privée Meteotest AG).

Dans cette premiére étape, I'impact du changement climatique sur le domaine global du transport
routier est discuté. Par la suite, uniquement I'impact sur les infrastructures routiéres est évalué en
détail.

1.3.2.  Etape 2 — Impact du changement climatique sur les performances des revétements

La deuxiéme étape consiste a analyser I'impact du changement climatique sur les performances des
revétements. Tout d’abord modele climatique de pronostic est employé afin de procéder a une
prévision des conditions météorologiques suisses futures pour différentes périodes d’analyse,
régions climatiques et scénarios climatiques.

Ensuite I'impact du changement climatique sur les performances des revétements est évalué en
combinant le modeéle climatique de pronostic avec différents modeéles de comportement des
infrastructures routieres. Trois problématiques sont traitées plus en détails par rapport a I'impact du
changement climatique : I'orniérage des revétements routiers, le dimensionnement au gel des
infrastructures routiéres et le dimensionnement structurel des infrastructures routiéres.

1.3.3.  Etape 3 — Analyse de risque et mesures d’adaptation

Dans la troisieme étape I'impact du changement climatique sur les infrastructures routiéres en Suisse
est évalué en déterminant leurs durées de vie. Pour ce faire des niveaux de performances sont
définis pour les modéles de comportement des revétements et différents scénarios sont modélisés.

Ensuite une analyse de risque est mise au point, permettant d’associer le risque lié a une réduction
de la durée de vie des revétements, et des facteurs de risque sont définis. L’analyse de risque permet
de définir les scénarios a risques (régions climatiques, types de chaussées, etc.).

Finalement, des mesures d’adaptation contre le changement climatique sont proposées (type
revétement, choix matériaux, dimensionnement, etc.) et évaluées a l'aide des modeéles de
comportement. L’évaluation économique des ces mesures ne fait pas partie des objectifs de la these.
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2. LES CONDITIONS METEOROLOGIQUES ET LE DOMAINE
DU TRANSPORT ROUTIER

Les conditions météorologiques ont un impact important sur le domaine du transport routier. Cet
impact touche aussi bien les performances des infrastructures routieres que le comportement des
usagers et des véhicules.

Dans ce chapitre, les impacts des conditions météorologiques moyennes et extrémes sur le domaine
du transport routier sont décrits (Chapitres 2.1 et 2.2). Ensuite, la prise en compte des conditions
météorologiques dans ce domaine est évaluée, que ce soit au niveau de l'infrastructure routiére ou
du transport et des usagers (Chapitre 2.3). Puis la situation en Suisse est abordée plus
spécifiguement (Chapitre 2.4), et finalement, [linteraction entre différents parametres
météorologiques et des paramétres liés a la route est discutée (Chapitre 2.5).

Dans ce chapitre I'impact des conditions météorologiques est décrit de maniere tres large, en
s’'intéressant aussi bien aux infrastructures routieres qu’au trafic et aux usagers de la route. Le terme
"impact" employé dans cette thése est défini comme suit : Effet, positif ou négatif, d’une condition
météorologique, ou de maniére générale, du changement climatique, sur un élément du domaine du
transport routier (performances des revétements, trafic, sécurité, etc.).

2.1. Impacts des conditions météorologiques sur les infrastructures
routiéres

Les infrastructures routieres sont directement touchées par les conditions météorologiques, qu’il
s’agit de conditions moyennes ou extrémes. Ces conditions ont un impact sur les performances
structurelles et fonctionnelles des chaussées, sur les matériaux, sur le choix du tracé d’une route, etc.
Dans le tableau ci-aprés est donné un apercu des impacts majeurs des paramétres météorologiques
sur les infrastructures routieres (Tab. 2.1). L'impact de ces conditions est discuté plus en détail dans
les sections suivantes (Chapitres 2.1.1 2 2.1.3).

2.1.1. Températures et conditions atmosphériques [11][13][33][67]

Les températures et les conditions atmosphériques ont de multiples impacts sur les infrastructures
routieres. Ces impacts sont principalement liés aux changements des températures au sein d’une
chaussée et de la fondation et aux phénomeénes de gel-dégel. Les températures de I'air influencent
directement les températures dans la chaussée, alors que les conditions atmosphériques
(rayonnement solaire, rayonnement UV, nuages, etc.) peuvent accentuer ces phénomenes.

La température de l'air et le rayonnement sont deux facteurs souvent liés. Par exemple des
températures élevées sont souvent associées a un fort rayonnement solaire. La plupart du temps 'on
peut constater un léger décalage entre les cycles de rayonnement et les cycles de températures. En
effet, des valeurs maximales de rayonnement sont en principe atteintes avant celles des
températures (cas ou la température correspond a une réaction du rayonnement). Néanmoins, cette
interaction n’est pas toujours vérifiée, surtout en raison de I'effet des nuages. Par exemple en
période hivernale on peut tres bien assister a des phénomeénes de rayonnement élevé et de basses
températures de I'air.
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Tab. 2.1 — Apergu des impacts des conditions météorologiques sur les infrastructures routieres.
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Les températures de I'air et le rayonnement déterminent le choix des matériaux a utiliser (types de
bitume pour des conditions météorologiques données, sélection des granulats, etc.), au niveau du
dimensionnement des chaussées et fondations (températures représentatives, températures
maximales et minimales, indice de radiation, etc.), au niveau de la réalisation des infrastructures
(températures de pose), au niveau du comportement des ouvrages d’art et de certains types de
revétements (dilatation/contraction thermique des ponts, chaussées en béton, etc.) et surtout au
niveau des performances des chaussées. En effet, le couple température-rayonnement correspond a
un des facteurs les plus importants affectant les performances structurelles et fonctionnelles des
infrastructures routiéres :

Les températures élevées peuvent provoquer ou accentuer des phénomenes d’orniérage, de
ressuage, de vieillissement thermique, d’adhérence, de tassements différentiels des
fondations asséchés, etc.

Les températures basses et les changements de températures autour de 0°C peuvent
provoquer ou accentuer des phénomeénes de fissuration thermique, de fatigue, d’adhérence,
etc.

Les changements de températures journaliéres et surtout saisonnieres peuvent provoquer ou
accentuer des phénomeénes de fissuration thermique et de fatigue.

Le rayonnement peut accentuer les phénomeénes liés aux températures élevées et peut
provoquer des problemes de vieillissement UV des matériaux (oxydation des bitumes et des
polyméres contenus).

Les cycles de gel-dégel, qui dépendent fortement des températures et du rayonnement, ont une
influence sur le choix des tracés (zones géologiquement instables, pergélisol, etc.), sur le
dimensionnement (dimensionnement au gel) et également sur les performances des infrastructures
routieres. Concernant les performances structurelles et fonctionnelles, les cycles de gel-dégel
peuvent provoquer et accentuer les phénomenes de fissuration thermique, de fatigue, d’adhérence,
etc. Les fondations des chaussées sont d’avantage touché par les phénomenes liés aux cycles de gel-
dégel que par les phénomeénes liés aux températures.

2.1.2.  Précipitations et humidité [11][13]

Les précipitations (pluie et neige) ainsi que I’humidité correspondent également a des facteurs ayant
un impact important sur les infrastructures routieres. Alors que les températures ont une influence
prépondérante au niveau des revétements, les précipitations ont un impact prépondérant au niveau
des fondations. En effet un changement des précipitations se traduit par un changement de la teneur
en eau des fondations, ce qui influence directement la capacité portante des sols.

Les précipitations influencent directement les caractéristiques des systemes d’évacuation des eaux
de surface, la capacité portante des fondations (érosion, nappe phréatique, etc.), les conditions de
réalisation des chaussées ainsi que les performances des infrastructures. L’humidité de l'air joue
principalement un réle d’accélérateur des dégradations.

Concernant les performances structurelles et fonctionnelles des infrastructures routieres, la pluie
peut provoquer ou accentuer des phénomenes de sensibilité a I'eau (désenrobage, arrachement des
grains), d’érosion des routes en gravier, d’adhérence, etc. Les précipitations solides, c.-a-d. sous
forme de neige, peuvent en plus entrainer de maniere indirecte des dégats dus a I'utilisation de
fondants chimiques ou de sel de déverglacage.

Des périodes de précipitations extrémes (forte pluie, absence prolongée de pluie, forte neige, etc.)
peuvent de leur cOté également provoquer des dégats substantiels aux infrastructures. Des
inondations ou des avalanches peuvent entrainer des dégradations des chaussées et des fondations
et des périodes de sécheresses peuvent diminuer la capacité portante des fondations.
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2.1.3. Vent et autres conditions météorologiques [11][13]

D’autres conditions météorologiques peuvent avoir un impact sur les infrastructures routiéres, telles
que le vent ou la pression atmosphérique. Ces conditions jouent principalement un role
d’accélérateur des influences dues aux températures, aux conditions atmosphériques, aux
précipitations et a 'humidité.

Le vent par exemple peut entrainer des changements plus rapides de la température de surface des
chaussées dus a un brassage de I'air au-dessus de la route. En méme temps, des événements
extrémes liés a ce paramétre (tornades, tempétes, etc.) peuvent engendrer des dégats importants a
I'infrastructure routiére (chute d’objets sur la chaussée, dégats a des ouvrages d’art, etc.).

2.2. Impacts des conditions météorologiques sur le trafic et les usagers

Le trafic et les usagers sont également touchés par les conditions météorologiques, qu’il s’agit de
conditions moyennes ou extrémes. Ces conditions ont un impact sur différents facteurs lors de
I’exploitation d’une route, d’un réseau ou d’'un ouvrage d’art. La plupart de ces facteurs ont une
répercussion directe ou indirecte sur la société et I'économie. Les différents facteurs sont discutés
plus en détail dans les sections suivantes (Chapitres 2.2.1 a 2.2.5). Dans le tableau ci-apres est donné
un apercu des impacts majeurs des parametres météorologiques sur le trafic et les usagers (Tab. 2.2).

2.2.1.  Accessibilité [12][33]

L’accessibilité a une route peut étre génée par des conditions météorologiques défavorables.
Particulierement lors d’événements extrémes, une route peut étre coupée suite a des inondations
(fortes précipitations pluvieuses), des avalanches (fortes précipitations neigeuses et conditions
météorologiques défavorables), de fortes précipitations neigeuses sur les routes (fermeture cols en
hiver), de fortes tempétes sur des ponts, etc. Ces conditions entrainent donc une diminution de
I'accessibilité d’un réseau et des régions alentours.

2.2.2.  Sécurité [12][33]

Plusieurs conditions météorologiques ont un impact néfaste sur la sécurité. L'on peut mentionner les
vents forts (instabilité des véhicules surtout sur les ouvrages d’art, risque d’objets tombant sur la
chaussée, etc.), les précipitations (diminution de la visibilité, phénoméne d’aquaplaning, adhérence
faible, verglas sur la chaussée, etc.) ou le brouillard (diminution de la visibilité). Il s’agit ici de nouveau
d’événements pouvant étre décrits comme extrémes.

Les conditions météorologiques ont une influence sur le risque d’accident. Ce risque peut étre plus
élevée pour des conditions extrémes mais également en présence de conditions moyennes (neige,
pluie, etc.).

2.2.3. Trafic [12][33]

Le trafic est fortement influencé par les conditions météorologiques. Les usagers de la route ont
tendance a adapter leur vitesse par rapport aux conditions extérieures, ce qui provoque une
diminution des vitesses sur routes enneigées ou en présence de pluies ou de brouillard. Ceci diminue

par la suite les débits sur les routes.

Le trafic peut également étre influencé suite a une dégradation trés marquée des infrastructures
routieres, empéchant ou génant la circulation.
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Tab. 2.2 — Apergu des impacts des conditions météorologiques sur le trafic et les usagers.

Page 9



Les conditions météorologiques et le domaine routier

2.2.4. Confort [12][33]

Les conditions météorologiques peuvent avoir un impact direct sur le confort des usagers, surtout en
été lors de températures trés élevées ou en hiver lors de températures trés basses. De méme, ces
conditions peuvent baisser le confort en instaurant un sentiment d’insécurité lié aux conditions
extérieures (peu de visibilité, neige sur la chaussée, etc.).

2.2.5. Conditions hivernales [12][33]

La maintenance hivernale est évidemment directement reliée aux conditions météorologiques
hivernales (températures, neige, etc.) et aux conditions de surface qui s’y rattachent (présence de
neige, verglas, etc.).

2.3. Prise en compte des conditions météorologiques

Les conditions météorologiques sont prises en compte a plusieurs étapes de la vie d'une route:
Planification, conception, dimensionnement, réalisation, exploitation, entretien, etc. L'impact de ces
conditions lors de ces étapes est discuté dans les sections suivantes (Chapitres 2.3.1 a 2.3.4).

2.3.1.  Planification [11]

Les conditions météorologiques peuvent intervenir dans I'étape de planification d’une infrastructure
routiére au niveau du choix du tracé d’une route a implanter. En effet, des zones présentant des
conditions hydrologiques (précipitations, cycles gel-dégel) défavorables devraient étre évitées, afin
de réduire le risque lié a des problemes futurs de la portance des fondations (perte de portance,
érosion des fondations, présence de permafrost, etc.) ou de I'apparition d’événements dangereux
(glissement de terrains, avalanches, inondations, etc.).

2.3.2. Conception et dimensionnement [11]

Les infrastructures routiéres, ainsi que les ouvrages d’art (ponts, tunnels), sont congues pour résister
a des conditions météorologiques moyennes ou typiques, définies selon des conditions passées
(intensités et fréquences déterminées statistiquement). Au niveau des chaussées, la température de
I'air, le rayonnement solaire et les conditions hydrologiques (précipitations, cycles gel-dégel) sont les
parametres clés pour une conception et un dimensionnement correct des routes. Le vent peut avoir
une influence directe sur la température de surface d’'une chaussée (brassage d’air), mais il est
également a considérer lors du dimensionnement des ponts (oscillation de I'ouvrage).

Lors de la conception d’une route, les conditions météorologiques ont une influence sur le choix des
matériaux a mettre en place (fondation, superstructure, etc.). Par exemple des zones humides ou
présentant de nombreux événement pluvieux peuvent nécessiter la mise en place de fondations
traitées (p.ex. a la chaux), alors que des zones avec des températures estivales élevées peuvent
entrainer I'utilisation de liants a grade dur pour des chaussées en enrobés bitumineux.

Les conditions météorologiques et les données de trafic correspondent aux parametres a introduire
dans les calculs de durée de vie des infrastructures routieres. Elles ont des effets directs sur les
performances structurelles (p.ex. orniérage, fissuration) et fonctionnelles (p.ex. adhérence) des
chaussées. Les impacts des diverses conditions météorologiques sur les performances sont décrits
plus en détail dans le chapitre 6.

La problématique du dimensionnement des routes vis-a-vis des conditions hivernales est également
un point important ou les conditions météorologiques sont présentes. La profondeur de gel des sols,
ou l'indice de radiation d’une route, sont des facteurs directement reliés a ces conditions.

Les précipitations (surtout sous forme pluvieuse) dictent également la taille des systemes
d’évacuation des eaux d’une route.
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2.3.3. Réalisation [11]

Les conditions météorologiques interviennent également au niveau de la réalisation d’une route.
Surtout par rapport a la pose des enrobés bitumineux, mais également des routes en béton, des
conditions limites doivent étre adoptées (températures minimales, absence de précipitations trop
importantes, etc.). Les normes sur la réalisation des chaussées donnent des informations sur ces
conditions limites (Chapitre 2.4).

2.3.4. Exploitation et entretien [11][12]

Lors de I'exploitation d’une route, les conditions météorologiques peuvent avoir soit des impacts
directs sur l'infrastructure, soit sur les usagers de la route et le trafic. Au niveau de l'infrastructure,
les conditions météorologiques continuent a avoir un impact important sur les performances
structurelles et fonctionnelles tout au long du cycle de vie des routes. Ces conditions jouent
également un role d’amplificateur de problémes existants, en effet, des dégradations d’une route
sont accentuées par les conditions météorologiques. Elles interviennent donc au niveau de la
fréquence, des colits et de la géne au trafic engendrés par les travaux d’entretien nécessaire a la
remise en état des routes.

Des événements extrémes (tempétes, inondations, sécheresses, précipitations extrémes, etc.) ont
également un impact non négligeable sur les infrastructures routiéres (fondations, superstructure) et
les ouvrages d’art (ponts, tunnels). Ces conditions sont néanmoins peu abordées par des
gestionnaires de réseaux routiers.

Concernant les usagers et le trafic, les conditions météorologiques peuvent étre prises en compte de
différentes maniéres. Au niveau de la gestion du trafic, ces données sont exploitées en temps réel,
alors que pour la maintenance hivernale les données météorologiques réelles ainsi que des
prévisions a court-terme des conditions sont utilisées.

Les conditions météorologiques devraient dans un futur proche étre davantage exploitées pour la
partie opérationnelle du trafic et pour la gestion des événements exceptionnels. Ceci peut se faire
par des moyens de communication (radio, panneaux a messages variables, systemes d’alarme, etc.),
par des moyens de contrainte (fermeture d’une route, mise en place de déviations, etc.), des moyens
de prévision (limitation des vitesses, etc.), etc.

2.4. Lasituation en Suisse

En Suisse, les conditions météorologiques interviennent également a différentes étapes de la vie
d’une infrastructure routiére. La prise en compte de ces conditions lors de certaines étapes majeures
est discutée plus en détail dans les sections suivantes (Chapitres 2.4.1 a 2.4.19). Les normes suisses
et européennes correspondantes sont également mentionnées.

2.4.1. Elaboration des projets [110]

Les conditions météorologiques interviennent de maniére indirecte dans différentes étapes de
I’élaboration des projets routiers. En effet, la planification d’un tracé routier fait intervenir une étape
d’évaluation des terrains naturels et des conditions météorologiques associés (niveau de la nappe
phréatique, zones a risque pour glissements de terrains ou avalanches, etc.). Des zones a risque pour
I'implantation d’'une nouvelle infrastructure peuvent de cette maniere étre évitées.

En méme temps, l'impact du nouveau tracé sur les conditions hydrologiques existantes doit faire
I'objet d’'une étude d’impact détaillée (écoulement des eaux de surface, impact sur les cours d’eau et
les eaux souterraines, etc.).
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2.4.2. Sols naturels et sols de fondations [107][146]

Les propriétés des sols naturels et des sols de fondations d’une nouvelle structure routiére peuvent
dépendre des conditions climatiques. Principalement, I'impact des parametres hydriques sur ces sols
est a considérer (niveau de la nappe phréatique, humidité du sol, présence et écoulement des eaux
souterraines, etc.).

Les caractéristiques in situ des sols peuvent étre déterminées a I'aide de plusieurs méthodes d’essais
(essai de plaques, essai CBR, essai de Westergaard, etc.). Ces essais permettent de définir la portance
d’un sol et d’en tirer les propriétés nécessaires pour le dimensionnement de la structure des
chaussées. Les essais géotechniques de caractérisation des sols peuvent également dépendre des
conditions météorologiques. En effet, il convient d’adapter les mesures par rapport aux conditions
climatiques régnant pendant I'exécution des essais :

— Mesures piézométriques : Adaptation des mesures piézométriques par rapport a la pression
atmosphérique réelle.

— Essais de pénétration (CBR, cone a pointe mécanique, etc.): Exécution des essais de
pénétration sur des sols avec teneur en eau "naturelle", c.-a-d. en dehors de périodes de
précipitations ou de périodes seches.

— Essai de plaque : Exécution de I'essai de plaque sur des sols avec teneur en eau "naturelle",
c.-a-d. en dehors de périodes de précipitations ou de périodes séches, et avec une humidité
homogene sur une profondeur de 1.5 fois le diamétre de la plaque d’essai. Le dispositif
d’essai doit en outre étre protégé du rayonnement solaire direct et du vent. La température
de I'air doit également étre consignée lors de I'exécution de I'essai et intervient directement
dans le calcul des caractéristiques des sols.

L’essai CBR, combiné a I'essai de gonflement au gel, peut également étre appliqué en laboratoire
pour prédire la gélivité d’'un matériau.

2.4.3. Dimensionnement de la structure des chaussées [114][143]

Le dimensionnement de la structure des chaussées fait intervenir les conditions météorologiques.
Plus particulierement, le dimensionnement au gel des structures dépend des conditions
d’ensoleillement et des parametres de gélivité des sols :

— Indice de radiation, Rl: L'indice de radiation correspond a une transformation de
I’ensoleillement général pour un endroit donné en °C-jour. Les normes suisses permettent de
déterminer a 'aide d’'un abaque l'indice de radiation d’un trongon donné en fonction de la
somme journaliere moyenne du rayonnement global sur une surface horizontale pendant les
mois d’hiver ou de la durée d’ensoleillement journaliére. Pour la détermination de l'indice il
faut tenir compte de I'ensoleillement général de la région et des ombres portées sur le
trongon de route par des obstacles (batiments, montagnes, etc.). En outre, si une route est
pendant une grande partie de I'hiver recouverte de neige tassée par le trafic, il convient de
corriger l'indice de radiation Rl (facteur de correction de 0.3 généralement utilisé).

— Degré de gélivité du sol, Gi: Le degré de gélivité du sol décrit la propension d’un sol a former
des lentilles de glace. Il dépend principalement de la granulométrie et de la plasticité du sol
mais également dans une moindre mesure de la minéralogie des particules fines, de la
teneur en eau et de la compacité du sol. Il existe quatre degrés de gélivité, allant d’un sol de
degré G1 correspondant aux sols trés faiblement gélifs a un sol de degré G4 correspondant
aux sols fortement gélifs.

Page 12



Les conditions météorologiques et le domaine routier

— Indice de gel significatif de I'air, FI: L'indice de gel de I'air correspond a la plus grande
différence en °C:jour entre le maximum et le minimum de la courbe cumulative des
températures moyennes journalieres de l'air pendant la période de gel. L'indice de gel
significatif de I'air correspond a la moyenne des indices de gel de I'air des trois hivers les plus
froids des 30 dernieres années. Les normes suisses indiquent pour différentes régions I'indice
de gel significatif de I'air a I'aide d’une carte nationale, basé sur des mesures des
températures sur le territoire suisse entre 1957 et 1990.

— Indice de gel de la route, Fls : L'indice de gel de la route correspond a l'indice de gel significatif
de I'air adapté par rapport aux caractéristiques de la route (températures a la surface de la
route). Il est déterminé par la combinaison de l'indice de gel de l'air et de l'indice de
radiation : Fls = FI — RI. Pour un indice de gel de I'air donné, I'indice de gel de la route peut
fortement varier selon I'ensoleillement du trongon.

— Profondeur de pénétration moyenne du gel, X3, : Profondeur moyenne du gel résultant des
trois hivers les plus froids des 30 dernieres années et dépendant du microclimat d’une région
(température, rayonnement solaire, humidité, précipitations, conditions d’enneigement et
vent) et des propriétés thermiques des matériaux. La profondeur de pénétration du gel
correspond a la profondeur atteinte par I'isotherme 0°C sous la surface de la route. Elle peut
étre déterminée de maniére concréte par des mesures in situ ou de maniere approximative a
I'aide de graphiques donnés dans les normes suisses. L'abaque de la norme [143] permet
d’évaluer la profondeur de gel en fonction de I'indice de gel de la route Fls, de I'épaisseur de
la superstructure d, et des caractéristiques de [linfrastructure ou du terrain (masse
volumigue séche et teneur en eau).

Un dimensionnement au gel est nécessaire si le degré de gélivité Gi du sol correspond au degré G3
ou G4 et si l'indice de gel de la route Fls est supérieur ou égal a I'indice de gel critique Fls* donné
dans le catalogue des types de chaussées (Fls > Fls*). Dans ce cas, il convient de contrbler que
I’épaisseur de la chaussée d; selon le catalogue des types de chaussées est supérieure ou égale a la
profondeur de pénétration moyenne du gel X3, multipliée par un facteur de dimensionnement au
gel f donné également dans le catalogue des types de chaussées (d, > f - X3).

Le danger lié au gel-dégel est évalué par rapport aux conditions les plus défavorables prévisibles pour
une région, c.-a-d. pour une longue durée de gel avec une pénétration lente de l'isotherme 0°C et un
dégel rapide. Les dégats peuvent se présenter sous la forme d’inégalités a la surface dues au
gonflement des sols lors du gel, lesquels peuvent provoquer une fissuration importante des couches
bitumineuses. Lors du dégel et sous l'action du trafic, des déformations irréversibles peuvent
apparaitre et entrainer une diminution de la portance de la structure ou sa destruction totale.

2.4.4. Dévers d’'une route [113]

L'écoulement de I'eau de surface di a la pluie impose un dévers minimal, méme pour des tracés en
alignement. Par exemple une pente transversale minimale de 3.0% (exceptionnellement 2.5%) est
prescrite dans les normes suisses pour les routes a grand débit. Cette valeur ne tient néanmoins pas
compte des intensités de précipitations ni du type de revétement.

2.4.5. Conception des structures de chaussées — Enrobés bitumineux [118]

Certains enrobés sont a préférer ou a éviter selon les conditions climatiques rencontrées. Pour ce
faire, trois catégories de sollicitations climatiques sont données dans les normes :

— Catégorie A : En altitude, températures particulierement basses,
— Catégorie B : Conditions climatiques moyennes (plateau),

— Catégorie C : Tres fort ensoleillement, températures particulierement élevées.
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Le type d’enrobé (L — sollicitation légeére ; N — moyenne ; S — sévere ; H — tres sévere) est a choisir en
fonction des sollicitations climatiques selon le tableau ci-dessous, issu des normes suisses (Tab. 2.3).

Walzasphalt, Empfehlungen zur Wahl der Mischguttypen bei normaler Beanspruchung
Enrobés bitumi compactés, r dati pour le choix des types d'enrobés en cas
de sollicitation normale
Klimatische Tagliche aquivalente Verkehrslast
Beanspru- Trafic équivalent journafier IRESAL]
chungen,
Kategorien =30 >30...100 =100...300 =300...1000 | =1000...3000 =3000...10000
zqmc;‘{arfons Verkehrslastklassen
imatiques,
catégories Classes de trafic pondéral
T T2 T3 T4 T5 TG
Sehr leicht Leicht Mittel Schwer Sehr schwer Extrem schwer
Trés léger Léger Moyen Lourd Trés lourd Extrémement lourd
L L N N, S S S
B L N N S S H
c N N S S H H

Tab. 2.3 — Choix des types d’enrobés en fonction des sollicitations climatiques [118].

Pour des lieux présentant a la fois des températures élevées en été et des températures basses en
hiver, il convient de vérifier soigneusement le choix des types d’enrobés.

Pour les bétons bitumineux drainants, il convient également de respecter certains criteres
supplémentaires liés aux conditions météorologiques. Les enrobés drainants étant particulierement
sensibles aux conditions hivernales, et plus spécifiguement aux phénomenes de gel et dégel, les
normes interdisent leur utilisation pour des chaussées se trouvant en altitude (indice de gel de I'air
supérieur a 500°C:jour).

Concernant les performances des enrobés bitumineux, ceux-ci doivent répondre a une multitude de
criteres [98][119]. Certains critéres peuvent étre liés a des conditions climatiques, tels que la
résistance a 'orniérage ou la résistance aux cycles gel-dégel. Les normes prescrivent des criteres
moyens pour les différentes sortes d’enrobés, mais ne font en aucun moment intervenir des
conditions climatiques réelles d’un lieu donné.

2.4.6. Conception des structures de chaussées — Choix des matériaux [98][119]

Le type et les caractéristiques des liants, le type et les caractéristiques des granulats, etc. peuvent
avoir des réponses bien distinctes envers les différentes conditions climatiques que I'on rencontre. I
convient donc de choisir les constituants en fonction des conditions climatiques d’un lieu donné.

2.4.6.1. Bitumes et liants bitumineux [89][138]

Les propriétés des bitumes et liants bitumineux, de part leur comportement viscoélastique, sont
fortement dépendant des conditions météorologiques, et tout particulierement des températures.
Afin de tester le comportement de ces matériaux par rapport aux conditions climatiques et d’en
choisir les plus adaptés, plusieurs méthodes d’essais sont appliquées en Suisse :

Propriétés a températures élevées : Mesure de la viscosité ou du comportement rhéologique
(point de ramollissement, viscosité dynamique).

Propriétés a températures intermédiaires : Mesure de la pénétrabilité a 25°C.

Propriétés a basses températures : Mesure du point de fragilité Fraass.

Vieillissement : Mesure du vieillissement a court-terme (essai RTFOT — Rolling Thin Film Oven
Test) ou a long-terme (essai PAV — Pressure Ageing Vessel).

Fatigue : Mesure du comportement a la fatigue sur enrobé (Essais Flexion 2 points sur
éprouvettes trapézoidales).

Les normes suisses et européennes [92][144] précisent des exigences et donnent des
recommandations concernant les différentes propriétés des bitumes et liants bitumineux.
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2.4.6.2. Granulats minéraux

La durabilité des granulats par rapport aux conditions climatiques doit étre déterminée afin de
choisir les matériaux les plus adaptés parmi les différentes familles de granulats (granulats normaux
[96][140], granulats légers [97][141], graves non traitées [101][103][142]). Pour ce faire la résistance
au gel et au dégel de ces matériaux peut étre déterminée selon différentes méthodes d’essais
(examen pétrographique, absorption d’eau, essai de résistance au gel-dégel, etc.).

Les normes suisses et européennes précisent des exigences et donnent des recommandations
concernant les différentes propriétés des granulats minéraux.

2.4.6.3. Autres matériaux

D’autres matériaux pouvant étre dépendant des conditions météorologiques sont employés de
maniéres plus ou moins fréquentes (géosynthétiques, additifs, etc.). Il convient de mentionner tout
particulierement les géosynthétiques [105][139] qui doivent pouvoir résister aux conditions
climatiques en place. Il existe des méthodes d’essai pour déterminer principalement le
comportement a long terme de ces matériaux par rapport aux conditions météorologiques
(résistance au vieillissement).

Les normes suisses et européennes précisent des exigences et donnent des recommandations
concernant les différentes propriétés des géosynthétiques [102][145].

2.4.7. Réalisation des structures de chaussées

L’'exécution des travaux de réalisation est a planifier lors de périodes adéquates, afin de garantir un
compactage conforme aux prescriptions et une parfaite liaison entre les couches :

— Enrobés bitumineux [118] : Les enrobés bitumineux doivent étre mis en place sur un support
adéquat :

e Couches de roulement: Support sec, donc en dehors de périodes pluvieuses, et
températures du sol de support supérieures a +15°C.

e Couches de liaison et de support de moins de 60 mm d’épaisseur: Support non
recouvert d’un film d’eau et températures du sol de support supérieures a +10°C.

e Couches de liaison et de support de plus de 60 mm d’épaisseur : Support non recouvert
d’'un film d’eau continu, support non gelé ou ramolli et températures de Iair
supérieures a +5°C.

— Asphalte coulé [122] : Les asphaltes coulés doivent étre mis en place sur un support sec, donc
en dehors de périodes pluvieuses, et pour des températures du sol de support supérieures a
5°C. En outre, I'influence du vent doit étre prise en compte lors de la mise en ceuvre de
I'asphalte.

— Enduits superficiels [91][117] : Les enduits superficiels doivent étre mis en place sur un support
sec, donc en dehors de périodes pluvieuses. En méme temps il convient de réaliser ces
enduits lors de la saison chaude (mi-mai a mi-septembre). La remise sous circulation doit
également se situer dans cette saison.
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2.4.8. Couches traitées aux liants hydrauliques [104][123]

Les couches de base et/ou de fondation traitées aux liants hydrauliques doivent étre choisies pour
résister spécifiquement a des conditions climatiques défavorables. Leur mise en ceuvre et le choix
des matériaux constituant ces couches dépendent entre autres des conditions météorologiques.

L’exécution des travaux de réalisation des couches traitées aux liants hydrauliques est a planifier lors
de périodes adéquates, afin de garantir les exigences des normes :

— Les travaux doivent étre interrompus en cas de précipitations,
— Et les températures de I'air et du support doivent étre supérieures a 0°C.

S’il faut s’attendre a des températures < 0°C, les couches fraichement posées doivent étre protégées
par des mesures adéquates. Elles seront également protégées contre le dessechement (vent,
chaleur) et le détrempage (pluie) pendant le premier temps de la prise du liant (p.ex. émulsions
bitumineuses, curing, SAMI).

Le type et les caractéristiques des liants, le type et les caractéristiques des granulats, etc. peuvent
avoir des réponses bien distinctes envers les différentes conditions climatiques que I’'on rencontre. I
convient donc de choisir les constituants en fonction des conditions climatiques d’un lieu donné.

2.4.9. Caractéristiques de surface [95][124]

L'adhérence est dépendante des conditions climatiques. En effet, des conditions défavorables (pluie,
neige, etc.) peuvent provoquer une forte diminution de I'adhérence pneu-chaussée et ainsi
augmenter le risque d’accident (aquaplaning, glissement sur la neige, etc.).

De méme, les caractéristiques acoustiques d’une chaussée sont dépendantes des caractéristiques de
surface, et ainsi des conditions météorologiques. En effet, le bruit de la circulation peut varier
fortement selon les conditions climatiques rencontrées a un lieu. Aussi les mesures acoustiques sont
influencées par ces conditions (voir Chapitre 2.4.15).

Les mesures des caractéristiques de surface (mesure de texture — profilométre, méthodes
volumétriques ; drainabilité — drainometre; qualité antidérapante: Skiddomeétre, pendule SRT;
planéité — essai a la régle; etc.) doivent étre exécutées lors de conditions météorologiques
favorables (aucune précipitation, températures adaptées aux différents types d’essais, etc.). Pour
plusieurs caractéristiques mesurées, il convient en outre d’adapter les mesures en fonction de la
température ambiante et/ou de la chaussée (pendule SRT, Skiddométre, etc.).

2.4.10. Signalisation et marquage

La signalisation [133] et le marquage routier [134] doivent étre congus de maniére a résister aux
conditions climatiques, et peuvent étre mis en place aux endroits a risque récurrents. Par exemple
dans des régions avec brouillard fréquent, des signalisations ou marquages spéciaux peuvent étre
mis en place.

Les normes prescrivent les conditions climatiques auxquelles les signaux et marquages doivent
résister et énumerent les différents essais de vieillissement a appliquer. Les signaux sous forme de
panneaux sont tout particulierement vulnérables par rapport aux charges du vent, alors que les
marquages sont plutot sensibles aux températures et aux précipitations.

En méme temps, les signalisations et marquages doivent étre visibles en permanent. Par exemple, les
feux de signalisation doivent pouvoir étre vus quelque soit les conditions d’ensoleillement de
I’endroit ou ils sont installés.
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2.4.11. Systemes d’évacuation des eaux de chaussée [116]

Deux parametres météorologiques interviennent dans le dimensionnement des systémes
d’évacuation des eaux de chaussée :

— Débits de pointes : Les débits de pointes sont caractérisés par des pluies de courte durée. Elles
sont déterminées a l'aide des intensités des pluies (notion de temps de retour). La
disposition et le dimensionnement des cheminées et grilles d’évacuation et des collecteurs
sont basés sur les débits de pointes.

— Volumes d’écoulement : Les volumes d’écoulement sont caractérisés par des pluies de longue
durée. llIs sont calculés sur la base de séries de pluies de longue durée. La disposition et le
dimensionnement des installations de rétention et de traitement des eaux sont basés sur les
volumes d’écoulement.

Des intensités de pluies locales réelles peuvent étre employées pour la détermination des débits de
pointes si les séries de données récoltées sont représentatives (longue période). Les normes suisses
donnent aussi des intensités régionales moyennes, basées sur des mesures automatiques des
précipitations sur le territoire suisse entre 1985 et 1995. Les débits de pointes sont caractérisés par
des intensités mesurées a intervalle fixe, i.e. toutes les 5 minutes. Une durée de pluie de 15 min est
utilisée dans le cas normal pour déterminer I'intensité.

Le choix du temps de retour a également un grand effet sur les intensités de pluies déterminantes.
En effet, il permet de fixer la fréquence a laquelle la capacité du systeme d’évacuation des eaux de
chaussée sera dépassée. Dans les normes suisses les intensités régionales moyennes sont données
pour différents temps de retour (entre % a 20 ans). Dans le cas normal, un temps de retour de
1 année est choisi.

Le risque d’inondation des bords de la route et le déversement non controlé des eaux de chaussée
dans les cours d’eau naturels et les terrains naturels doit étre limité au maximum. Il convient tout
particulierement d’examiner le bon fonctionnement des systemes en cas d’inondation.

2.4.12. Gestion de I'entretien des chaussées
L’entretien des chaussées est influencé de plusieurs manieres par les conditions météorologiques :

— Dégradations de chaussées [135][136] : Les dégradations de chaussées sont fortement liées
aux conditions, telles que la température ou I'humidité qui influencent directement
I'apparition de dégradations diverses (orniérage, fissuration, etc.).

— Mesures d’entretien [130] : Les mesures d’entretien choisies doivent prendre en considération
les conditions climatiques réelles du lieu, que ce soit pour le choix du type de mesure
d’entretien (réparation, remise en état, renforcement, renouvellement) ou pour les
caractéristiques de I'entretien (conception et réalisation des mesures d’entretien, choix des
matériaux, etc.). Le renforcement d’une chaussée a I'aide de mesures de déflexion est un cas
spécifique des mesures d’entretien (Chapitre 2.4.16).

2.4.13. Entretien des routes — Service hivernal [131]

Les conditions hivernales dictent les caractéristiques et les niveaux d’intervention du service hivernal
(lieu, heure, durée, genre d’intervention). Le service hivernal a pour taches d’enlever rapidement la
neige des chaussées, de lutter contre la glissance hivernale, de fournir un service d’alerte pour les
avalanches, etc., afin de garantir en tout moment la sécurité du trafic et la capacité des routes.

L'organisation du service hivernal repose largement sur une observation et une prévision des
conditions météorologiques et une connaissance accrue du terrain (zones ombragées susceptibles de
geler, zones a risque pour les avalanches, etc.). Les conditions météorologiques, telles que les
températures, les précipitations, le rayonnement solaire, le vent, etc., doivent étre suivies en continu
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lors des conditions hivernales afin de procéder a un service "au bon moment". Pour ce suivi, les
centres d’entretien disposent de systemes d’aide a la décision (systemes d’information
météorologique de la route, installations de détection de verglas, etc.).

Les interventions du service hivernal peuvent se dérouler avant 'arrivée d’une condition hivernale
défavorable (salage préventif, déclenchement artificiel des avalanches, etc.), pendant une condition
hivernale (déneigement des routes, salage, fermetures de voies, etc.), ou alors aprés une condition
défavorable (déneigement des trottoirs, préparation de la prochaine intervention, etc.). De méme,
différents outils ou moyens peuvent étre employés pour le service hivernal : personnel du centre
d’entretien, machines et matériel de déneigement et de salage, systémes automatiques de
déverglacage, systemes de chauffage de chaussée, installations de mesure des conditions
météorologiques routieres, surveillance du réseau par caméras, etc.

Le réseau routier suisse est divisé en plusieurs degrés d’urgence, allant d’un degré 1 pour les routes a
grand débit, les routes principales et autres routes importantes, a un degré 3 pour les routes
secondaires (quartier, etc.). Selon le degré d’urgence d’une route, le service hivernal sera effectué de
maniere rapide et répétée (degré 1), ou alors sera effectué en derniére instance (degré 3). En méme
temps, le réseau routier est divisé en quatre niveaux de service, allant du niveau A pour un
déneigement complet a un niveau D pour aucun service hivernal.

2.4.14. Ecrans antibruit et anti-éblouissement

La stabilité des écrans antibruit [90][129] et anti-éblouissement [93][128] doit étre garantie, en
particulier par rapport au vent.

Les écrans antibruit doivent étre congus de maniére a résister a des vents importants. La charge
aérodynamique spécifique est déterminée par des mesures de vitesses de vent réelles (vent avec un
temps de retour de 50 ans) ou par des calculs basés sur des cartes nationales. De méme, les écrans
doivent étre congus de maniere a résister a des températures allant de -30 a +70°C (calcul de
déflexions). En outre, les charges verticales de neige réelles sont a appliquer pour les écrans non
verticaux et les charges dynamiques dues au déneigement sont a considérer. L'impact d’autres
parametres climatiques sur les performances a long terme des écrans doit également étre évalué
(gel-dégel, rayons UV, humidité, etc.).

Les écrans anti-éblouissements doivent étre congus de maniére a résister a des vents importants. Les
normes européennes prescrivent des essais de résistance au vent pour un vent maximal fixé a 40 m/s
(= 144 km/h). Les vents extrémes réels mesurés a un endroit spécifique n’interviennent pas dans
I’'analyse de la résistance des écrans.

2.4.15. Mesures acoustiques [90][106][127][129]

Les mesures acoustiques in-situ varient fortement dans le courant d’'une année en fonction des
conditions climatiques. La température du revétement et de I'air, la vitesse du vent ou encore I'état
de surface que I'on rencontre pendant les mesures doivent étre relevées. Ces parameétres doivent
étre pris en compte lors de la comparaison des résultats. Lors de compagnes de mesures acoustiques
sur le long terme, I'on doit veiller a garder des conditions climatiques identiques.

Pour les mesures in-situ des différents indices acoustiques (indice de diffraction, indice de réflexion
et indice d’isolation acoustique), les normes prescrivent des limites climatiques d’application des
différentes méthodes :

Etat de la surface sec (attention aux enrobés a forte porosité),

Température de surface se situant entre 0 et 70°C,

Vitesse du vent inférieure a 5 m/s,

Température de I'air se situant entre 0 et 40°C.
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2.4.16. Mesures de déflexion [115][130][147]

Les mesures de déflexion (FWD, poutre de Benkelman) varient fortement dans le courant d’'une
année en fonction des conditions climatiques et hydrologiques. La température du revétement et la
saison a laquelle les mesures sont effectuées doivent étre relevées. Ces parametres doivent étre pris
en compte lors de la comparaison des résultats et lors du renforcement d’'une chaussée a I'aide de
mesures de déflexion (correction de la température et de I'effet saisonnier). En méme temps les
mesures de déflexion ne doivent pas étre effectuées lors de périodes de gel (faible déflexion) et de
périodes de dégel (déflexion extréme).

2.4.17. Gestion du trafic [132]

La gestion du trafic prend en considération les conditions météorologiques régnant sur un réseau
routier. Les normes suisses indiquent tout particulierement des mesures de gestion du trafic a
appliquer lors d’événements extraordinaires dus a des changements météorologiques soudains
(neige, verglas, tempétes, etc.) et a des événements ou catastrophes naturels (avalanches,
inondations, etc.). Ces mesures doivent étre appliquées dans le but d’assurer la sécurité et la fluidité
des déplacements et d’augmenter I'efficacité du systeme des transports et le confort des usagers.

2.4.18. Accidentologie [109]

Les conditions météorologiques interviennent directement dans I'analyse des accidents de
circulation routiéere. En effet, lors de chaque accident les conditions atmosphériques (précipitations,
conditions de visibilité, etc.) sont récoltées afin d’évaluer leur impact sur I'accidentologie de maniéere
statistiguement.

Des trongons routiers a risque, p.ex. des trongons avec une mauvais évacuation des eaux de surface
ayant engendrée de multiples pertes de maitrise des véhicules lors de périodes pluvieuses, peuvent
de cette maniere étre détectés et des améliorations pour la route proposées.

2.4.19. Capacité, vitesse et distance de visibilité

Les conditions météorologiques ont une influence sur la capacité des infrastructures routiéres [108],
la vitesse des véhicules [111] et la distance de visibilité des usagers [112]. Par exemple lors de
périodes pluvieuses ou neigeuses, la capacité d’'une route peut fortement diminuer. Néanmoins, la
prise en compte de conditions réelles pour un endroit donné n’est pas normalisée et n’intervient
donc pas dans les analyses de capacité au niveau de la Suisse.

Concernant le calcul des vitesses des véhicules des coefficients de frottement pneu-chaussée sont
choisis pour le cas représentatif d’'une chaussée mouillée. Néanmoins les conditions atmosphériques
réelles ne sont pas non plus prises en considération pour effectuer une analyse des vitesses sur un
troncon donné.

Les conditions, telles que le brouillard ou la pluie, peuvent fortement diminuer la distance de
visibilité. Néanmoins, la prise en compte de conditions réelles pour un endroit donné n’est pas non
plus normalisée et n’intervient donc pas dans les analyses de distance de visibilité en Suisse.
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2.5. Interaction entre différentes conditions météorologiques et des
parametres liés a la route

Les diverses conditions météorologiques (températures, rayonnement, précipitations, etc.) sont liées
aux parameétres de la route de différentes manieres. Un apercgu des interactions majeures est donné
dans les chapitres ci-aprés (Chapitres 2.5.1 a 2.5.3).

2.5.1. Latempérature du revétement [8][15]

La température d’un revétement est directement dépendante de plusieurs facteurs météorologiques
pendant sa durée de vie. Principalement, il s’agit de la température de l'air et du rayonnement
solaire, mais d’autres facteurs peuvent avoir une influence non négligeable comme le vent ou
I"humidité relative du revétement.

Il existe plusieurs modeles ou équations permettant d’estimer de maniéere indirecte la température
d’'un revétement a différentes profondeurs en fonction de divers facteurs météorologiques. Ces
modeles sont principalement basés sur des considérations théoriques par rapport a la théorie des
flux de chaleur ou alors sur des équations empiriques. Concernant la théorie des flux de chaleur,
celle-ci repose sur les quatre mécanismes de transfert de chaleur :

Conduction : Transfert de chaleur avec contact lorsqu’un gradient de température au sein d'un
systeme existe (phase solide).

Rayonnement : Transfert d’énergie a travers le systéme sans matiére par rayonnement
électromagnétique dont la longueur d’onde dépend de la température du corps émetteur de
chaleur.

Convection : Transfert d'énergie par des mouvements macroscopiques de molécules dans un
fluide (liquide ou gaz). La convection peut étre soit naturelle (le transfert de chaleur
provoque son mouvement par lui-méme) ou forcée (le transfert de chaleur est forcé par un
facteur provoquant le mouvement des molécules, p.ex. vent ou eau de ruissellement).

Diffusion : Transfert de chaleur par mouvement de vapeur vers des zones a pression plus
faible. La diffusion est responsable du phénomeéne d’évaporation.

Le phénomene de conduction est prédominante pour des températures allant jusqu’a 25°C, voir plus
élevées si le sol est saturé. Le phénomene de convection devient plus important pour des
températures positives et le phénomene de diffusion devient prédominant a hautes températures
(>25°C) si le sol est peu saturé. Le phénomeéne de rayonnement n’intervient uniquement a des
températures trés élevées et ceci de maniére secondaire.

Comme mentionné, il existe plusieurs modeles et équations pour I'estimation de la température
dans un revétement. Par exemple, le modele issu du SHRP (Stratgic Highway Research Programm) est
largement utilisé pour déterminer la gamme de températures a laquelle un revétement peut étre
exposé. En Suisse, ce modele a été adapté aux conditions locales pour la détermination de la
température minimale et maximale des revétements (Chapitre 6.2.2.1). D’autres modeles existent,
utilisant différents facteurs météorologiques (Straub — 1968, Barker et al. — 1977, Holtslag et van
Ulden — 1985, Marshall et al. (modele BELLS) — 2001, Lavin — 2003, etc.).

La température d’un revétement suit un cycle trés similaire a celui de la température de I'air. Le cycle
est presque identique pour la température de surface du revétement, mais présente un décalage
progressif pour une profondeur croissante. La variation de température est également plus faible
pour des profondeurs plus importantes, allant jusqu’a une température constante a profondeur
élevée (dans le sol et non dans le revétement). Le rayonnement solaire a une influence marquée sur
la température du revétement. En effet, lors de journées trés nuageuses ou pluvieuses la
température du revétement reste quasiment constante pendant la journée. D’autres facteurs
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influencent également la température du revétement tel que le vent (refroidissement de la surface
du revétement) ou les précipitations (refroidissement lors de fortes pluies, isolation thermique de la
neige, etc.).

Un revétement peut étre sujet a une trés large gamme de températures, lequel présente des effets
mécaniques trés divergents voir contradictoires selon la plage de température rencontrée. Les deux
mécanismes principaux sont :

— Changement de la rigidité du revétement : Un revétement en enrobé bitumineux change de
rigidité en fonction de la température (matériau thermosensible). En effet, un enrobé a
température élevée est plus "mou" qu’a faible température.

— Création de contraintes et déformations : Des contraintes est déformations se forment au sein
des revétements en raison des dilatations-contractions thermiques lors de changements de
température.

Ces mécanismes sont responsables des dégradations typiques des revétements (fissuration,
orniérage, etc.). L'impact de la température sur ces types de dégradation est discuté en détail dans le
Chapitre 6.1.

2.5.2. Humidité et teneur en eau de la fondation [15]

La teneur en eau d’une fondation, ainsi que I'humidité relative des matériaux composants la
fondation, dépendent également directement des conditions météorologiques. Ces caractéristiques
ont de leur coté une influence sur le comportement mécanique des routes (p.ex. rigidité d’une
fondation).

La teneur en eau dépend principalement des caractéristiques du sol et du revétement (teneur en
vide, % de vides connectés, etc.) et de la nappe phréatique, mais les précipitations peuvent
également influencer la teneur en eau d’une fondation. Cette influence peut par contre étre tres
longue, étant donné que I'eau des précipitations doit traverser plusieurs couches de revétement
et/ou de sol avant de pénétrer dans la fondation. Un décalage entre le moment ol une pluie a eu
lieu et le changement de la teneur en eau dans la fondation a été détecté dans plusieurs recherches.
Ce décalage pouvant étre assez court (quelques jours), pour des routes non revétues ou fortement
fissurées, ou alors assez long (plusieurs mois), pour des routes neuves avec un revétement étanche
et sans fissurations.

La teneur en vide d’un revétement est un facteur important pour l'infiltration de I'eau de pluie dans
les couches inférieures des revétements. Des teneurs en vide élevées et un grand pourcentage de
vides communicants accélerent fortement l'infiltration. De méme, la fissuration peut étre ou devenir
un facteur prépondérant par rapport a l'infiltration. Le nombre de fissures et leurs dimensions
influencent tout particulierement le phénomene d’infiltration.

L'infiltration et le changement de la teneur en eau dans une fondation dus aux précipitations
peuvent étre estimés a I'aide de modéles divers. L'utilisation de modeéles d’écoulements dans les sols
par éléments finis est largement répandue. Ces modeles sont néanmoins trés complexes lorsque des
couches fissurées sont modélisées.

2.5.3. Phénomene de gel-dégel [15]

Le phénomene de gel-dégel des routes, et principalement des fondations, a une influence directe sur
le comportement mécanique des structures routieres.

Ce phénomene fait intervenir deux conditions météorologiques principales qui sont la température
et la teneur en eau des sols. Le changement de température autour de 0°C entraine le phénomene
de gel-dégel, qui, en présence d’eau, peut étre dommageable a la route. Lors du refroidissement
d’une fondation, I'eau contenue dans le sol a tendance a s’accumuler (phénomene de succion), de
geler et d’augmenter ainsi la rigidité du sol. Lors du réchauffement, I'eau dégele et fait diminuer la
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rigidité du sol, entrainant une phase critique pour les fondations d’un point de vue mécanique. Des
diminutions du module de rigidité des fondations pouvant dépasser les 50% ont pu étre observées
entre les périodes de dégel (principalement au printemps) et les périodes de gel (automne et hiver).

Les précipitations ont une influence sur la teneur en eau d’un sol de fondation (Chapitre 2.5.2), qui
de son cOté a un impact sur le phénoméne de gel-dégel. Notons que les températures présentent
une influence beaucoup plus directe que les précipitations, surtout pour des profondeurs élevées.

Il est largement acquis que le phénomeéne de gel-dégel joue un role prépondérant dans la durabilité
d’'une route. En effet, plusieurs types de dégradations se produisent principalement dans les
périodes de gel-dégel (fissuration thermique, soulevement du sol, etc.). La susceptibilité d’un sol vis-
a-vis de ce phénomeéne est caractérisée par plusieurs facteurs, tels que la profondeur de gel, la
gélivité des sols, etc. L'impact des conditions météorologiques sur le phénomene de gel-dégel est
discuté en détail dans le Chapitre 6.3.
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3. LE CHANGEMENT CLIMATIQUE

Dans ce chapitre, tout d’abord une breve définition et description du phénomeéne de changement
climatique est donnée, ainsi qu’un apercu des causes de ce changement (Chapitre 3.1). Ensuite, un
apercu des différents types de conditions météorologiques est donné et la différence est faite entre
les conditions moyennes et extrémes (Chapitre 3.2). Par la suite, un apercu des changements
historiques des parametres météorologiques moyens et extrémes observés dans le monde est
donné, et les impacts globaux du changement climatique sur I'environnement et la société sont
brievement décrits (Chapitre 3.3). La méme démarche est ensuite réalisée pour le cas spécifique de
la Suisse (Chapitre 3.4). Dans ce but, les différentes régions climatiques helvétiques sont décrites et
les changements historiques des parameétres météorologiques moyens et extrémes sont décrits en
détail. De méme, certains événements spécifiques, tels que la canicule de 2003, sont examinés, et
finalement les impacts du changement climatique en Suisse sont évalués. A la fin de ce chapitre, la
prévision et la modélisation du climat est discutée, aussi bien au niveau mondial, que plus
spécifiqguement au niveau de la Suisse (Chapitre 3.5).

3.1. Définition du changement climatique

Le climat correspond a ce que nous appelons communément "le temps moyen". Il est décrit par les
moyennes des grandeurs météorologiques et est déterminé pour une région donnée par 'interaction
de courants atmosphériques a grande échelle (circulation) avec la topographie et la constitution du
sol a I’échelle locale [70].

Le changement climatique correspond au phénomeéne de modification du climat "normal" qui s’est
produit depuis le début de I'ere industrielle. Il se manifeste par une modification des conditions
météorologiques générales et extrémes au niveau global et régional (voir Chapitres 3.3 et 3.4). Il est
de nos jours reconnus par une large majorité de la communauté scientifique que les causes du
phénoméne de changement climatique auquel nous assistons, seraient en majeur partie dues a
I'activité humaine (combustion d’énergies fossiles, déforestation, activités industrielles et
d’agriculture, aménagements du sol, etc.). Cependant, des causes naturelles auraient également une
influence significative sur le phénomene de changement climatique (variations du rayonnement
solaire, activités volcaniques, feux de foréts, variations des phénomeénes climatiques particuliers
(p.ex. El Nifio-Southern Oscillation (ENSQ)), etc.) [80].

La terre a déja été sujette a de nombreux changements climatiques, tels que les éres de glaciations.
Méme si ces changements peuvent étre décrits comme radicaux et rapides par rapport a I’histoire de
notre planete, ceux-ci n‘ont rien a voir avec le changement climatique auquel nous assistons
actuellement. En effet, la rapidité du changement actuel dépasse largement toutes les périodes de
changement historiques.

Certains scientifiques continuent a affirmer que le changement climatique serait un phénomeéne
uniquement naturel et n’aurait de ce fait rien a voir avec les activités humaines [77]. Dans ce rapport,
cette polémique n’est pas abordée.

Les causes humaines et naturelles ont des effets directs sur la concentration de gaz a effet de serre
(GES) et de composants aérosols dans I'atmosphére et influencent le climat global. Le phénomeéne
d’effet de serre est un phénomene naturel qui permet d’atteindre des températures de surfaces
adaptées a la vie sur terre. Les gaz a effet de serre permettent de piéger dans I'atmosphére une
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partie des rayonnements solaires réfléchis par la surface de la terre. Sans ses gaz, la température de
surface serait insuffisante pour permettre la vie telle que nous la connaissons. Il existe plusieurs gaz a
effet de serre, dont les plus importants sont le dioxyde de carbone (CO,), les chlorofluorocarbures
(CFCs), le méthane (CH,), le protoxyde d’azote (N,0) et la vapeur d’eau (H,0). Chacun de ces gaz a
des caractéristiques distinctes (durée de vie, efficacité radiative, etc.) et des effets différents sur le
climat [33].

Un accroissement important des gaz a effet de serre dans I'atmosphére est constaté depuis le début
de I'ére industrielle di a l'activité humaine (Fig. 3.1). Ceci modifie le bilan radiatif de la terre, en
piégeant d’avantage le rayonnement solaire réfléchi par la surface de la terre dans I'atmosphere.
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Fig. 3.1 — Accroissement de trois gaz a effet de serre entre 0 et 2010 [51][59].

L'augmentation de l'effet de serre a comme conséquence une modification des conditions
météorologiques qui se traduit tout particulierement par un accroissement de la température de
surface de la terre. Le dioxyde de carbone (CO,) est le plus important gaz a effet de serre et sa
concentration actuelle dépasse de loin les amplitudes maximales rencontrées au cours des
650'000 ans passés (concentration en 2010 : 390 ppm ; concentration depuis 650'000 ans : 180 a 300
ppm selon mesures sur carottes de glaciers) [51][59].

D’un autre coté, les particules suspendues dans I'atmosphere libérées par les activités humaines
(combustion d’énergies fossiles, activités industrielles, etc.) ou par des phénoménes naturels
(volcans, feux de foréts, etc.), peuvent avoir, selon leurs caractéristiques (concentration, couleur,
grandeur, etc.), soit un effet réchauffant soit un effet refroidissant du climat. Parmi ces composants
aérosols les plus importants on trouve les sulfates (SO,), les nitrates, les suies et les poussieres. Les
sulfates permettent par exemple de réfléchir directement une partie des radiations solaires dans
I’espace, ce qui se traduit par un effet refroidissant de la surface de la terre. Les suies d’un autre c6té
réagissent comme des gaz a effet de serre et ont un effet réchauffant sur la terre. Tous les aérosols
ont, comparés aux gaz a effet de serre, une tres courte durée de vie (quelques jours seulement).
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3.2. Distinction entre les conditions météorologiques moyennes et
extrémes

Le climat correspond a une succession de conditions météorologiques, lesquelles sont décrites par
des parametres météorologiques. Il existe plusieurs parametres météorologiques dont les principaux
sont la température, la précipitation, I'ensoleillement, le vent, la pression et I'humidité. Une
distinction peut étre faite entre des conditions moyennes et extrémes. Une condition
météorologique peut étre jugée comme extréme selon trois critéres [45][70] :

— Rareté : Conditions qui se produisent a une fréquence/rythme faible. Il s’agit de conditions
météorologiques avec des temps de retour (périodes de récurrence) élevés. Souvent, la
rareté est décrite par des moyens statistiques. Par exemple, une canicule ou une inondation
peut étre une condition rare.

— Intensité : Conditions caractérisées par des valeurs tres faibles ou trés élevées des paramétres
météorologiques (conditions avec un écart important par rapport a la moyenne, bien au-dela
des fluctuations ordinaires). Toutes les conditions intenses ne sont pas forcément rares, par
exemple des précipitations faibles présentent souvent un écart important par rapport a la
précipitation moyenne, mais elles peuvent se produire souvent.

— Sévérité : Conditions qui se traduisent par de fortes pertes socio-économiques. La sévérité est
un critere complexe car des impacts nuisibles peuvent se produire en absence d’une
condition rare ou intense. Par exemple le glissement d’un terrain suite au dégel du sol peut
avoir des conséquences dramatiques sur une localité.

Le choix des valeurs limites des parametres permettant de distinguer entre une condition
météorologique moyenne et une condition extréme est tres délicat. Les valeurs sont spécifiques par
rapport a un type de recherche effectué, aux conditions géographiques du site d’étude, a la
perception du risque d’une société, a I'échelle spatiale considérée (locale jusqu’a mondiale), etc. La
valeur limite peut aussi bien étre une valeur concrete que I'on appelle seuil fixe (p.ex. température
supérieure a 30°C) ou décrite par sa distribution statistique que I'on appelle seuil variable (p.ex.
précipitation avec une intensité supérieure a 95% de toutes les intensités enregistrées) [65][70]. Le
plus souvent, des indices sont utilisés pour décrire les conditions météorologiques extrémes.
L'organisation météorologique mondiale (WMO) a ainsi défini 27 indices par rapport aux
températures et précipitations (par exemple TXx valeur mensuelle maximale des températures
journalieres maximales) [87].

L’augmentation de la valeur moyenne d’une distribution statistique d’'un paramétre météorologique
entraine une augmentation des valeurs tres élevées et une diminution des valeurs trés basses.
Néanmoins, la plupart des changements de parametres météorologiques constatés montrent que
non seulement la moyenne augmente, mais que la variabilité mesurée change également. Ceci a
comme conséquence un changement des conditions extrémes, qui sont caractérisées par les valeurs
se situant aux extrémités d’une distribution (Fig. 3.2). Comme indiqué dans la figure, un changement
de la distribution d’'un parameétre météorologique (p.ex. températures) peut entrainer des
changements substantiels des conditions extrémes supérieures, mais avoir peu d’influence sur les
conditions extrémes inférieures. Certains parameétres sont plus difficiles a analyser (p.ex.
précipitations) du fait de leur distribution non gaussienne.
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Fig. 3.2 — Changement de la moyenne et de la variabilité des parametres météorologiques mesurés.

Pour la Suisse, plusieurs conditions extrémes peuvent se présenter, telles que les extrémes de
température, la sécheresse, le gel, les incendies de foréts, les fortes précipitations, la gréle, les crues,
les mouvements de masses, les avalanches et les tempétes d’hiver. Ces événements peuvent étre

caractérisés selon leur rapport a des situations météorologiques spécifiques (courants
atmosphériques, différences de pression, etc.) [70].

3.3. Changements observés du climat global

Un apergu des changements historiques des parametres météorologiques moyens et extrémes
observés dans le monde est donné dans ce chapitre, et les impacts globaux du changement
climatique sur I’'environnement, les étres humains et la société sont brievement décrits.

Afin de décrire les changements du climat il est nécessaire de distinguer deux notions distinctes :

Iy

— Période d’observation: Correspond a la période pendant laquelle des paramétres
météorologiques sont analysés (quelques heures, plusieurs années, plusieurs centaines de
milliers d’années, etc.). Les parameétres sont ensuite comparés par rapport aux données
issues de la période de référence.

— Période de référence : Correspond a la période qui sert de référence a la comparaison avec la
période d’observation. Quand on parle du changement climatique, trois périodes majeures
sont employées : L’ere préindustrielle, la période 1961 a 1990 et la période 1991 a 2000. La
période de I'ere préindustrielle correspond a une année spécifique et est habituellement
située autour de 1850. Cette date est également employée en politique pour décider des
objectifs détaillés (p.ex. limitation a +2°C de la hausse des températures d’ici 2100). Les
périodes 1961 a 1990 et 1991 a 2000 sont souvent utilisées pour comparer des paramétres
météorologiques mesurés par rapport a une période et non une date précise. Ceci a comme
avantage de prendre en considération la variabilité des paramétres d’'une année a l'autre.

Les changements observés des parametres météorologiques ne sont pas exclusivement dus au
changement climatique, des facteurs extérieurs peuvent également avoir une influence non
négligeable sur ces parametres. L'on peut mentionner [60] :

— Instrumentation : Le changement de types d’instrumentation ou de technique de mesure,
d’emplacement des instrumentations ou d’exposition de ces emplacements peut influencer
la plupart des parametres météorologiques mesurés.
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— Environnement des points de mesure : Le changement d’emplacement des points de mesure
ou d’exposition de ces emplacements peut influencer la plupart des parametres
météorologiques mesurés. Tout particulierement, I'effet de I'urbanisation sur les mesures de
températures est a relever. Les villes ont en effet un impact "réchauffant” d( a I'absence de
grandes surfaces naturelles. Cet effet reste néanmoins tres localisé [59].

— Pas de mesure et méthodes de calcul : Le changement des pas de mesure (p.ex. toutes les
10min au lieu de toutes les 1h) et le changement des méthodes de calcul des moyennes
et/ou extrémes, peut également influencer tous les parameétres météorologiques mesurés.

Quand on parle de changement du climat, il convient donc de prendre en considération ces facteurs
extérieurs afin d’éviter toute fausse interprétation.

3.3.1. Températures

Lorsque I'on parle de changement climatique, le plus souvent, le changement des températures est
mis en avance. Les températures ont en effet montrées des changements importants depuis I'ére
préindustrielle, et ceci sur la totalité de la surface de la planete, mais pas forcément de maniere
uniforme.

3.3.1.1. Températures moyennes

La température de surface globale moyenne a augmenté depuis I'ére préindustrielle (Fig. 3.3).
Pendant le 20°™ siecle, une hausse de +0.6°C (£0.2°C) a été constatée [38][59]. L’'augmentation est
plus marquée pour les derniéres décennies, surtout depuis les années 1975. Si I'on considére la
hausse de température pour la période 1955 a 2005, une hausse de +0.13°C (+0.03°C) par décennie
est observée, ce qui correspond au double de I'augmentation moyenne pendant le 20°™ siecle [59].
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Fig. 3.3 — Hausse de la température de surface globale moyenne entre 1850 et 2005 par rapport a la période de
référence 1961-1990 [59].

Si I'on considere la période de 2000 a 2009, 9 années sur 10 ont compté parmi les plus chaudes
jamais enregistrées [69].

La hausse des températures n’est pas uniformément répartie dans le monde. En comparaison a
I’'hémisphere nord, une augmentation plus tardive a en effet été observée dans I’hémisphere sud,
probablement due a la capacité de stockage de chaleur des océans plus nombreux [57].

De méme, d’un continent a un autre, une augmentation générale des températures est constatée,
mais les différentes périodes de hausse ou de baisse des températures ne sont pas forcément
identiques. Par exemple la période 1945 a 1976 a été marquée par une baisse des températures pour
la planéte entiéere a I'exception de I’Australie et une partie de I'Asie, ol la température a continuée a
augmenter [61].
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Une hausse générale des températures sur les quatre saisons a également été constatée, aussi bien
pour I'hémisphére nord que pour I'hémisphére sud. Au 20°™ siécle Iaugmentation de la
température a été plus marquée en hiver et au printemps pour I"hémisphére nord alors que pour
I’hémisphere sud, la hausse a été assez constante sur toute I'année [61].

Une augmentation des températures aussi bien pendant la nuit que pendant la journée a été
observée. Si au début du 20°™ siécle, la température nocturne augmentait davantage que la
température journaliere (diminution du DTR — Diurnal Temperature Range), ces derniéres décennies,
les hausses sont sensiblement pareilles pour les deux périodes journalieres (DTR constant). Ces
températures varient par contre fortement d’une région a une autre [59].

La température de surface sur terre ferme s’est réchauffée plus rapidement que la température sur
océan. Dans les deux décennies 1981 a 1990 et 1991 a 2000, une augmentation de +0.27°C par
décennie sur terre ferme et +0.13°C sur océan a pu étre observée. L'océan joue un rble important
d’absorbeur et de lieu de stockage de la chaleur. En effet, les températures de I'eau sont également
en continuelle hausse dans les océans de la planéte [59].

3.3.1.2. Températures extrémes

Lorsque I'on parle de températures extrémes dans la littérature, les températures maximales et
minimales, été-hiver et jour-nuit, sont considérées.

eme

L’évolution des données de températures au cours du 20 siecle indique globalement une
augmentation du nombre de journées et nuits chaudes ainsi qu’une augmentation des températures
lors de ces périodes. En méme temps une diminution du nombre de journées et nuit froides et une
augmentation des températures lors de ces périodes est constatée [36][59].

L’évolution de ces cas spécifiques est assez uniforme sur une année. En effet, les différentes saisons
indiquent des tendances trés similaires. Concernant la répartition géographique, certaines régions
indiquent des tendances contradictoires par rapport a I’évolution globale. L'Europe compte parmi les
régions les plus touchées concernant le changement de ces cas spécifiques. De méme, a altitude plus
élevée et a I'intérieur des continents, les phénomeénes sont accentués (Fig. 3.4) [36][46].

En été, une augmentation de la fréquence d’apparition de canicules, de leurs rigueurs et de leurs
durées au cours du 20°™ siécle a été constatée. De méme, en hiver, une diminution de la fréquence
d’apparition de périodes froides et de périodes de gel et de leurs durées a été observée [36][56][65].

Globalement, les températures journalieres minimales ont augmentées d’avantages que les
températures journaliéres maximales au cours du 20°™ siecle, ce qui concorde avec la diminution du
DTR (Diurnal Temperature Range) observé. De méme, les températures annuelles minimales ont
présentées une hausse plus importante que les températures annuelles maximales. Ces dernieres
décennies les hausses sont néanmoins sensiblement pareilles [36][46][60].

Les changements asymétriques des extrémes minimaux et maximaux, surtout observé en Europe,
indiquent un changement potentiel de la distribution statistique des mesures de températures. En
Europe, les températures minimales et maximales ont aussi d’avantage augmentées que les
températures moyennes [36][46][65].
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Fig. 3.4 — Evolution du nombre de journées/nuits chaudes/froides (seuils variables 10%/90%) par décennie
entre 1950 et 2002 par rapport a la période de référence 1961-1990 [36].

3.3.2.  Précipitations

Les changements des régimes et intensités de précipitations sont également mis en avance quand on
parle de changement climatique. Les précipitations, sous forme de pluie ou de neige, ont en effet
montré des changements non négligeables depuis I'ére préindustrielle, mais d’une maniére plus
spécifique par rapport aux différentes régions de la planete.
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3.3.2.1. Précipitations moyennes

eme

Les précipitations au cours du 20°™ siecle ont montré des tendances a long-terme pour plusieurs
régions de la planéte. Une augmentation significative des précipitations a été observée pour
plusieurs régions (nord de I'Europe, centre et nord de I'Asie, est de I’Amérique du Nord et de
I’Amérique du Sud), alors que les précipitations présentent une diminution significative dans le Sahel,
la Méditerranée, le sud de I’Afrique et le sud de I'Asie a été constatée (Fig. 3.5). Les précipitations
sont fortement variables d’un point de vue spatial [59][65].

Fig. 3.5 — Evolution des précipitations annuelles par décennie entre 1946 et 1999 en Europe par rapport a la
période de référence 1961-1990 [65].

Les précipitations sont également fortement variables d’un point de vue temporel. Si les
précipitations moyennes hivernales ont augmenté dans la plupart des régions atlantiques et du nord
de I'Europe, les tendances estivales sont plutot a la diminution [59].

Il existe de nos jours peu de recherches s’intéressant aux changements des régimes et intensités de
précipitations au niveau global, car les précipitations sont surtout influencées par les conditions
régionales ou locales. Ainsi, au niveau régional, les recherches sont beaucoup plus nombreuses
(Chapitre 3.4.4.1 pour le cas spécifique de la Suisse).

3.3.2.2. Précipitations extrémes

Lorsque l'on parle de précipitations extrémes dans la littérature, les périodes trés seéches
(sécheresses, aussi bien en été qu’en hiver) et les périodes tres humides (fortes pluie, fortes chutes
de neige) sont considérées. Lorsque I'on parle de périodes de fortes précipitations, il faut prendre en
considération l'intensité et la durée des événements. En effet, une forte précipitation peut soit étre
définie par une précipitation intense mais de courte durée (type orage) ou d’une précipitation moins
intense mais de plus longue durée. Le premier événement peut par exemple provoquer des laves
torrentielles, alors que le deuxiéme événement peut provoquer des inondations plus larges. Les
orages peuvent également étre accompagnés par de fortes vent ou de la gréle [70].

éme

L’évolution des données de précipitations lors du 20" siecle indique globalement une augmentation
du nombre de périodes de fortes précipitations, une augmentation de l'intensité journaliere des
précipitations ainsi qu’une augmentation du nombre de périodes tres séches (Fig. 3.6).
L'augmentation du nombre de fortes précipitations est méme observée dans des régions ol une
diminution des précipitations annuelles est mesurée [36][52][59][65].
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Fig. 3.6 — Evolution du nombre de journées a fortes précipitations (>10 mm) et de I'intensité journaliere par
décennie entre 1950 et 2002 par rapport a la période de référence 1961-1990 [36].

Une augmentation des événements de fortes précipitations au cours du 20°™ siécle a été constatée
pour toutes les saisons et ceci surtout depuis les années 1950 [36]. Les tendances mesurées partout
dans le monde indiquent bien la forte variabilité des précipitations extrémes d’une région a I'autre.

Méme au niveau continental, de fortes différences peuvent exister sur des distances assez courtes
(moins de 500 km) [65].

3.3.3.  Autres parameétres météorologiques

La température et les précipitations (pluie, neige) sont les parametres météorologiques les plus
importants. Mais d’autres paraméetres peuvent avoir un impact considérable sur la société et les étre
humains (vent, rayonnement solaire, etc.). Certaines conditions météorologiques spécifiques se
composent également de plusieurs parametres, telle que les orages (vent, pluie), le gel (température,
précipitations), etc.

3.3.3.1. Conditions moyennes

Le vent est un paramétre météorologique trés sensible vis-a-vis du point de mesure. Sa variabilité
spatiale, mais également sa variabilité temporelle, est tres grande, ce qui rend les analyses des
données de mesure tres délicates. Il existe de ce fait, que trés peu de recherches s’intéressant aux
changements des régimes et intensités de vents mesurés de maniere globale. Les recherches
s’'intéressent plutot a des phénomenes plus restreints (niveau continental, national, local) [48].

Les changements des autres parametres météorologiques (rayonnement, humidité, pression
atmosphérique, brouillard, etc.) sont trés peu décrits dans la littérature.
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3.3.3.2. Conditions extrémes

Les conditions extrémes a mentionner se rapportent surtout au parametre vent (rafale de vent,
ouragans, tornades, etc.). Au cours du 20°™ siécle, et surtout depuis les années 1970, une
augmentation du nombre d’événements de ce genre et de leurs intensités a été constatée dans de
nombreuses parties de la planete (surtout dans les parties extratropicales). De méme, un
déplacement vers le nord a été observé [59]. L'année 2008 fut par exemple une année recorde pour
le nombre de tornades enregistrées aux Etats-Unis (environ 1500 tornades) [73].

Les cyclones tropicaux n’ont par contre pas montré d’augmentation significative de la fréquence
d’apparition, mais une augmentation de leurs intensités et de leurs durées a été observée [59].

Ces événements trés violents peuvent causer des dommages humains et matériels trés importants.

3.3.4. Impacts globaux du changement climatique

Dans ce chapitre sont décrits les impacts globaux du changement climatique sur la société, les étre
humains, I'environnement, etc. L'impact plus spécifique du changement climatique sur le domaine
du transport routier est abordé dans le Chapitre 4.

Les impacts dus au changement climatique sont nombreux. Certains sont dus au changement des
conditions moyennes, mais la majorité est due au changement des conditions extrémes [63].
Concernant les conditions extrémes, il est souvent tres difficile de savoir a quel point le changement
climatique intervient dans ces phénomenes, car des conditions extrémes ont toujours existées. Par la
suite, un apercu non exhaustif des impacts majeurs est décrit :

— Ecosystémes: Montée du niveau de la mer [49][59], disparition ou déplacement de
nombreuses especes animales et végétales [49][72], désertification de plusieurs régions de la
planéte [49], changements des régimes de fleuves en altitude [49], apparition plus fréquente
de feux de foréts dus a l'augmentation de périodes de sécheresse [59], diminution des
calottes glaciaires et glaciers [59][73], intensification de I'acidification des océans due a
I'augmentation de la concentration de CO, [72], disparition du permafrost dans plusieurs
régions (impacts sur les infrastructures, libération de méthane piégée dans le sol,
mouvements de sols/roches, etc.) [59], montée de la limite des arbres [59], etc.

— Santé humaine : Apparition de maladies dans de nouvelles régions de la planete [59], acces
plus difficile a I'eau potable (désertification, diminution de la couverture neigeuse/glaciaire,
etc.) [49], augmentation du risque de famines [49], augmentation de la fréquence
d’apparition de canicules [49], exposition accrue a des événements extrémes (tornades,
crues, etc.) [59], etc.

— Economie : Impacts sur le secteur touristique en altitude (diminution des conditions
d’enneigement) et en régions cotiéres (montée du niveau de la mer) [59], impacts sur le
secteur agricole [49], impacts sur les infrastructures dus a des conditions extrémes plus
nombreuses (tempétes, tornades, crues, etc.) [49], prolongement des périodes de
navigabilité dans les mers du nord et possibles nouvelles routes maritimes dans I'arctique
[2][33], plus grand risque que des plateformes pétroliéres offshore sont touchées par des
événements extrémes [33], etc.

Les impacts dus au changement climatique sont trés variables d’une région a une autre. Si certaines
régions sont carrément menacées de disparaitre (petites fles de basse altitude), d’autres régions vont
ressentir des effets positifs dus au changement climatique (climat plus agréables dans le nord).

La montée globale du niveau de la mer est I'un des impacts les plus importants. L'augmentation de la
température globale moyenne provoque le dégel des calottes glaciaires et des couvertures
neigeuses/glaciaires en altitude. En méme temps I'augmentation de la température des océans
implique une expansion thermique de I'eau qui accélere d’avantage la montée du niveau de la mer.
La montée observée a été d’environ 1.8 mm (£0.5 mm) par an pour la période 1961 a 2003. Cette
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montée s’est encore accélérée depuis les années 1990 (3.1 mm (£0.7 mm) pour la période 1993 a
2003) (Fig. 3.7). La montée n’est pas uniformément répartie dans le monde, en effet, il existe méme
certaines régions ou le niveau de la mer a baissé ces derniéres décennies. L'impact sur les régions
cotieres et les petites fles se ressent déja de nos jours [49][59].
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Fig. 3.7 — Niveau moyen de la mer entre 1870 et 2005 par rapport a la période de référence 1961-1990 [59].

Les événements extrémes peuvent causer des dommages humains et matériels trés importants.
Depuis les années 1970, les colits liés aux conditions extrémes ont littéralement explosés (Fig. 3.8).
Cette évolution des dommages n’est par contre pas uniquement due au changement climatique, des
changements de la société (augmentation démographique, construction de batiments dans des
zones moins slires, etc.) peuvent aussi jouer un réle important [71].
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3.4. Changements observés du climat en Suisse

La Suisse est également touchée par le changement climatique. Les tendances globales relevées
antérieurement (Chapitre 3.3) se présentent également en Suisse, et ceci d’'une maniere plus
marquée concernant certains changements de parameétres météorologiques (p.ex. augmentation
deux fois plus importante des températures). Dans ce paragraphe, tout d’abord un apercu des
différentes régions climatiques en Suisse et de leurs caractéristiques est donné (Chapitre 3.4.1), puis
les systemes de mesure des paramétres météorologiques sont décrits (Chapitre 3.4.2). Par la suite,
un apercu des changements des paramétres météorologiques moyens et extrémes observés est
donné (Chapitres 3.4.3 a 3.4.5), et des événements spécifiques sont discutés (Chapitre 3.4.6).
Finalement les impacts du changement climatique sur I'environnement, les étre humains et la société
sont brievement décrits (Chapitre 3.4.7).

3.4.1. Régions climatiques en Suisse

Le climat d’une région est déterminé par l'interaction entre les courants atmosphériques a grande
échelle (circulation) et la topographie locale. En Suisse, c’est surtout le courant d’ouest au-dessus de
I’Atlantique et de I'Europe qui influence le climat. La topographie des Alpes, et le fait de se retrouver
a l'intérieur du continent européen joue également un role important. Surtout les Alpes peuvent,
selon les courants, avoir une grande influence sur les déplacements des masses d’air (effet barriere).
La Suisse reste de ce fait, une région climatique trés complexe [43][70].

La Suisse peut étre divisée en plusieurs régions climatiques. On retrouve presque toujours quatre
grandes régions qui sont (Fig. 3.9) [42] :

0 30 km

Fig. 3.9 — Carte des grandes régions climatiques en Suisse [42].

— Le Jura (I) : Région montagneuse d’une altitude moyenne de 1000 m avec plusieurs crétes
dépassant les 1500 m. Présence de plusieurs vallées impliquant des conditions
météorologiques trés spécifiques (p.ex. La Brévine).

— Le Plateau (Il) : Région se situant entre le Jura et les Alpes, allant du lac Léman au lac de
Constance. D’une altitude comprise entre 400 et 800 m, la topographie est plutot plate avec
la présence de nombreuses collines.
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— Les Alpes (lll) : Région montagneuse, occupant plus que 60% de la surface de la Suisse, se
situant au sud du Plateau. Les Alpes se composent de plusieurs vallées principales, telles que
le Valais, I'Oberland bernois, les Alpes centrales et les Grisons. Les altitudes varient
fortement et plusieurs montagnes dépassant les 4000 m s’y trouvent.

— Le sud des Alpes (IV) : Régions se situant au sud des Alpes, composées principalement du
Tessin, mais également de certaines régions des Grisons et du Valais, qui d’un point de vue
climatique, sont plus proches des conditions que I'on retrouve au sud des Alpes.

Selon le degré de précision voulu, ces quatre régions climatiques peuvent étre d’avantage divisées en
sous-régions. Pour la présente thése, une division plus poussée sera effectuée dans le chapitre 5
pour les différentes conditions météorologiques analysées.

3.4.2. Mesures des parameétres météorologiques en Suisse

Le premier vrai réseau de mesure des paramétres météorologiques en Suisse (réseau
"conventionnel") a été mis en place en 1863. A ce moment-la, des observateurs ont commencé a
prélever, dans 88 stations de mesures, une multitude de paramétres (température de [air,
précipitations, etc.) et ceci a trois moments de la journée (matin, midi, soir) [38][39].

Par la suite, un nouveau réseau (réseau "synoptique") a été mis en place afin de faciliter I'’échange
international de données météorologiques. Ce réseau était principalement utilisé pour la prévision
météorologique dans le domaine du trafic aérien. Les paraméetres météorologiques étaient toujours

prélevés manuellement par un observateur a différentes heures précises de la journée
(5 a 8 prélevements par jour) [39].

Finalement, a la fin des années 1970, le réseau "automatique" (ANETZ) a été mis en place. Ce réseau
a remplacé petit a petit la plupart des stations du réseau "conventionnel" et "synoptique".
Actuellement le réseau est composé de 72 stations de mesure, réparties sur tout le territoire de la
Suisse. Les mesures des parametres météorologiques y sont effectuées de maniére automatique a
des intervalles fixes (toutes les 10 min) [39].

Le réseau "automatique" de base (ANETZ) a par la suite été amélioré avec la mise en place de
44 stations complémentaires (réseau ENET), destiné principalement aux avertissements de vent et
d'avalanche [67].

Depuis 2005, les différents réseaux encore en fonction sont en train d’étre unifiés au sein d’un
réseau automatique unique (SwissMetNet — SMN). Ce réseau sera composé de plus de 100 stations
permettant d’analyser de maniére uniforme tous les paramétres météorologiques relevés (Fig. 3.10)
[67].

En parallele, un réseau pluviométrique (réseau NIME) beaucoup plus dense existe. Ce réseau se
compose d’une part de l'intégralité des stations du réseau automatique, et d’autre part de stations
spécifiques ou des mesures sont effectuées manuellement une fois par jour. Le réseau complet se
compose de plus de 300 stations [39][67].

La Suisse possede plusieurs stations météorologiques situées a haute altitude (Jungfraujoch,
Gornergrat, S. Bernardino, etc.). L'avantage de ces stations réside dans le fait qu’ils mesurent
directement des conditions météorologiques de I'atmosphére et ne présentent pas de biais dus a la
topographie ou I'exposition du site de mesure [42].
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Fig. 3.10 — Carte des stations de mesure du réseau automatique SwissMetNet [67].

3.4.3. Températures

Les changements de températures observés en Suisse montrent en général une tendance semblable

aux tendances globales déja discutées (Chapitre 3.3.1). Par contre certaines différences existent,
dues aux conditions locales spécifiques.

3.4.3.1. Températures moyennes

La température de surface moyenne en Suisse (température mesurée a une hauteur de 2 m du sol) a
augmenté deux fois plus vite que la moyenne globale. En effet, pendant tout le 20°™ sigcle une
hausse de +1.4°C a été observée en Suisse, alors que la moyenne globale est de +0.6°C (+0.2°C).
L'augmentation est encore plus marquée pour les dernieres décennies, surtout depuis 1988. Si I'on
considere la hausse de température pour la période 1974 a 2004, une hausse de +0.57°C par
décennie est observée, ce qui correspond a quatre fois I'augmentation par rapport au 20°™ siécle En

plus, les changements de températures observés en Suisse présentent une plus grande fluctuation
d’une année a l'autre (Fig. 3.11) [38][79].

Temperaturanomalie( C)

1 | 1 1 | 1 1 1
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Janhr

Fig. 3.11 — Variation de la température de surface moyenne entre 1864 et 2008 en Suisse par rapport a la
période de référence 1961-1990 [73].
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Concernant la saisonnalité, une hausse générale des températures moyennes sur les quatre saisons a
également été constatée. Au 20°™ siécle 'augmentation de la température a été assez uniforme
d’une saison a une autre, avec un léger réchauffement plus marqué en hiver et automne (+1.0 a
+1.3°C au printemps et en été; +1.5 a +1.6°C en automne et en hiver) [38][79]. Par contre pour la
période 1975-2004, l'augmentation a été plus marquée en été (+0.86°C par décennie) et au
printemps (+0.84°C par décennie) par rapport a I'hiver (+0.38°C par décennie) et 'automne (+0.21°C
par décennie) [40][79].

Jusqu’a la fin des années 1970, les températures hivernales moyennes restaient assez constantes,
par contre par la suite, une forte accélération du phénomene de réchauffement hivernal a été
constatée. Des hivers tres froids ne se sont plus produits depuis le milieu des années 1960. Ceci a
également provoqué une diminution des zones de permafrost en Suisse [38][54].

eme

Les températures estivales moyennes ont pendant tout le 20°™ siecle présentées des variations
beaucoup plus importantes, mais ici aussi, a partir de la fin des années 1970, un réchauffement plus
marqué a été observé [38].

La répartition géographique de la hausse des températures n’est pas uniformément répartie sur le
territoire suisse. L'on peut noter un plus faible réchauffement dans le sud des Alpes, et ceci aussi
bien en été qu’en hiver. En effet, pendant le 20°™ siécle, la hausse de température moyenne se
situait autour de +1.5°C au nord et +1.0°C au sud des Alpes. Cette hausse s’est par contre
sensiblement équilibrée depuis les années 1980 [38][40][79].

Concernant l'altitude des stations de mesure, les recherches sur la hausse des températures
observée sont moins concluantes. Des hausses de températures se sont produites aussi bien a basse
gu’a haute altitude, mais si certaines recherches parlent d’augmentations assez semblables [38][40],
d’autres parlent de hausses dépendant de l'altitude [79]. Pour ces derniers, a altitude élevée, une
hausse plus importante des températures avec I’'augmentation de I'altitude est constatée [79].

3.4.3.2. Températures extrémes

Comme pour les températures moyennes, I'évolution des données de températures pendant tout le
20°™ sigcle indique une augmentation du nombre de journées et nuits chaudes, avec augmentation
des températures lors de ces périodes. En méme temps une diminution du nombre de journées et
nuit froides, avec augmentation des températures lors de ces périodes, est constatée [70][78].

L’évolution de ces cas spécifiques est de nouveau plus importante au niveau suisse qu’au niveau
global. Notons que les étés les plus chauds au début du 20°™ siécle étaient similaires aux étés les
plus froids au début du 21°™ siecle. En hiver, dans les Alpes, c’est surtout le nombre de
journées/nuits chaudes qui a augmenté, alors qu’en plaine, c’est le nombre de journées/nuits froides
qui a diminué [70][78].

En été, une augmentation de la fréquence d’apparition de canicules, de leurs rigueurs et de leurs
durées au cours du 20°™ siécle a été constatée. De méme, en hiver, une diminution de la fréquence
d’apparition de périodes froides et de périodes de gel et de leurs durées a été observée [70].

Les températures annuelles minimales ont présentées une hausse plus importante que les
températures annuelles maximales au cours du 20°™ siécle. Par contre pour la période 1974 3 2004,
la hausse est assez similaire entre les températures minimales et maximales [79].
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Fig. 3.12 — Evolution du nombre de journées chaudes annuelles en hiver (seuil variable : température minimale
>80%) pour la ville de Neuchatel entre 1901 et 2003 [78].

Le méme phénomeéne est constaté si I'on s’intéresse aux températures minimales et maximales
pendant les quatre saisons. La hausse des températures extrémes suit assez bien la hausse des
températures moyennes (Chapitre 3.4.3.1), avec une hausse des températures minimales et
maximales légérement plus importante en hiver et automne pendant le 20°™ siécle, et une
augmentation plus importante lors du printemps et été pour la période 1974 a 2004 [70][79].

Les températures journalieres minimales ont augmenté d’avantages que les températures
journalieres maximales au cours du 20°™ siécle, ce qui se traduisait par une diminution du DTR
(Diurnal Temperature Range). En méme temps, la variabilité jour-a-jour des températures a
également diminuée, surtout pour les températures minimales en hiver [62][79].

Les anomalies des températures minimales et maximales sont dépendantes de I'altitude des stations
de mesure. Concernant les températures minimales, une augmentation des anomalies positives des
températures avec I'augmentation de I'altitude des points de mesure, est observée (Fig. 3.13). Ce
phénoméne semble néanmoins s’inverser lors d’hivers trés chauds [42][62].
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Fig. 3.13 — Relation altitude-anomalies de températures pour les mois de janvier entre 1978 et 1992 [42].
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Concernant la répartition géographique, une légére distinction peut étre faite entre les régions au
nord et au sud des Alpes. Mais le facteur géographique est moins important que le facteur altitude
[42][62].

Les températures extrémes en Suisse ont présentées des changements plus importants que les
températures moyennes. En méme temps, des changements asymétriques des extrémes minimaux
et maximaux ont été observés, indiquant un changement de la distribution statistique des mesures
de températures [43].

3.4.4. Précipitations

Les changements des régimes, intensités et durées de précipitations observés en Suisse montrent
des tendances tres spécifiques par rapport aux conditions locales.

3.4.4.1. Précipitations moyennes

eme

Les précipitations ont montrées au cours du 20°"° siecle des variations d’'une année a l'autre assez
importantes. La tendance a long-terme pour la Suisse reste plutét constante pour les précipitations
annuelles moyennes, mais certaines régions indiquent des tendances positives significatives
(Fig. 3.14) [40][72].
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Fig. 3.14 — Evolution de I'écart des précipitations annuelles moyennes entre 1864 et 2007 en Suisse par rapport
a la période de référence 1961-1990 [72].

Les quantités de précipitations mesurées restent fortement variables d’un point de vue spatial. En
effet, il peut y avoir de grandes différences d’une vallée a une autre, voire méme au sein d’une
méme vallée. Ce phénomene est accentué dans les Alpes et le sud des Alpes, par contre sur le
Plateau et au Jura, on peut assister a des variations plus faibles et des tendances plus nettes. En
plaine et dans le Jura, on peut assister a une augmentation de la quantité de précipitations annuelles
pendant le 20°me siecle, alors qu’au sud des Alpes la tendance va vers une diminution [38][40][72].

Par rapport aux saisons, les précipitations sont également fortement variables. Si les précipitations
moyennes printaniéres et estivales ont plutét montré des tendances constantes pour toute la Suisse
pendant le 20°™ siécle, les tendances automnales et surtout hivernales ont montré une tendance
positive pour le Plateau et le Jura. Depuis les années 1970, une faible diminution des précipitations
estivales a été observée [38][40][47][54][72].
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En Suisse, les précipitations sous forme de neige sont abondantes lors des saisons froides. Les
changements des quantités de neige, des intensités et des durées d’enneigement sont difficiles a
évaluer, dus a la variabilité élevée de ces événements et dus a la forte dépendance de I'altitude des
données observées. Pour les stations d’observation en altitude (a partir de 1300 m), on observe de la
neige pendant quasiment toute la saison hivernale, il convient donc de s’intéresser aussi a I'épaisseur
de la couverture neigeuse pour juger des changements de précipitations neigeuses [83].

eme

Des tendances claires des précipitations neigeuses au cours du 20°™ siecle ne sont pas observables,
par contre depuis les années 1980, une diminution de la durée d’enneigement est constatée pour
toute la Suisse. Cette tendance négative est surtout significative pour les régions a plus basses
altitudes (Fig. 3.15) [44][83].
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Fig. 3.15 — Durée moyenne d’enneigement entre 1945 et 1994 pour trois stations alpines pour une épaisseur
de neige supérieure a 10cm [44].

Il existe une assez bonne relation entre la durée d’enneigement et I'épaisseur de la couverture
neigeuse, i.e. des longs hivers tendent a présenter des épaisseurs plus importantes, et ceci non
seulement a cause de la plus longue période d’accumulation mais également a cause des
précipitations plus intenses. Depuis les années 1980, on assiste donc également a une diminution des

épaisseurs de la couverture neigeuse en Suisse [44].

Il existe également une bonne relation entre les durées d’enneigement/épaisseur de la couverture
neigeuse et les températures moyennes/précipitations moyennes. En effet, les années avec peu de
neige peuvent étre associées aux années avec des anomalies positives des températures et des
anomalies négatives des précipitations [44].

3.4.4.2. Précipitations extrémes

La Suisse est également frappée par les événements de précipitations extrémes (périodes séches,
fortes précipitations). Les périodes seches ainsi que les périodes a fortes précipitations de longue
durée (intensité moins élevée) peuvent se produire aussi bien en été qu’en hiver, alors que les
événements de fortes précipitations a courte durée (intensité élevée) se rencontrent presque
exclusivement lors des saisons chaudes [38][70].

eme

L'évolution des données de précipitations au cours du 20°"" siécle indique une forte densité
d’événements de fortes précipitations pour toute la Suisse, avec une tendance indiquant une
augmentation du nombre de tels événements, aussi bien en été qu’en hiver. La tendance positive sur
tout le siecle est plus significative pour I'hiver (Fig. 3.16) [43][50].
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Fig. 3.16 — Evolution du nombre de journées a fortes précipitations en Suisse (seuil fixe : temps de retour de
30 ans) entre 1901 et 1994 pour I'hiver et I’été (en rouge : augmentation, en bleu : diminution) [70].

Depuis les années 1975, une augmentation accélérée des événements de fortes précipitations, en
paralléle avec une augmentation des événements d’inondations et de crues, est observée, aussi bien
en été qu’en hiver. Les tendances pour les saisons du printemps et d’automne sont moins marquées
[38][50].

Une augmentation des précipitations journalieres intenses ainsi que des précipitations intenses sur
une plus grande période a été observée en Suisse. Les événements de précipitations avec de fortes
intensités se produisent surtout lors des saisons chaudes (fin printemps a début automne). Au cours
du 20°™ siecle, la période de fortes précipitations s’est allongée et débute plus tot et se termine plus
tard dans I'année. Alors qu’au nord des Alpes les périodes les plus critiques se situent en été, elles se
situent plutot en automne au sud des Alpes [38][50][70].

Depuis les années 1980, I'augmentation des événements a fortes précipitations s’est produite en
paralléle a 'augmentation du nombre de périodes séches et trés seches en Suisse. Ces périodes ont
eu lieu aussi bien en hiver qu’en été, mais ont été plus nombreuses en hiver [43][50].

3.4.5. Autres parameétres météorologiques

Concernant les autres parameétres météorologiques (vent, rayonnement solaire, etc.), des
changements spécifiques pour la Suisse ont également été observés.

3.4.5.1. Conditions moyennes

Peu d’analyses des changements des conditions moyennes spécifiquement pour la Suisse ont été
effectuées. L'on peut mentionner I'augmentation du rayonnement solaire, ou le changement des
régimes de pression atmosphérique (plus de variabilité, augmentation de la pression) depuis les
années 1980 [41]. De méme, I'humidité relative montre une tendance a I'augmentation pour les
régions alpines, tendance non retrouvée sur le Plateau suisse [75].

Les changements des autres parametres météorologiques (vent, brouillard, etc.) sont trés peu décrits
dans la littérature.
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3.4.5.2. Conditions extrémes

eme

Au cours du 20°™ siecle la Suisse a été frappée par plusieurs événements extrémes de type tempétes
(Vivian en 1990, Lothar en 1999, etc.). Néanmoins, la fréquence d’apparition de ces événements est
plutét a la baisse pour la Suisse [48].

3.4.6. Evénements spécifiques

La Suisse n’est pas épargnée par des événements météorologiques spécifiques trés extrémes.
Plusieurs de ces événements se sont produits ces derniéres décennies, et le changement climatique
semble avoir joué un réle non négligeable dans I'apparition de ces phénomeénes. Ces événements
tres violents peuvent avoir des conséquences trés néfastes sur les étres humains et la société et
causer des dommages humains et matériels considérables.

Un apergu de certains des événements les plus marquants est donné ci-aprées [27][38][48][50][74] :
— Inondations dans la vallée de la Reuss et au Tessin ; coulée de boue a Poschiavo en ao(t 1987.
— Tempéte Vivian en février 1990.

— Crues a Saas et a Brigue en septembre 1993.

— Inondations au Tessin en octobre 1993.

— Incendies de forét au Tessin et dans le Mesocco en avril 1997.

— Coulée de boue a Sachseln en ao(t 1997.

— Avalanches a répétition en février 1999.

— Inondations dans de nombreuses régions du Plateau en mai 1999.

— Tempéte Lothar en décembre 1999 (Chapitre 3.4.6.1).

— Hiver trés chaud 2000/01.

— Coulée de boue a Gondo, intempéries au Tessin en octobre 2000 (Chapitre 3.4.6.2).
— Coulée de boue a Schlans, intempéries aux Grisons et au Tessin en novembre 2002.
— Canicule et sécheresse pendant I'été 2003 (Chapitre 3.4.6.3).

— Inondations dans de nombreuses régions du Plateau et des Préalpes en ao(t 2005.
— Printemps extrémement chaud dans toute la Suisse en 2007.

— Inondations sur le Plateau suisse en ao(t 2007.

Dans les chapitres a suivre, quelques uns de ces événements sont décrits plus en détail.

3.4.6.1. Lothar 1999

Lothar était une tempéte extréme qui selon les lois statistiques, présentait un temps de retour de
plus de 100 ans pour presque la totalité des stations de mesure au nord des Alpes. Il s’agissait
également d’un événement trés large touchant non seulement une grande partie de la Suisse (a
I’exception du Tessin et des Grisons), mais également les pays voisins de la Suisse [48].

Lothar était extréme d’un point de vue de I'intensité des vents mesurée, avec des rafales atteignant
50 m/s dans la région de Brienz, mais aussi a cause de son extension spatiale plus importante que
pour les tempétes plus faibles [48].

3.4.6.2. Coulée de Gondo 2000

En octobre 2000, des précipitations exceptionnelles ont balayées le sud des Alpes, déversant entre
700 et 900 mm de pluie en cing jours, dont 400 mm en 36 heures. Les fortes précipitations,
accentuées par le ruissellement important sur la falaise ou se situe le village de Gondo, ont provoqué
un tel flux d’eau souterraine que le terrain a été emporté par les forces de percolation. Le village,
situé au pied d’une haute falaise, a été touché de plein fouet par la coulée.
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La coulée a balayé plusieurs maisons sur son passage et causé la mort de 14 personnes. La route du
Col du Simplon a été coupée pendant plus d’une semaine. Des pluies avec une telle intensité
n’avaient jamais été observées jusqu’ici et selon les lois statistiques, un tel événement devait avoir
un temps de retour supérieur a 1000 ans [27].

3.4.6.3. Canicule 2003

L'année 2003 a été marquée par une période estivale exceptionnellement chaude due a des régimes
climatiques extrémes. Cet événement avait des répercussions considérables sur I'environnement et
les étres humains d’une grande partie de I'Europe [37][59].

L'amplitude extréme de cet événement avait comme conséquence que I'été 2003 correspondait de
loin a I'été le plus chaud depuis plus que 2500 ans. En Europe, les températures estivales
présentaient une anomalie positive de +3.8°C par rapport a la moyenne 1961 a 1990, rendant
I’application d’une loi normale non adaptée (Fig. 3.17). Surtout le mois de juin (+6 a +7°C de la
température mensuelle moyenne) et le début du mois d’aolt (+7°C pour la période du 1% au
13°™ ao(it) étaient particulierement chauds. Le mois de juillet était également plus chaud, mais
moins marqué (+1 a +3°C) [47][59].
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Fig. 3.17 — Comparaison des températures estivales pour I'été 2003 en Europe par rapport a la période de
référence 1961-1990 [59].
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La Suisse se trouvait au coeur de cet événement extréme. L'été 2003 correspond a I'été le plus chaud
jamais observé, avec des longues périodes de chauds et des températures maximales extrémes. La
température estivale moyenne en 2003 se situait largement au-dessus des moyennes estivales
normales (+4.0 a +5.5°C). Les étés les plus chauds ont été dépassés de +2 a +3°C [37][78][88].

Les mois de juin et ao(t étaient particulierement chauds en Suisse, et correspondaient aux mois les
plus chauds jamais mesurés en Suisse. En juillet les températures étaient également au-dessus de la
moyenne, mais d’'une maniere moins marquée. Au début du mois d’ao(t, on assistait a un retour
d’une période tres chaude, avec des extrémes considérables (Fig. 3.18). A cet instant, la température
extréme maximale absolue a également été mesurée en Suisse : une température de 41.5°C a été
observée le 13 ao(t a Grono dans les Grisons (+2.5°C par rapport a I'ancien record mesuré a Bale en
1952). En méme temps, les températures extrémes minimales se situaient largement au-dessus de la
moyenne [37][78][88].
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Fig. 3.18 — Comparaison des températures journalieres a Zurich pour I'année 2003 par rapport a la période de
référence 1961-1990 [37].

D’un point de vue statistique, I’été 2003 correspondait a un événement trés peu probable. En effet la
température estivale moyenne en 2003 était jusqu’a cing fois supérieure a la déviation standard des
températures estivales moyennes en Europe. Pour la Suisse, un temps de retour de 9000 ans a été
calculé pour les températures estivales 2003 [37][59].

Les températures extrémes pendant I'été 2003 étaient accompagnées par un déficit de précipitations
qui a duré presque toute I'année 2003, un ensoleillement plus marquée et une présence diminuée de
la couverture nuageuse [37][59][76].

Les impacts sur I'environnement, les étres humains et la société étaient nombreux. Voici quelques
uns des impacts majeurs observés en Suisse :

— Smog estival : Le nombre d’heures ol la concentration d’ozone dépassait la valeur limite de
120 pg/m? était environ deux fois plus élevé que la moyenne 1988 3 2004. En méme temps la
concentration en poussiere fine était tres élevée [71][76].

Taux de mortalité : Augmentation du taux de mortalité durant I’été 2003 (jusqu’a 35'000 morts
supplémentaires en Europe, 1000 morts supplémentaires en Suisse) due aux températures
extrémes et au smog estival [59][88][76].

Récoltes agricoles: Diminution des récoltes agricoles (jusqu’a 30% en Europe) due aux
températures extrémes et au déficit de précipitations [59].

Feux de foréts : Plusieurs feux de foréts importants se sont déclarés durant I'été 2003 dus aux
températures extrémes et au déficit de précipitations [59].

Cours d’eau et lacs : Niveaux bas record pour plusieurs riviéres et lacs en Suisse et en Europe
dus aux températures extrémes et au déficit de précipitations. Réchauffement important des
températures des cours d’eau et lacs en Suisse avec impact négatif sur la faune aquatique
[59](76].

Glaciers : Perte de masse et de volume importante des glaciers suisses due aux températures
extrémes [76].

Eboulements : Nombreux éboulements survenus principalement en haute altitude dans des
zones de permafrost (4 a 6% de la superficie de la Suisse) [76].

Les modélisations des conditions météorologiques futures indiquent que I'été 2003 pourrait
correspondre a un été moyen a la fin du 21°™ siécle (Chapitre 3.5.2) [59].

L'année 2003 n’était pas seulement unique a cause de la canicule estivale, mais également a cause
de certains autres événements extrémes qui se sont produits lors de cette année. L'on peut
mentionner un février tres froid (le plus froid depuis 1986) et avec beaucoup de neige, un début de
mois d’avril avec des températures extrémes minimales et de la neige jusqu’en plaine, un
changement trés rapide fin avril de températures faibles a des températures élevées, des
précipitations intenses au mois d’octobre, un changement radical vers des températures hivernales
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fin octobre (seulement un mois apres le dernier jour avec des températures élevées extrémes), de la
neige jusqu’en plaine en octobre (dans certaines régions ce phénomene n’a plus été observé depuis
plus que trois décennies, etc. D’'un point de vue de la température moyenne annuelle, 2003 était la
deuxieme année la plus chaude, apres celle de 1994 (Fig. 3.18) [37][76].

Tous ces phénomeénes et événements ont montré que la variabilité des régimes climatiques a
fortement augmentée [37].

3.4.7. Impacts du changement climatique

Par la suite sont décrits les impacts au niveau suisse du changement climatique sur la société, les étre
humains, I'environnement, etc. L'impact plus spécifique du changement climatique sur le domaine
du transport routier est abordé dans le Chapitre 4.

Les impacts au niveau suisse du changement climatique sont nombreux et similaire aux impacts au
niveau global. Certains sont dus au changement des conditions moyennes, mais la majorité est due
au changement des conditions extrémes. Concernant les conditions extrémes, il est souvent tres
difficile de savoir a quel point le changement climatique intervient dans ces phénomenes, car des
conditions extrémes ont toujours existées. Par la suite, un apercu non exhaustif des impacts majeurs
est décrit :

— Ecosystémes : Disparition ou déplacement de nombreuses especes animales et végétales [59],
changement des régimes de fleuves en altitude (impacts sur production d’énergie
hydraulique) [49], apparition plus fréquente de feux de foréts dus a I'augmentation de
périodes de sécheresse [59], retrait et disparition de glaciers [54][59], diminution des
périodes d’enneigement [59], disparition du permafrost dans plusieurs régions (impacts sur
les infrastructures, mouvements de sols/roches, etc.) [59], montée de la limite des arbres
[59], etc.

— Santé humaine : Augmentation de la fréquence d’apparition de canicules [49], exposition
accrue a des événements extrémes (tempétes, crues, etc.) [59], augmentation de la pollution
de I'air, etc.

— Economie: Impacts sur le secteur touristique en altitude (diminution des conditions
d’enneigement) [59], impacts sur le secteur agricole [49], impacts sur les infrastructures dus
a des conditions extrémes plus nombreuses (tempétes, crues, etc.) [49], changement de la
consommation d’énergie (systemes de refroidissement en été) [79], etc.

Les impacts dus au changement climatique restent tres variables d’une région a une autre, surtout si
I’on considére les Alpes et la plaine en Suisse.

3.5. Prévision et modélisation climatique

Afin de prévoir le climat dans un futur proche ou lointain, il est nécessaire de recourir a des outils de
prévisions climatiques. Ces outils peuvent se composer de modeéles statistiques (prévision statistique)
ou alors de moyens de modélisation du climat. Ce sont principalement ces derniers qui sont utilisés
de nos jours.

I convient de distinguer clairement entre les prévisions climatiques et les prévisions
météorologiques. En effet, ces dernieres prévoient la "météo" journaliere permettant de décrire des
valeurs plutét précises des conditions météorologiques générales (températures, précipitations,
vent, etc.). Les prévisions météorologiques restent trés incertaines déja pour des prévisions a courte
terme (quelques journées). Les prévisions climatiques décrivent un état moyen du climat sur une
longue période. Cet état moyen prend en considération les conditions météorologiques moyennes et
extrémes et compense leurs fluctuations importantes.
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Dans la suite de ce chapitre est donné un apercu du theme de modélisation des conditions
météorologiques (Chapitre 3.5.1), puis les prévisions des conditions météorologiques au niveau
global (Chapitre 3.5.2) et suisse (Chapitre 3.5.3) sont décrites plus en détail.

3.5.1. Modélisation des conditions météorologiques

La modélisation du climat et des conditions météorologiques est un procédé compliqué faisant
intervenir une multitude de facteurs. Les deux facteurs principaux, qui sont décrits dans la suite de ce
chapitre, sont les scénarios décrivant les changements futurs des parameétres extérieurs
(Chapitre 3.5.1.1) et les modeles eux-mémes (Chapitre 3.5.1.2 et 3.5.1.3).

3.5.1.1. Scénarios

Les scénarios permettent de décrire une évolution de certains paramétres (émissions, conditions
extérieures, etc.) et sont utilisés pour étre implémentés dans les modeéles statistiques et climatiques.
Concernant les modeéles statistiques, les scénarios sont basés sur I'évolution passés des conditions
météorologiques (température, précipitations, etc.), puis reporté dans un futur en se basant sur des
considérations statistiques et probabilistes (Chapitre 3.5.1.2).

Concernant les modeles climatiques, les scénarios décrivent une probable évolution dans un futur
proche ou lointain des parametres extérieurs ayant une influence sur le climat global. Ces scénarios
socio-économiques sont par la suite implémentés dans des modeéles afin d’évaluer leur influence sur
le climat puis sur les conditions météorologiques (Chapitre 3.5.1.3).

L'Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) a défini six familles de scénarios d’émissions
(Special Report on Emissions Scenarios — SRES), qui sont largement acceptées et adaptées dans la
communauté scientifique. Ces scénarios, définis pour la période 2001 a 2100 sont basés sur
différentes hypothéses ayant trait a [I'évolution démographique, sociale, économique et
technologique, et peuvent étre divisés en quatre familles [59] :

— Scénario A1 — un monde intégré : Croissance économique rapide ; croissance de la population
mondiale jusqu’en 2050 (9 milliards), puis déclin; introduction rapide de nouvelles
technologies efficaces ; diminution des disparités et interactions sociales et culturelles entre
les différentes régions (globalisation) ; subdivision en 3 sous-familles :

e A1F1: Recours intense aux énergies fossiles.
e AI1B: Balance entre énergies fossiles et non-fossiles.

e Al1T: Recours aux énergies non-fossiles.

— Scénario A2 — un monde hétérogene : Décisions politiques avant tout au niveau national;
orientation avant tout régionale de la croissance économique ; croissance continue de la
population mondiale ; évolution technologique plus fragmentée et plus lente.

— Scénario B1 — un monde intégré et écologique : Croissance économique rapide avec un
changement rapide vers une économie de services et d’information; croissance de la
population mondiale jusqu’en 2050 (9 milliards), puis déclin; diminution sensible de
I'intensité matérielle de I'’économie et introduction de technologies propres et ménageant
les ressources ; accent porté sur des solutions globales vis-a-vis de la stabilité économique,
sociale et environnementale.

— Scénario B2 — un monde hétérogene mais écologique : Développement intermédiaire de la
croissance économique ; croissance continue de la population mondiale, mais moins
prononcée que pour le scénario A2 ; évolution technologique plus fragmentée et plus lente
gue dans les scénarios Al et B1 ; accent porté sur des solutions locales vis-a-vis de la stabilité
économique, sociale et environnementale.
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Les scénarios SRES indiquent dans un premier temps le changement attendu des émissions des gaz a
effet de serre (GES) pour chaque scénario, puis ses émissions sont transformées en concentrations
des GES dans I'atmosphére (Fig. 3.19). Celles-ci peuvent ensuite étre employées dans les modeéles
pour simuler I'impact sur les conditions météorologiques moyennes et extrémes [59].
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quatre familles de scénarios SRES [59].
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Les scénarios ne considerent en régle générale pas de changements abrupts du climat global. Un tel
changement peut intervenir si un systeme climatique régional ou mondial passe un certain seuil de
non-retour (tipping point — point de basculement), ce qui provoquerait une transition vers un
systeme complétement différent (p.ex. changement du Gulf Stream). Si un tel changement devait
intervenir, toute modélisation basée sur les modeles actuels deviendrait inutile et il conviendrait de
développer de nouveaux modeles [53][59].

Les scénarios ne considerent pas non plus des considérations relatives a la problématique des GES
piégés dans certains sols actuellement gelés (permafrost) ou dans des sédiments subaquatiques. En
effet, certaines études préconisent qu’un réchauffement des sols et de la température des océans
pourrait considérablement augmenter les GES émis dans I'atmosphere d’ici 2100 (surtout du
méthane) [81].

3.5.1.2. Modéles statistiques

Les modeles statistiques sont basés sur des scénarios d’évolution des conditions météorologiques
(température, précipitations, etc.) reportées dans un futur. Il s’agit donc dans ce cas d’évaluer des
tendances statistiques et probabilistes et de les reporter dans un futur proche ou lointain. Il est
également possible d’intégrer des hypothéses sur des changements des parameétres extérieurs
(concentration de CO,, considérations économiques, etc.), traduits par des changements directs des
conditions météorologiques.

Comme mentionné auparavant (Chapitre 3.2), la plupart du temps le changement climatique
impliqgue non seulement un changement de la moyenne mais également de la variabilité d’une
distribution statistique par rapport a un paraméetre météorologique donné. Ceci a comme effet un
changement plus prononcé des conditions extrémes par rapport aux conditions moyennes.
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Les conditions météorologiques moyennes peuvent étre facilement modélisées a I'aide de modeéles
statistiques. En effet, des tendances assez nettes peuvent pour la plupart du temps étre détectées
pour les différents paramétres météorologiques [70].

Les tendances des conditions météorologiques extrémes sont plus difficiles a mettre en évidence du
fait de leur rareté. En effet, plus ces événements sont rares, plus il est difficile d’apercevoir une
tendance nette. Souvent, pour prévoir le changement des conditions extrémes, on passe par une
prévision des conditions moyennes, puis on tente de trouver un lien entre les deux types de
conditions [70].

Il convient de faire attention a la période de référence choisie pour les modeles statistiques, car une
période de référence mal définie peut fausser considérablement les prévisions des conditions
(période trop courte ou trop longue, période avec plusieurs événements extrémes en début ou en
fin, période avec un changement radical au milieu, etc.). La période de référence standard de 1961 a
1990 a souvent été utilisée dans la littérature pour les modeéles statistiques, mais d’autres périodes
fixes ou variables peuvent également étre choisies. Ces derniéres années, I'on a souvent eu recours a
des périodes de référence constamment mises a jour (année x moins 30 ans) [70][84].

3.5.1.3. Modeéles climatiques

Les modeles climatiques permettent de modéliser le climat futur en employant comme données
d’entrée les parameétres des scénarios associés. Les modeles existant peuvent étre divisés en
modeles généraux de circulation (General circulation models — GCM), décrivant le climat global, et
les modeles climatiques régionaux (Regional Climate Model — RCM), décrivant le climat au niveau
régional.

Les GCM simulent le climat global avec une résolution assez grossiere, en incluant des processus
déterminants se déroulant dans I'atmosphere, les océans, la banquise et sur la terre ferme. Souvent
différents GCM, ou chaque modele décrit un processus spécifique, sont employés ensemble. Les
GCM sont basés sur des représentations des courants atmosphériques et océaniques servant a
calculer leur évolution future. Grace aux GCM il est possible de modéliser des parameétres moyens du
climat, tels que la température globale moyenne, par rapport a divers scénarios [70][80].

Néanmoins, pour évaluer les effets du changement climatique global au niveau régional et local, des
modeles régionaux (RCM) ou des modeles généraux (GCM) a trés haute résolution sont nécessaires.
Les RCM permettent de simuler des conditions météorologiques moyennes (température moyenne,
précipitations moyennes, etc.), mais également des conditions extrémes, a des échelons beaucoup
plus petits. La plupart du temps, des chaines de modeles sont utilisées, afin d’atteindre la résolution
souhaitée (procédé "downscaling"). Dans ce cas, le modele avec la plus grande résolution est basé
sur les données issues du modéle avec la 2°™ plus grande résolution, et ainsi de suite jusqu’a la
résolution souhaitée (Fig. 3.20) [45][70].
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Fig. 3.20 — Exemple d’une chaine de plusieurs modeles climatiques [70].
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Pour la modélisation régionale, on peut aussi recourir a des méthodes de régionalisation statistiques.
Celles-ci sont basées sur des considérations quantitatives du rapport entre les grandeurs climatiques
régionales et les propriétés a plus grand échelle de I'atmosphére (p.ex. interaction entre les
précipitations dans une vallée suisse et les pressions atmosphériques a plus grande échelle). Les
considérations quantitatives sont établies de maniére empirique a partir d’observations du climat
dans le passé. Ces méthodes statistiques requierent un volume de calcul beaucoup plus faible et
permettent une bien meilleure prévision des conditions météorologiques extrémes et des conditions
trés localisées (précipitations, tempétes, etc.). On parle de couplage de méthode, lorsque des
méthodes de régionalisation statistiques sont utilisées sur la base de modéles GCM [33][45][70].

Il existe de nombreux modéles GCM et RCM de part le monde. Chaque modele est basé sur des
hypothéses spécifiques et livre de ce fait, des résultats pas toujours identiques d’un modele a un
autre. Il convient de bien choisir les modéles a utiliser, selon le type de recherche a effectuer.

Les résultats des modélisations globales et régionales peuvent présenter plusieurs incertitudes :

— Concernant les GCM, des incertitudes dues aux hypotheses de base persistent, la dispersion
entre les résultats des précipitations globales moyennes est actuellement encore
considérable, etc. [58][70].

— Concernant les RCM, des incertitudes dues aux hypothéses de base persistent (surtout
conditions de limites), la modélisation d’événements extrémes (inondations, sécheresses,
etc.) présente encore beaucoup d’incertitudes, etc. [58][70].

— Les incertitudes augmentent avec chaque modeéle supplémentaire lorsqu’une chaine de
modeles est utilisée. La qualité d’'une chaine dépend de chaque maillon de la chaine [70].

En outre, des incertitudes considérables existent par rapport aux scénarios climatiques décrits ci-
dessus (Chapitre 3.5.1.1) [45][58].

3.5.2.  Prévisions des conditions météorologiques globales

La prévision du climat et des conditions météorologiques globales fait appel aux scénarios et
modeles décrits ci-dessus (Chapitre 3.5.1). La modélisation a ce niveau s’intéresse principalement
aux changements des conditions météorologiques moyennes (Chapitre 3.5.2.1), car les conditions
extrémes sont plus spécifiques par rapport a des parametres régionaux, voir locaux. Néanmoins,
certaines considérations par rapport aux changements des événements extrémes peuvent étre
formulées (Chapitre 3.5.2.2).

3.5.2.1. Conditions météorologiques moyennes

La modélisation des conditions météorologiques moyennes selon les scénarios SRES de I'lPCC montre
une augmentation de la température globale moyenne entre +1.1 et +6.4°C pour la période 2090-
2099 par rapport a la période 1980-1999 (Fig. 3.21, Fig. 3.22). Par rapport a I'ére préindustrielle, ces
modélisations indiquent un réchauffement pouvant atteindre plus que +7°C. Méme si les émissions
de GES devraient rester constantes, la tendance de réchauffement devrait continuer pendant les
prochaines décennies a cause de la réponse plus lente du systeme climatique global. Avec un
réchauffement suivant les tendances des décennies passées, un climat tel qu’il s’est présenté
pendant I’ére de crétacé pourrait se présenter a la fin du 21°™ siecle [59][72].

Pour toutes les régions continentales et pour chaque scénario d’émission SRES, le réchauffement
prévu pour la période 2000-2050 est plus grand que la moyenne globale et plus grand que le
réchauffement observé pendant le 20°™ siécle (Fig. 3.21, Fig. 3.22) [59].
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Fig. 3.21 — Prévision du réchauffement globale pour la fin du 21°™ siecle par rapport a la période de référence
1980-1999 et selon différents scénarios climatiques [59].
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Fig. 3.22 — Prévision du réchauffement globale pour la fin du 21°™ siecle par rapport a la période de référence
1980-1999 (en haut : scénario a faibles émissions B1 ; en bas : scénario a fortes émissions A2) [59].

Au niveau du réchauffement en Europe central, une augmentation des températures est attendue
pour les quatre saisons, mais avec un réchauffement plus marqué en été [59].

Concernant les précipitations moyennes, un accroissement des précipitations aux hautes latitudes
est considéré comme trés probable, dans les régions subtropicales par contre, une diminution est
probable (Fig. 3.23) [59][72].
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Fig. 3.23 — Prévision des changements globaux des précipitations pour la fin du 21°™ siecle par rapport a la
période de référence 1980-1999 [59].

Au niveau des précipitations en Europe central, une augmentation des précipitations moyennes en
hiver (entre 5 et 20%), mais une diminution en été (entre -5 et -20%) et peu de changements au
printemps et en automne, sont attendus. En méme temps, la durée ainsi que les volumes
d’enneigement devraient diminuer dans la plupart des régions européennes [58][59].

Au niveau des vents en Europe central, les modéles indiquent de maniere générale une
augmentation des vitesses moyennes en hiver et une faible diminution au printemps et en automne,
mais aucun changement significatif en été [59].

Concernant les changements du rayonnement solaire, les modéles ne donnent pas de tendance
nette pour le prochain siécle [59].

3.5.2.2. Conditions météorologiques extrémes

La modélisation des conditions météorologiques extrémes au niveau global est trés délicate du fait
de la grande dépendance de ces événements par rapport aux parametres régionaux et locaux.
Néanmoins, certaines considérations par rapport aux changements des conditions extrémes peuvent
étre formulées.

Les modélisations des scénarios SRES de I'IlPCC montrent une augmentation des températures
journalieres maximales et minimales partout dans le monde. En Europe central les températures
maximales et minimales devraient augmenter d’avantage que les températures moyennes, surtout
au niveau des températures minimales on devrait assister a un réchauffement plus marqué da a la
diminution des périodes d’enneigement. En méme temps, une augmentation globale du nombre de
périodes trés chaudes (canicules) et une diminution du nombre de périodes trés froides est trés
probable (Fig. 3.24) [59][64][70][85].

Les températures nocturnes devraient augmenter plus rapidement que les températures journalieres
dans le monde, avec a la clé une diminution de la variation journaliere DTR (diurnal temperature
range). Pour I'Europe central, la variabilité des températures journalieres devrait augmenter en été,
mais plut6ét diminuer en hiver [59][66][70].
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Fig. 3.24 — Prévision des changements globaux des journées avec gel (gauche) et des canicules (droite) pour la
fin du 21°™ siécle par rapport a la période de référence 1980-1999 pour le scénario A1B [85].

Les précipitations extrémes devraient augmenter en nombre et en intensité dans la plupart des
parties de la planéte, a cause de I'augmentation de la température globale. En ce qui concerne
I’'Europe central il faut s’attendre a une apparition plus soutenue de sécheresses en été (plus
nombreuses, plus longues et plus intenses) due a la diminution des précipitations et I'augmentation
des températures extrémes. En méme temps, des événements de précipitations extrémes plus
nombreux en hiver sont attendus pour cette région. Par contre d’autres régions du globe risquent de
présenter des phénomenes inverses (Fig. 3.25) [45][64][85].
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Fig. 3.25 — Prévision des changements globaux des fortes précipitations (gauche) et des sécheresses (droite)
pour la fin du 21°™ siécle par rapport a la période de référence 1980-1999 pour le scénario A1B [85].

Les différentes modélisations du changement des fréquences et intensités des vents extrémes au
niveau global ne livrent actuellement pas de réponses claires. Néanmoins, une augmentation des
vents extrémes en Europe centrale, a I'exception des régions du sud des Alpes et des Alpes elles-
mémes, semble trés probable. La prévision par rapport aux tempétes et cyclones tropicales est plus
délicate, mais une tendance vers une augmentation de tels événements est possible [45][52].
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3.5.3.  Prévisions des conditions météorologiques en Suisse

La prévision des conditions météorologiques au niveau de la Suisse fait appel aux scénarios et
modeles décrits ci-dessus (Chapitre 3.5.1). La modélisation a ce niveau s’intéresse aussi bien aux
changements des conditions météorologiques moyennes (Chapitre 3.5.3.1) qu’aux conditions
extrémes (Chapitre 3.5.3.2). Les modeéles employés ici sont principalement de type modéle régional
(RCM).

Le tableau ci-aprées donne un apercu des prévisions des conditions météorologiques moyennes et
extrémes pour le cas spécifique de la Suisse (Tab. 3.1) [54][55][59][70][71][72][86].

Parameétre Changement Probabilité
Températures moyennes Augmentation des températures moyennes Tres probable
Précipitations moyennes (hiver) | Augmentation en hiver Tres probable
Précipitations moyennes (été, Diminution marquée en été, faible diminution N
. . Trés probable
printemps, automne) au printemps et en automne
[ . . . 7 . . . . \
@ | Limite de neige Elévation de la limite de neige Trés probable
c
2 | Manteau neigeux (faible et T , A .
3 g ( Diminution de I'étendue et de I'épaisseur Tres probable
S | moyenne altitude)
s Manteau neigeux (haute Augmentation de I'épaisseur mais diminution .
] . ) Possible
2 altitude) de I'étendue
§° Permafrost Diminution des zones de permafrost Tres probable
3
_;c: Rayonnement solaire Pas de tendance Probable
=]
“’E’ Températures maximales Augmentation des températures maximales Trés probable
§ Températures minimales Augmentation des températures minimales Tres probable
= Cycles gel-dégel Augmentation du nombre Possible
c
S Canicules Augmentation du nombre et de I'intensité Tres probable
é Périodes froides Diminution du nombre et de l'intensité Tres probable
‘g Précipitations extrémes (hiver) Augmentation du nombre et de l'intensité Trés probable
x
Y| Précipitations extrémes (été) Augmentation du nombre et de I'intensité Probable
, Augmentation du nombre, de la durée et de .
Sécheresses ) & s Trés probable
I'intensité
Tempétes Diminution du nombre Probable
Tempétes (extrémes) Augmentation du nombre Probable

Tab. 3.1 — Apercu des prévisions des conditions météorologiques moyennes et extrémes pour la Suisse.

3.5.3.1.

Conditions météorologiques moyennes

La modélisation des conditions météorologiques moyennes pour la Suisse montre une grande
dépendance des changements des parameétres par rapport aux saisons. Une augmentation des
températures moyennes est attendue pour les quatre saisons, mais une augmentation plus marquée
pour I'été est tres probable. Les entre-saisons (printemps, automne) devraient présenter des
réchauffements similaires a celui de la saison hivernale. La différence entre les températures
attendues au nord et au sud des Alpes reste trés faible (Fig. 3.26) [55][72].
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Fig. 3.26 — Prévision du réchauffement en Suisse pour le 217" siecle par rapport a I'année de référence 1990
(a gauche : Nord des Alpes ; a droite : Sud des Alpes) [55].

L’augmentation des températures moyennes hivernales aura comme conséquence une élévation de
la limite de neige (limite 1990 a environ 900 m d’altitude ; élévation de la limite entre 180 m a 680 m
d’ici 2050 selon le réchauffement) [71].

Concernant les précipitations moyennes, une augmentation des précipitations moyennes en hiver et
une diminution en été est tres probable. Les entre-saisons (printemps, automne) devront plutot
présenter de faibles diminutions des précipitations moyennes. La différence entre les moyennes des
précipitations attendues au nord et au sud des Alpes reste trés faible, mais au sud on assiste a une
plus grande variabilité des résultats (Fig. 3.27) [55][72].
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Fig. 3.27 — Prévision des changements des précipitations en Suisse pour le 21°™ siecle par rapport a I'lannée de
référence 1990 (a gauche : Nord des Alpes ; a droite : Sud des Alpes) [55].

L'étendue du manteau neigeux et son épaisseur devrait diminuer a faible et moyenne altitude a
cause de I'augmentation de la température. La limite de neige aura tendance a s’élever de plus en
plus. A haute altitude (>2000 m), on pourrait assister a une légere augmentation de I'épaisseur du
manteau due a des précipitations plus importantes en hiver, mais a une diminution de son étendue
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due a l'augmentation des températures. Néanmoins, si I'augmentation de la température de I'air
devrait étre trop importante, alors méme a haute altitude, I'étendue et I'épaisseur du manteau
neigeux devraient diminuer [54].

De maniere générale, les zones de permafrost en Suisse (environ 5% de la surface totale, c.-a-d.
environ 2100 km?) devraient diminuer avec le changement climatique, ce qui aura des conséquences
néfastes sur la portance des sols en haute altitude [54].

Concernant les changements du rayonnement solaire, les modéles ne donnent pas de tendance
nette pour le prochain siécle [59][71].
3.5.3.2. Conditions météorologiques extrémes

Les modélisations montrent une augmentation des températures journalieres maximales et
minimales en Suisse. Les températures maximales absolues devraient augmenter d’avantage que les
températures maximales journaliéres moyennes (Fig. 3.28) [71].
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Fig. 3.28 — Prévision du réchauffement en Suisse pour la fin du 217 siecle avec modification de la probabilité
et de l'intensité des événements extrémes par rapport a la période de référence 1960-1989 [71].

La hausse des températures moyennes a pour conséquence une augmentation des périodes de forte
chaleur. En effet, avec un réchauffement d’environ 4.5°C, un été sur deux atteindrait ou dépasserait
I'intensité de I'été caniculaires 2003. L'augmentation de la variabilité journaliere des températures
estivales est également tres probable, ce qui accentuerait I'apparition de périodes trés chaudes
[71](72].

En contrepartie, la fréquence de périodes trés froides et les périodes de gel devraient diminuer. En
méme temps, la variabilité journaliere des températures devrait également étre plus faible car les
températures minimales subiraient une hausse plus forte que les températures moyennes. En
altitude, ceci est surtout di a la diminution attendue des conditions d’enneigement [70][71].

Certaines recherches indiquent que le changement climatique ne se manifestera pas seulement par
I'apparition plus fréquente de périodes chaudes, mais également par la manifestation de périodes
occasionnelles de froid extréme en hiver, due a un changement des vents dominants. Ces situations
se présentent lorsque les vents froids du nord atteignent la Suisse et ce phénoméne a eu lieu a
plusieurs reprises ces derniéres années (dont 2009 et surtout a la fin de I'année 2010) [86].
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Les précipitations extrémes devraient augmenter en nombre et en intensité en Suisse pour la saison
hivernale. Des précipitations intenses actuelles avec des temps de retour entre 8 et 20 ans devraient
se produire en moyenne tous les 5 ans d’ici la fin du 21°™ siécle. Pour I'été la plupart des modéles
indiqguent une augmentation des événements extrémes [71].

Il est également attendu que les périodes de sécheresses seront plus longues, plus fréquentes et plus
intenses en été, conformément a la diminution des précipitations moyennes et I'augmentation des
températures extrémes [71].

En ce qui concerne I'évolution des tempétes, une diminution de leur fréquence est attendue, par
contre les événements extrémes (p.ex. tempétes, telles que Vivian en 1990 et Lothar en 1999)
devraient se produire plus fréquemment [71].

3.5.4. Impacts du changement climatique

Les prévisions des conditions météorologiques moyennes et extrémes indiquent que le climat
pourrait subir des changements importants d’ici la fin du 21°™ siecle. Ces changements auront des
impacts considérables sur la société, les étre humains, I'environnement, etc. et risquent de toucher
en premier lieu les régions les plus pauvres de la planéte.

Un réchauffement de plus de 2.5°C par rapport a I'ére préindustrielle menacerait par exemple la
disparition d’un tiers des especes animales et végétales. Une élévation de 6.5°C de la température
globale correspond environ a la différence entre les phases les plus froides de la derniére glaciation
et aujourd’hui [72].

L'impact de ce changement touchera tous les domaines comme décrits ci-dessus (Chapitres 3.3.4
et 3.4.7), mais avec une intensité beaucoup plus marquée. La montée du niveau de la mer pourrait
par exemple atteindre +0.6 m par rapport a la période 1980-1999 pour le pire des cas (Fig. 3.29) [59].
De méme des changements radicaux pourraient se produire, comme par exemple le renversement
des circulations marines.

Sea Level Rise
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rapid dynamical changes in ice flow

Model-based range excluding future
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B2 scenario 020-0.43
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Fig. 3.29 — Prévision de la montée du niveau de la mer pour la fin du 217" siécle par rapport a la période de

référence 1980-1999 [59].

L'Union Européenne, les Nations Unies et plusieurs pays ont adopté des directives pour limiter le
changement climatique. Lors des protocoles de Kyoto (1995), de Copenhague (2009) et surtout de
Cancun (2010), I'objectif de conserver la hausse de la température globale moyenne en-dessous de
2°C par rapport a I'ére préindustrielle (ou 1.5°C depuis 1990), afin de limiter les risques de
changements dangereux et imprévisibles du climat, a été adopté par la plupart des pays. Néanmoins,
cette limite de 2°C sera franchie au cours du 21°™ siécle selon tous les scénarios SRES de I'lPCC [49].
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4. LE CHANGEMENT CLIMATIQUE ET LE DOMAINE DU
TRANSPORT ROUTIER

Le domaine du transport routier joue un double réle dans la problématique du changement
climatique. D’une part, les émissions de CO, et d’autres gaz a effet de serre produites par les
véhicules contribuent au phénoméne de changement climatique et d’autre part, le domaine est en
retour touché par les impacts de ce changement.

Dans ce chapitre, les liens entre le changement climatique et le domaine du transport routier sont
discutés. Tout d’abord, les projets de recherches et initiatives terminés ou en cours, nationaux ou
internationaux, sont abordés (Chapitre 4.1), puis les impacts du changement climatique sur les
infrastructures routiéres et le trafic et les usagers de la route sont décrits (Chapitre 4.2).

4.1. Recherches et initiatives terminées ou en cours

En Suisse, I'interaction entre le changement climatique et le domaine du transport routier n’a fait
I'objet d’aucun projet de recherche. Par contre, plusieurs projets de recherche européens sur
I'impact du changement climatique dans le domaine du transport routier ont été menés ou sont en
cours d’investigation. Ci-apres sont décrites certaines recherches et initiatives européennes :

— COST Action TU0702 — Real-time Monitoring, Surveillance and Control of Road Networks under
Adverse Weather Conditions. Programme de coordination de projets européen sur la
thématique de l'impact des conditions météorologiques extrémes sur le trafic et les
infrastructures routieres (2008-2012).

— Forever Open Road: Programme de recherche du FEHRL (Forum of European National
Highway Research Laboratories) (2009-2013) ayant comme objectif la mise au point d’une
vision sur la construction et la maintenance des routes au 21°™ siécle. L'impact du
changement climatique sur les infrastructures routiéres est un des points principaux du
programme [29].

— IRWIN (Improved local Road Winter index to assess maintenance needs and adaptation costs
in climate change scenarios) : Projet de recherche financé par la Commission Européenne
(2008-2010 - 6°™ Framework Programme) sur le développement d’index hivernaux de
maintenance des routes. Ces index sont basés sur des scénarios climatiques obtenus en
combinant les résultats provenant d’'un modeéle général de circulation (GCM) avec les
données provenant des systemes globaux de prise en compte des facteurs météorologiques
et routiers (Road Weather Information System — RWIS) [14].

— P2R2C2 (Pavement Performance and Remediation Requirements following Climate Change) :
Projet de recherche financé par la Commission Européenne (2008-2010 — 6°™ Framework
Programme) sur I'évaluation de I'impact du changement climatique sur les performances des
revétements [15].

— RIMAROCC (Risk Management for Roads in a Changing Climate) : Projet de recherche financé
par la Commission Européenne (2008-2010 6°™ Framework Programme) sur le
développement d’une méthode commune d’analyse et de management de risque pour les
routes par rapport au changement climatique [16][24].
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— SWAMP (Storm Water Prevention — Methods to predict damage from the water stream in and

near road pavements in lowland areas): Projet de recherche financé par la Commission
Européenne (2008-2010 — 6°™ Framework Programme) sur le développement d’une
méthodologie pour détecter des sites susceptibles d’étre inondés lors d’événements de
fortes précipitations et sur la proposition de lignes directrices pour réduire la vulnérabilité de
ces sites [17].

Le réseau ERA-NET ROAD, initié en 2005 au sein du FEHRL, a permis de définir plusieurs de ces
projets de recherche (IRWIN, P2R2C2, RIMAROCC, SWAMP). L'objectif de ce réseau consiste a
déterminer des domaines de recherche intéressants pour tous les participants.

La plupart des pays industrialisés ont lancé des projets de recherche ou initiatives nationaux sur
I'impact du changement climatique dans le domaine du transport routier. Certains projets ont déja
été menés alors que d’autres sont en cours d’investigation. Voici un apercu de certains projets de
grande envergure :

— Allemagne : Il extiste plusieurs projets de recherche dans le domaine de l'impact du

changement climatique sur les routes, les ponts et les talus, parmis lesquelles on peut
mentionner :

e Projet "Bereitstellung der StralRen- und Bauwerksdaten fiir die Analyse der Auswirkung
des Klimawandels" (fin: 2010) sur lI'impact du changement climatique sur les
infrastructures de transport avec mise au point d’une application online [21].

e Projet "Abschatzung der Risiken von Hang- und Bdschungsrutschungen durch die
Zunahme von Extremwetterereignissen" (en cours) sur l'impact du changement
climatique sur les glissements de talus proches des infrastructures de transport [23].

e Projet "Ermittlung des Aquaplaningrisikos auf BundesfernstraBen unter Berticksichtigung
des Klimawandels und den damit verbundenen Niederschlagsereignissen" (en cours)
sur I'impact du changement climatique sur le risque d’aquaplaning.

— Angleterre : Programme de recherche "The changing climate: its impact on the Department for

Transport" de la "Departement for Transport" (2003-2008) sur I'impact du changement
climatique dans le domaine de transport [7].

Australie : Programme de recherche "Impact of Climate Change on Road Infrastructure"

(fin : 2004) de la "Austroads" sur I'impact du changement climatique dans le domaine des
infrastructures routiéres en se basant sur les modeles climatiques issus du rapport 2007 de
I'IPCC [59]. Tous les possibles changements de conditions météorologiques (moyennes et
extrémes) et leurs impacts sur les routes ont été évalués [4].

Canada: Programme de recherche "From Impacts to Adaptation: Canada in a changing

climate 2007" (fin: 2007) du Gouvernement du Canada sur l'impact du changement
climatique, la modélisation de scénarios climatiques futurs et les mesures d’adaptation
possibles [20].

Danemark : Programme de recherche "Effects of Climate Change — Adaptations in Denmark"

(2001-2003) de la "Danish Academy for the Technical Sciences (ATV)" sur I'impact du
changement climatique dans le domaine de transport et sur les possibles mesures
d’adaptation [6].

Etats-Unis : Programme de recherché "Potential impacts of climate change on U.S.

transportation" (fin: 2008) du "Transportation Research Board (TRB)" sur l'impact du
changement climatique dans le domaine de transport et sur les possibles mesures
d’adaptation [33].

France : Programme de recherche instauré par le Réseau Génie Civil et Urbain sur les

infrastructures de transport (2004-2007). Un consortium, composé de concessionnaires
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autoroutiers (SANEF, ASF), de partenaires publics (Météo France et LCPC), de partenaires
privés (ESRI France et BCEOM) et piloté par SCETAUROUTE, a été mis en place. Le projet avait
comme objectif I'élaboration d’un outil d’analyse de risque (GeRiCi — Outil de Gestion des
Risques liés aux Changements Climatiques pour les Infrastructures) [30].

— Norvege : Programme de recherche "Climate and Transport" (2007-2011) de la "Norwegian
Public Roads Administration" sur l'adaptation des routes en Norvege par rapport au
changement climatique. Les différentes étapes de la vie d’une route sont analysées :
conception, dimensionnement, opération, maintenance, etc. [28].

— Nouvelle-Zélande : Programme de recherche "Climate Change Uncertainty and the State
Highway Network" (fin: 2005) de l'agence gouvernementale responsable du réseau
autoroutier "Transit" sur I'impact du changement climatique sur le réseau autoroutier en
Nouvelle-Zélande. Différentes mesures d’adaptation sont présentées et des calculs colts-
bénéfices effectués par rapport aux mesures proposées [22].

— Suéde : Programme de recherche "Sweden facing climate change" (2005-2007) de la "Swedish
Commission on Climate and Vulnerability" sur les risques et la vulnérabilité liés au
changement climatique avec chapitre dédié au domaine de transport [32].

La plupart de ces recherches évaluant uniquement I'impact global du changement climatique sur le
domaine du transport routier. Elles décrivent les possibles impacts, les conditions météorologiques a
risque, les éléments vulnérables, etc. En ce qui concerne I'impact du changement climatique sur les
infrastructures routiéres et plus spécifiquement sur les performances des revétements, les
recherches sont encore trées peu nombreuses. Méme si plusieurs recherches traitent plus
spécifiguement ce domaine, celles-ci se limitent la plupart du temps a I’évaluation globale de
I'impact du changement climatique sans proposition de mesures d’adaptation ni d’analyses plus
spécifiques (analyse de risque, analyses météorologiques spécifiques, etc.).

Certaines recherches, telles que le projet européen P2R2C2, s’intéressent plus spécifiquement a
I'impact du changement climatique sur les performances des infrastructures routiéres. Les
hypothéses prises dans ces recherches par rapport aux conditions météorologiques sont par contre
trés vagues.

4.2. Impacts dus au changement climatique

Le changement climatique a un impact important sur le domaine du transport routier. D’une part il
modifie les performances des infrastructures routieres et d’autre part il a un impact direct sur le
comportement des usagers et des véhicules. Le changement climatique ne devrait pas créer de
nouveaux phénoménes météorologiques, il devrait uniquement changer la relation intensité—
fréquence et par conséquence le degré d’exposition des routes a ces phénomeénes [27].

Dans ce chapitre sont décrits les impacts majeurs ayant une forte probabilité de se produire au cours
du 21°™ siécle. Des incertitudes dues aux modélisations des conditions météorologiques moyennes
et extrémes futures persistent et rendent la recherche dans ce domaine tres délicat.

4.2.1. Impacts sur les infrastructures routiéres

Les impacts du changement climatique sur les infrastructures routieres peuvent étre dus aussi bien
aux changements attendus des conditions moyennes que des conditions extrémes. Néanmoins, les
conditions météorologiques extrémes devraient avoir des impacts beaucoup plus néfastes. Le
changement climatique va générer des impacts négatifs sur les infrastructures, mais des impacts
positifs pourraient également se produire. Dans le tableau Tab. 4.1 une synthese des impacts
majeurs auxquels les infrastructures routiéres seront exposées avec une forte probabilité a été
établie [2][15][16][24][33][34](71].
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Effet du change-
ment climatique

Changements des conditions
environnementales

Impacts potentiels sur les infrastructures routieres

Changement tem-
pératures moyen-
nes

Augmentation températures
de chaussées moyennes

Périodes de pose des enrobés bitumineux plus longues

Changement tem-
pératures mini-
males extrémes

Augmentation températures
minimales

Périodes de gel moins nombreuses, zones de permafrost
moins grandes, élévation de la limite d’enneigement
Meilleure adhérence véhicule — route

Changement tem-
pératures maxi-
males extrémes

Augmentation températures
maximales

Dégradations accélérées de certaines performances
structurelles et fonctionnelles (orniérage, ressuage,
vieillissement thermique des bitumes, adhérence, etc.)

Expansion thermique accentuée de certains matériaux
(chaussées en béton, ponts, joints, etc.)

Changement varia-
tion journaliére des

Augmentation variabilité
journaliere des températures

Dégradations liées aux cycles gel-dégel accélérées
(fissuration thermique, fatigue, caractéristiques de

températures de chaussées surface, etc.)

Dégradations accélérées de certaines performances

structurelles et fonctionnelles (orniérage, ressuage,

Changements vieillissement thermique des bitumes, etc.)
apparition de Augmentation nombre et Expansion thermique accentuée de certains matériaux
périodes de intensité de périodes de (chaussées en béton, ponts, joints, etc.)
sécheresses et de sécheresses et de canicules Conditions de construction des infrastructures plus
canicules pénibles pour les travailleurs

Asséchement des sols et tassement différentiels des
fondations

Changements appa-
rition de périodes
de froid prolongé

Diminution nombre et
intensité de périodes de froid
prolongé

Périodes de gel moins nombreuses, zones de permafrost
moins grandes, diminution de la profondeur de gel,
élévation de la limite d’enneigement

Meilleure adhérence véhicule — route

Changement préci-
pitations moyennes
en hiver

Précipitations neigeuses plus
nombreuses a haute altitude ;
Précipitations pluvieuses plus
nombreuses a basse altitude

Dégradations accélérées de certaines performances
structurelles et fonctionnelles (adhérence, sensibilité a
I'eau, etc.)

Erosion accentuée des sols et fondations de routes

Risque accentué d’avalanches et de glissements de
terrains

Changement préci-
pitations moyennes
en été

Précipitations pluvieuses
moins nombreuses

Assechement des sols et tassement différentiels des
fondations
Périodes de pose des enrobés bitumineux plus larges

Changement
événements de
précipitations

Augmentation nombre et
intensité d’événements de
précipitations extrémes

Dégats aux infrastructures dus a des inondations et des
érosions des sols et fondations

Risque accentué d’avalanches et de glissements de
terrains

Dégradations accélérées de certaines performances

extrémes . , AN
structurelles et fonctionnelles (adhérence, sensibilité a
I'eau, fissuration, etc.)

Changement Augmentation nombre et Dégats aux infrastructures dus a des objets tombants,

événements de
tempétes extrémes

intensité de tempétes
extrémes

dégats aux ponts, dégats aux dispositifs extérieurs a la
voie (panneaux, lumiéres, signaux, etc.)

Changement niveau
de la mer

Augmentation niveau de la
mer

Inondations et dégats aux infrastructures a faible altitude
Erosion accentuée des sols et fondations de routes

Tab. 4.1 — Apergu des impacts potentiels du changement climatique sur les infrastructures routieres.
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Les impacts du changement climatique sur les infrastructures routieres se traduiront par des
modifications de certains parametres de dimensionnement des routes (profondeur de gel,
températures moyennes, indice de radiation, etc.). Ces parametres se basent actuellement sur des
considérations historiques des conditions météorologiques. Le changement climatique avec son
impact sur ces conditions rendra ces considérations dangereuses. La prise en compte du changement
climatique dans le dimensionnement des routes futures s’impose donc.

Pour les infrastructures routieres, c’est principalement le phénomeéne d’accentuation des conditions
météorologiques extrémes qui impliquera les impacts les plus néfastes. Comme mentionné
(Chapitre 3.2), le changement des valeurs moyennes des conditions météorologiques va entrainer un

changement plus fort des valeurs extrémes. Le risque lié a ces événements extrémes sera donc
considérable.

La dégradation des routes se traduira par une nécessité accrue de procéder a des travaux de
réparation ou d’entretien. Ces travaux seront plus nombreux et plus conséquents, impliquant des
co(ts plus élevés et une géne accentuée du trafic lors de la réalisation des travaux.

L'impact du changement climatique sur I'état structurel et fonctionnel des chaussées est discuté en
détail dans le Chapitre 6.

4.2.2. Impacts sur le trafic et les usagers

Les impacts du changement climatique sur le trafic et les usagers peuvent étre dus aussi bien aux
changements attendus des conditions moyennes que des conditions extrémes. Néanmoins, les
conditions météorologiques extrémes devraient également avoir des impacts plus néfastes. En
méme temps, le changement climatique devrait générer des impacts négatifs et positifs. Dans le
tableau ci-apres est donné un apercu des impacts majeurs auxquels le trafic et les usagers seront
exposées avec une forte probabilité (Tab. 4.2) [2][24][33][71].

La plupart des impacts sur les usagers peuvent étre traduit en termes de risque d’accident plus élevé.
En effet, une diminution de sécurité ou du confort peut impliquer une augmentation du risque
d’accidents sur une route.

Le changement climatique risque également d’avoir des impacts directs sur des problématiques plus
vastes touchant les usagers, telles que des changements démographiques (mouvements de
populations fuyant des régions a risque). Ces impacts ne seront pas discutés dans le cadre de cette
these, mais risquent d’avoir une influence indirecte sur le trafic et les usagers.
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Effet du change-
ment climatique

Changements des conditions
environnementales

Impacts potentiels sur le trafic et les usagers

Changement tem-
pératures moyen-
nes

Augmentation températures
de chaussées moyennes

Changement tem-
pératures mini-
males extrémes

Augmentation températures
minimales

Accroissement de la sécurité et du confort grace a une
meilleure adhérence véhicule — route

Accroissement des limitations d’accessibilité aux routes
sur glace

Changement tem-
pératures maxi-
males extrémes

Augmentation températures
maximales

Réduction du confort a cause d’une dégradation
accentuée des routes

Réduction du confort dans les véhicules et les transports
publics

Changement varia-
tion journaliére des

Augmentation variabilité
journaliere des températures

Réduction du confort a cause d’'une dégradation
accentuée des routes

températures de chaussées
Réduction du confort a cause d’'une dégradation
Changements .
- . accentuée des routes
apparition de Augmentation nombre et ) . s
.. . s L. Réduction du confort dans les véhicules et les transports
périodes de intensité de périodes de ublics
sécheresses et de sécheresses et de canicules P . . A
canicules Augmentation du risque de feux de forét

Augmentation de I'apparition du smog estival

Changements appa-
rition de périodes
de froid prolongé

Diminution nombre et
intensité de périodes de froid
prolongé

Accroissement de la sécurité et du confort grace a une
meilleure adhérence véhicule — route

Changement préci-
pitations moyennes
en hiver

Précipitations neigeuses plus
nombreuses a haute altitude ;
Précipitations pluvieuses plus
nombreuses a basse altitude

Réduction de la sécurité et du confort a cause d’une
moins bonne adhérence véhicule — route

Diminution des vitesses, des charges de trafic, etc.

Risque accentué d’avalanches et de glissements de
terrains

Augmentation de la maintenance hivernale a haute
altitude et diminution a basse altitude

Changement préci-
pitations moyennes
en été

Précipitations pluvieuses
moins nombreuses

Accroissement de la sécurité et du confort grace a une
meilleure adhérence véhicule — route

Changement
événements de
précipitations

Augmentation nombre et
intensité d’événements de
précipitations extrémes

Risque accentué d’avalanches, de glissements de terrains
et d’'inondations

Réduction de la sécurité et du confort a cause d’une
moins bonne adhérence véhicule — route

Accessibilité diminuée aux réseaux routiers

extrémes S . )
Diminution des vitesses, des charges de trafic, de la
visibilité, etc.
Réduction de la sécurité et du confort a cause d’objets
. tombants sur la route et a I'instabilité des véhicules par
Changement Augmentation nombre et

événements de
tempétes extrémes

intensité de tempétes
extrémes

vents forts
Accessibilité diminuée aux réseaux routiers
Diminution des vitesses, des charges de trafic, de la
visibilité, etc.

Changement niveau
de la mer

Augmentation niveau de la
mer

Risque accentué d’inondations
Accessibilité diminuée aux réseaux routiers

Tab. 4.2 — Apergu des impacts potentiels du changement climatique sur le trafic et les usagers.
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5. PREVISION DES CONDITIONS METEOROLOGIQUES
"ROUTIERES" EN SUISSE

Il existe une multitude de modeles climatiques permettant de prédire I'évolution générale du climat
mondial futur. Mais les modeéles capables de pronostiquer I’évolution future de différentes
conditions météorologiques locales sont peu nombreuses. Grace a [utilisation du modéle
Meteonorm 7.0 (Chapitre 5.1), le changement des conditions météorologiques dites "routieres" a pu
étre analysé en détail. Il s’agit ici des conditions météorologiques ayant un impact direct sur les
infrastructures routieres, soit sur les performances de linfrastructure routiére, soit sur le
comportement des usagers et des véhicules.

Dans ce chapitre sont décrites dans un premier temps les caractéristiques du modele climatique de
pronostic (Chapitre 5.1), puis I'évolution des conditions météorologiques choisies est analysée de
maniére détaillée (Chapitres 5.2 a 5.10). Les définitions de ces conditions ont été déterminées par
I'auteur de la theése. Finalement les principaux changements prévus sont résumés a la fin de ce
chapitre (Chapitre 5.11).

5.1. Modele climatique de pronostic — Meteonorm 7.0

Le modele climatique de pronostic Meteonorm 7.0 permet de modéliser des conditions
météorologiques futures. Le modele permet de décrire [I'évolution d’une multitude de
caractéristiques météorologiques et ceci pour n’importe quel point géographique dans le monde,
pour différents horizons temporels et pour différents scénarios climatiques.

Le modele a été a été mis au point par Meteotest AG en collaboration avec I'auteur de la thése. Une
phase d’échange d’idées et de recommandations a permis de mettre au point un produit répondant
en premier lieu aux demandes de Meteotest AG, mais en intégrant des considérations utilisables
dans le cadre de cette these.

Dans ce chapitre est décrit de maniere succincte le fonctionnement de l'outil Meteonorm 7.0
(Chapitre 5.1.1) puis la division de la Suisse en régions climatiques est exposée (Chapitre 5.1.2).

5.1.1. Fonctionnement du modéle climatique de pronostic [68]

Le modele Meteonorm 7.0 est basé sur une agrégation de 18 modeles généraux de circulation
(General circulation models — GCM), décrivant le climat global, issus du rapport IPCC de 2007 [59].
Par la suite, Meteonorm 7.0 utilise une méthode stochastique pour la génération des conditions
climatiques au niveau régional et non un modeéle climatique régional, comme cela se fait
habituellement dans le domaine météorologique. Ceci permet de modéliser le climat régional et
méme local de maniere plus détaillés, faisant intervenir les données météorologiques historiques
réelles.

L'utilisation d’'une méthode stochastique permet de modéliser non seulement des conditions
météorologiques moyennes mais également des conditions extrémes. Ainsi I'outil permet de
modéliser des années représentatives, caractérisées par leurs conditions météorologiques
moyennes, leurs conditions extrémes, mais également la variation (horaire a mensuelle) de ces
conditions. La sortie concrete de I'outil consiste donc en la modélisation d'une année
"météorologique" représentative, caractérisée par ses conditions météorologiques horaires.
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Concernant le phénoméne de changement climatique, Meteonorm 7.0 permet de choisir entre trois
scénarios d’émission issus du rapport IPCC [59]. Il s’agit des scénarios les plus communément utilisés,
composés d’un scénario modéré, d’un scénario moyen et d’un scénario extréme :

— Scénario B1 — un monde intégré et écologique : Croissance économique rapide avec un
changement rapide vers une économie de services et d’information; croissance de la
population mondiale jusqu’en 2050 (9 milliards), puis déclin; diminution sensible de
I'intensité matérielle de I'’économie et introduction de technologies propres et ménageant
les ressources ; accent porté sur des solutions globales vis-a-vis de la stabilité économique,
sociale et environnementale.

— Scénario A1B — un monde intégré : Croissance économique rapide ; croissance de la population
mondiale jusqu’en 2050 (9 milliards), puis déclin; introduction rapide de nouvelles
technologies efficaces ; diminution des disparités et interactions sociales et culturelles entre
les différentes régions (globalisation) ; balance entre I'utilisation d’énergies fossiles et non-
fossiles.

— Scénario A2 — un monde hétérogene : Décisions politiques avant tout au niveau national;
orientation avant tout régionale de la croissance économique ; croissance continue de la
population mondiale ; évolution technologique plus fragmentée et plus lente.

L’horizon temporel est divisé en périodes de 10 ans, permettant a la fois de modéliser des années
représentatives avec des conditions météorologiques moyennes (moyenne sur 10 ans) et des années
avec des conditions extrémes (extréme sur 10 ans). Une modélisation jusqu’en 2100 est possible
(période 2100 a 2109).

Uniquement les conditions météorologiques ayant un impact direct sur le domaine du transport
routier ont été évaluées (températures, précipitations, etc. — Chapitre 4.2). De méme, uniquement
les conditions météorologiques suisses ont été analysées. Les différents cas modélisés sont comparés
par rapport aux données historiques des différents sites géographiques (période de référence de
1960 a 1990).

5.1.2. Régions climatiques suisses

Afin de faciliter I'analyse des conditions climatiques futures en Suisse, une division en régions
climatiques a été effectuée. Celle-ci repose principalement sur les recommandations faites par
Meteotest dans le cadre du projet de recherche "Klimatische Grundlagen der Schweiz fiir die SHRP-
Bitumenklassifikation" [3]. Ainsi, les quatre grandes régions climatiques suisses (Jura, Plateau, Alpes,
Sud des Alpes) ont été d’avantage divisées et finalement 8 régions climatiques sont analysées : Jura,
Bassin [émanique, Plateau (ouest), Plateau (est), Préalpes, Valais, Grisons, et Sud des Alpes (Fig. 5.1).

Dans chaque région climatique, une ville/un village a été choisi(e) pour I'analyse de la prévision des
conditions météorologiques "routieres". Ces sites ont été choisis en tant que points représentatifs
des régions climatiques correspondantes en se focalisant sur les endroits ou des constructions
routieres sont communes. La région du Valais a en outre été subdivisée en deux sites (Sion et
Simplon) afin de prendre en considération la trés grande gamme d’altitudes présentes dans cette
région. Ainsi 9 sites ont été évalués, lesquels sont décrits dans le tableau ci-apres (Tab. 5.1).
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Fig. 5.1 — Régions climatiques suisses selon [3].

- . . . " . Latitude N Longitude E Altitude
Région climatique | Site géographique o o
[°] [°] [m]
Jura La Chaux-de-Fonds 47.1015 6.82477 994
Bassin Ilémanique Lausanne 46.5200 6.63327 526
Plateau (ouest) Berne 46.9484 7.43995 540
Plateau (est) Zurich 47.3695 8.53885 413
Préalpes Altdorf 46.8809 8.643 459
Sion 46.2323 7.36086 518
Valais
Simplon 46.1956 8.05655 1476
Grisons Coire 46.8511 9.52758 590
Sud des Alpes Lugano 46.0045 8.95034 273

Tab. 5.1 — Sites géographiques choisis pour I'analyse de la prévision des conditions météorologiques.

5.2. Températures moyennes

5.2.1. Température moyenne annuelle

Définition
La température moyenne annuelle correspond a la moyenne des températures
horaires de I'air mesurée a 2 m au-dessus du sol pendant une année compleéte.

La température moyenne annuelle montre une tendance nette a I'augmentation jusqu’a la fin du
21°™ sjecle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques évalués
(Fig. 5.2). Par rapport a la période de référence 1960-1990, une augmentation de la température
moyenne entre 3.4°C (La Chaux-de-Fonds) et 3.7°C (Lugano) est prévue pour le scénario climatique
moyen (A1B) d’ici 2100. Pour le scénario B1 cette augmentation se situe entre 2.2°C (La Chaux-de-
Fonds) et 2.4°C (Lugano) et pour le scénario A2, une augmentation se situant entre 3.9°C (La Chaux-
de-Fonds) et 4.1°C (Sion) est prévue.
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Fig. 5.2 — Température moyenne annuelle pour le site de Lausanne selon les trois scénarios climatiques.

L'augmentation de la température moyenne annuelle est assez proche entre les différents sites
géographiques pour les trois scénarios climatiques (Fig. 5.3).
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Fig. 5.3 — Augmentation de la température moyenne annuelle par rapport a la période de référence 1960-1990
pour certains sites géographiques (scénario climatique B1).

5.2.2. Température moyenne saisonniére
Définition
La température moyenne saisonniére correspond a la moyenne des températures

horaires de I'air mesurée a 2 m au-dessus du sol pendant une saison complete
(hiver, printemps, été, automne).

Pour les quatre saisons, la température moyenne saisonniére montre une tendance nette a
I'augmentation jusqu’a la fin du 21°™ siécle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous
les sites géographiques évalués (Fig. 5.4). Une augmentation plus marquée de la température
moyenne estivale et automnale (entre 4.1°C (été) et 3.8°C (automne) a Zurich et 4.4°C (été) et 4.0°C
(automne) a Sion) est prévue pour le scénario climatique moyen (A1B) d’ici 2100. Pour les hivers et
les printemps I'augmentation est plus faible et se situe entre 3.0°C (hiver) et 2.8°C (printemps) a La
Chaux-de-Fonds et 3.3°C (hiver) a Lugano et 3.0°C (printemps) au Simplon.
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Fig. 5.4 — Température moyenne saisonniére pour le site de Sion selon le scénario climatique A1B.

Pour les scénarios B1 et A2, les mémes constations peuvent étre faites, mais avec des augmentations
plus faibles pour le premier scénario et des augmentations plus fortes pour le deuxieme. Par exemple
pour le scénario A2, une augmentation de 5.3°C en été a Sion est prévue.

L'augmentation des températures moyennes saisonniéres est assez proche entre les différents sites
géographiques pour les trois scénarios climatiques. Uniquement les températures moyennes
estivales montrent de faibles différences entre les sites analysés a I’horizon 2100 (Fig. 5.5).
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Fig. 5.5 — Augmentation de la température moyenne estivale pour certains sites géographiques (scénario
climatique A2).

5.2.3.  Répartition annuelle des températures
Définition
La répartition annuelle des températures correspond a la courbe de répartition

statistique des températures horaires de I'air mesurée a 2 m au-dessus du sol
pendant une année compléte.

Les courbes de répartition des températures montrent un décalage vers des températures plus
élevées et un étalement de la courbe pour tous les sites géographiques et les trois scénarios
climatiques d’ici 2100 (Fig. 5.6).

Page 67



Prévision des conditions météorologiques "routieres" en Suisse

30%

o 7N\
/40 \N
o /// AN\
) // A\N

O% f T T T 1 1
-20 -10 0 10 20 30 40 50
Température [°C]
e 1960-1990 2050 ===2100

X

Répartition températures

Fig. 5.6 — Courbes de répartition des températures pour le site de La Chaux-de-Fonds selon le scénario
climatique A1B.

Le changement des courbes est plus marqué pour le scénario A2 (décalage et étalement) et moins
pour le scénario A1B (Fig. 5.7). Concernant les différents sites géographiques la différence entre
ceux-ci est trés faible.
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Fig. 5.7 — Courbes de répartition des températures pour le site de Lugano pour les trois scénarios climatiques.

5.2.4. Températures journaliéres estivales
Définition
Les températures journalieres estivales correspondent aux températures horaires
de I'air mesurées a 2 m au-dessus du sol pendant le mois de Juillet.

Les températures journalieres estivales montrent un décalage vers des températures plus élevées
pour tous les sites géographiques et les trois scénarios climatiques d’ici 2100 (Fig. 5.8). Ceci est vrai
aussi bien pour les températures nocturnes que diurnes, méme si des différences plus faibles sont
prévues la nuit et le matin (02:00 a 12:00) et des différences plus fortes I'aprés-midi et le soir (14:00
3 22:00).
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Fig. 5.8 — Températures estivales pour le site de La Chaux-de-Fonds selon le scénario climatique A1B.

5.3. Températures élevées

5.3.1. Température maximale annuelle
Définition
La température maximale annuelle correspond a la valeur maximale des températures
horaires de I'air mesurée a 2 m au-dessus du sol pendant une année complete.

Y

La température maximale annuelle montre une tendance a l'augmentation jusqu’a la fin du
21°™ siécle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques évalués.
L’augmentation est légérement plus marquée pour les scénarios A1B et A2, mais la différence d’un
scénario a I'autre est plutot faible et le scénario A2 n’indique pas toujours les valeurs les plus élevées
(Fig. 5.9).
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Fig. 5.9 — Température maximale annuelle pour le site de Altdorf selon les trois scénarios climatiques.

Le changement des températures maximales est différent d’un site géographique a un autre. Par
exemple une augmentation de la température maximale entre 2.2°C (Lausanne) et 6.0°C (La Chaux-
de-Fonds) est prévue pour le scénario climatique moyen (A1B) d’ici 2100 par rapport a la période de
référence 1960-1990. Des tendances nettes par rapport a des régions climatiques plus grandes ne
sont pas décelables. En effet, des augmentations importantes sont prévues aussi bien au Jura (La
Chaux-de-Fonds), sur le Plateau (Zurich) ou encore aux Grisons (Coire) et au Sud des Alpes (Lugano)
(Fig. 5.10).
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Fig. 5.10 — Augmentation de la température maximale annuelle pour certains sites géographiques (scénario
climatique A1B).

Les sites se trouvant plutot au sud de la Suisse présentent les valeurs de températures les plus
élevées, dépassant les 36°C (Lugano, Sion, Coire et Lausanne), a I'exception du Simplon, qui de par
son altitude élevée présente les valeurs les plus faibles (inférieures a 30°C), suivies par La Chaux-de-
Fonds (autour de 32°C).

Si I'on s’intéresse a I'analyse des années avec des conditions extrémes (extréme sur 10 ans), des
températures maximales annuelles tres élevées sont prévues, avec des valeurs proches de 40°C pour
plusieurs sites (Lausanne, Altdorf, Sion, Coire, Lugano) (Fig. 5.11). Ici les sites géographiques situés au
sud de la Suisse présentent encore les valeurs les plus élevées. Les températures maximales
présentent également pour les conditions extrémes une tendance a I'augmentation.
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Fig. 5.11 — Température maximale annuelle pour le site de Coire et pour des conditions extrémes selon les trois
scénarios climatiques.
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5.3.2. Température maximale saisonniére
Définition
La température maximale saisonniére correspond a la valeur maximale des

températures horaires de I'air mesurée a 2 m au-dessus du sol pendant une saison
compléte (hiver, printemps, été, automne).

Pour les quatre saisons, la température maximale saisonniére montre une tendance nette a
I'augmentation jusqu’a la fin du 21°™ siécle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous
les sites géographiques évalués (Fig. 5.12). Par rapport aux différents sites, une augmentation plus
marquée de la température pour une saison donnée n’est pas décelable. En effet, chaque site
présente des augmentations saisonnieres distinctes, méme si une légere tendance a une
augmentation plus marquée pour les températures estivales et automnales peut étre indiquée. Les
différences entre les scénarios climatiques A1B et A2 restent également faibles, tandis que le
scénario B1 présente les augmentations les plus basses.
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Fig. 5.12 — Température maximale saisonniéere pour le site de Berne selon le scénario climatique A1B.

Les températures maximales estivales correspondent toujours aux températures maximales
annuelles (Chapitre 5.3.1). Pour les autres saisons, les prévisions montrent des valeurs proches entre
les températures maximales printanieres et automnales et des valeurs plus faibles pour I'hiver. Des
différences notables existent entre les différents sites avec des températures plus élevées pour les
sites se trouvant plutot au sud de la Suisse (Lugano, Sion, Coire et Lausanne) et des températures
plus faibles pour les sites a altitude plus élevée (La Chaux-de-Fonds, Simplon).

L’analyse des années avec des conditions extrémes (extréme sur 10 ans) indique des températures
maximales hivernales élevées, avec des valeurs dépassant les 20°C pour plusieurs sites (Altdorf, Sion,

Coire, Lugano) (Fig. 5.13). Ici les sites géographiques situés au sud de la Suisse présentent encore les
valeurs les plus élevées.
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Fig. 5.13 — Température maximale hivernale pour le site de Sion et pour des conditions extrémes selon les trois
scénarios climatiques.

5.3.3. Journées chaudes
Définition
Une journée chaude correspond a une journée ol la température de I’air mesurée

a 2 m au-dessus du sol est supérieure a 25/30/35/40°C pendant au moins 1h.
Le nombre de journées chaudes montre une tendance nette a 'augmentation jusqu’a la fin du 21°™
siecle, et ceci pour les trois scénarios climatiques, pour tous les sites géographiques évalués et pour
toutes les températures analysées. L'augmentation dépend fortement du scénario climatique, avec
une augmentation faible pour le scénario B1, une augmentation moyenne pour le scénario A1B et

une forte augmentation pour le scénario A2 (Fig. 5.14).
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Fig. 5.14 — Nombre de journées chaudes pour le site de Zurich pour des températures de 25°C et 30°C selon les
trois scénarios climatiques.

L'augmentation du nombre de journées chaudes est importante pour tous les sites géographiques.
Une distinction peut étre faite entre les sites a altitude élevée, ou des journées chaudes vont
apparaitre alors que ce n’était pas le cas pour la période 1960-1990 (méme pour une température de
>25°C), et les autres sites ou le nombre peut méme quintupler (cas de Berne ; >25°C). Les sites de
Lugano, suivi des sites de Lausanne et Sion, présentent le plus grand nombre de journées chaudes,
alors que ce nombre est le plus faible pour les sites de La Chaux-de-Fonds et du Simplon (Fig. 5.15).
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Fig. 5.15 — Nombre de journées chaudes (>25°C) pour certains sites géographiques (scénario climatique A1B).

Tous les sites a I'exception des sites de La Chaux-de-Fonds, Berne et du Simplon présentent des
journées chaudes avec des températures supérieures a 35°C pour le scénario A1B d’ici 2100. Pour le
scénario A2, Berne présente également des températures supérieures a 35°C. Plusieurs sites
présentent des journées chaudes avec des températures supérieures a 40°C pour le scénario
climatique A2.

5.3.4. Journées complétes chaudes
Définition
Une journée chaude compléte correspond a une journée ol la température de I'air
mesurée a 2 m au-dessus du sol est supérieure a 15/20/25°C pendant 24h.

Le nombre de journées completes chaudes montre également une tendance nette a 'augmentation
jusqu’a la fin du 21°™ siécle, et ceci pour les trois scénarios climatiques, pour tous les sites
géographiques évalués et pour toutes les températures analysées. L'augmentation dépend
fortement du scénario climatique, avec une augmentation faible pour le scénario B1 et une forte
augmentation pour les scénarios A1B et A2 (Fig. 5.16).
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Fig. 5.16 — Nombre de journées complétes chaudes pour le site de Lausanne pour des températures de 15°C et
20°C selon les trois scénarios climatiques.

L'augmentation du nombre de journées completes chaudes est importante pour tous les sites
géographiques. De nouveau, une distinction peut étre faite entre les sites a altitude élevée, ol des
journées completes chaudes vont apparaitre alors que ce n’était pas le cas pour la période 1960-
1990 (cas de la température de >20°C), et les autres sites ou le nombre peut méme quadrupler (cas
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de Coire ; >15°C). Les sites de Lugano et de Lausanne présentent le plus grand nombre de journées
complétes chaudes, alors que ce nombre est le plus faible pour les sites de La Chaux-de-Fonds et le
Simplon (Fig. 5.17).
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Fig. 5.17 — Nombre de journées complétes chaudes (>15°C) pour certains sites géographiques (scénario
climatique A1B).

Tous les sites présentent des journées complétes chaudes avec des températures supérieures a 20°C
pour le scénario A1B d’ici 2100. Les sites de La Chaux-de-Fonds et du Simplon ne présentent aucune
journée compléte chaude avec des températures supérieures a 25°C, quelque soit le scénario
climatique.

5.3.5.  Périodes chaudes
Définition
Une période chaude correspond a une période ol la température de I'air mesurée a 2 m
au-dessus du sol est supérieure a 15/20/25°C pendant au moins 5 jours consécutifs.

Le nombre de périodes chaudes montre de maniére générale une tendance a I'augmentation jusqu’a
la fin du 21°™ siécle, et ceci pour les trois scénarios climatiques, pour tous les sites géographiques
évalués et pour toutes les températures analysées. L'augmentation dépend faiblement du scénario
climatique évalué (Fig. 5.18).
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Fig. 5.18 — Nombre de périodes chaudes pour le site de Altdorf pour des températures de 15°C selon les trois
scénarios climatiques.
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La plupart des sites géographiques vont voir apparaitre des périodes chaudes alors qu’ils n’en
dénombraient aucune pour la période 1960-1990. Ainsi, tous les sites vont présenter des périodes
chaudes avec une température supérieure a 15°C pour le scénario A2. Pour les scénarios B1 et A1B,
tous les sites a I'exception des sites de La Chaux-de-Fonds et du Simplon vont également présenter
des périodes chaudes avec une température supérieure a 15°C. Pour des températures supérieures a
20°C, les sites de Lausanne (scénario A1B et A2), Altdorf et Sion (scénario A2) et le site de Lugano
(tous les trois scénarios) vont voir apparaitre des périodes chaudes.

La différence entre les différents sites géographiques est faible, uniquement le site de Lugano
(nombre plus élevé de périodes chaudes) et les sites de La Chaux-de-Fonds et du Simplon (nombre
plus faible) indiquent une réelle différence entre le nombre de périodes chaudes prévues (Fig. 5.19).
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Fig. 5.19 — Nombre de périodes chaudes (>15°C) pour certains sites géographiques (scénario climatique A1B).

Le site de Lugano présente un cas spécifique, avec une diminution du nombre de périodes chaudes a
15°C et une augmentation du nombre de périodes chaudes a 20°C (Fig. 5.20). Ceci s’explique par
I’'augmentation de la durée des périodes chaudes, surtout a 15°C ou les périodes finissent par se
superposer et de ne former que des tres longues périodes chaudes.
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Fig. 5.20 — Nombre de périodes chaudes >15°C et >20°C pour le site de Lugano selon les trois scénarios
climatiques.

La durée moyenne des périodes chaudes montre une tendance a I'augmentation jusqu’a la fin du
21°™ siécle, et ceci pour les trois scénarios climatiques, pour tous les sites géographiques évalués et
pour toutes les températures analysées. L'augmentation est particulierement élevée pour le site de
Lugano pour le scénario A2 (Fig. 5.21).
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Fig. 5.21 — Durée moyenne des périodes chaudes >15°C pour certains sites géographiques (scénario clim. A2).

5.4. Basses températures

5.4.1. Température minimale annuelle
Définition
La température minimale annuelle correspond a la valeur minimale des températures
horaires de I'air mesurée a 2 m au-dessus du sol pendant une année complete.

La température minimale annuelle montre une tendance a l'augmentation jusqu’a la fin du
21°™ siécle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques évalués.
L'augmentation est plus marquée pour les scénarios A1B et A2, mais la différence entre ces deux
scénarios est plutot faible et le scénario A2 n’indique pas toujours les valeurs les plus élevées
(Fig. 5.22).
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Fig. 5.22 — Température minimale annuelle pour le site du Simplon selon les trois scénarios climatiques.

Le changement des températures minimales peut varier d’'un site géographique a un autre. Par
exemple une augmentation de la température minimale entre 1.6°C (Sion) et 4.4°C (Simplon) est
prévue pour le scénario climatique moyen (A1B) d’ici 2100 par rapport a la période de référence
1960-1990. Des tendances nettes par rapport a des régions climatiques plus grandes ne sont pas
décelables. En effet, des augmentations importantes sont prévues pour toutes les régions
climatiques (Fig. 5.23).
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Fig. 5.23 — Augmentation de la température minimale annuelle pour certains sites géographiques (scénario
climatique A1B).

Les sites se trouvant a altitude élevée présentent les valeurs de températures minimales les plus
faibles dépassant les -10°C (La Chaux-de-Fonds), alors que les sites a altitude faible présentent les
valeurs les plus élevées. Le site de Lugano (Sud des Alpes) présente les valeurs de températures
minimales les plus élevées se situant autour de -2°C d’ici 2100 pour les scénarios A1B et A2.

Si I'on s’intéresse a I'analyse des années avec des conditions extrémes (extréme sur 10 ans), des
températures minimales annuelles tres basses sont prévues, avec des valeurs proches de -20°C pour
les sites de La Chaux-de-Fonds et du Simplon (Fig. 5.24). Ici les sites géographiques situés a altitude
élevée présentent encore les valeurs les plus basses. Les températures minimales présentent
également pour les conditions extrémes une tendance a I'augmentation, méme si celle-ci reste tres
faible.
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Fig. 5.24 — Température minimale annuelle pour le site de La Chaux-de-Fonds et pour des conditions extrémes
selon les trois scénarios climatiques.

5.4.2. Température minimale saisonniére
Définition
La température minimale saisonniére correspond a la valeur minimale des

températures horaires de I'air mesurée a 2 m au-dessus du sol pendant une saison
compléte (hiver, printemps, été, automne).

Pour les quatre saisons, la température minimale saisonniére montre une tendance nette a
I'augmentation jusqu’a la fin du 21°™ siécle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous
les sites géographiques évalués (Fig. 5.25). Par rapport aux différents sites, une augmentation plus
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marquée de la température pour une saison donnée n’est pas décelable. En effet, chaque site
présente des augmentations saisonnieres distinctes. Les différences entre les scénarios climatiques
A1B et A2 restent également faibles, tandis que le scénario Bl présente des augmentations plus
faibles.
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Fig. 5.25 — Température minimale saisonniere pour le site de Coire selon le scénario climatique A1B.

Les températures minimales hivernales correspondent toujours aux températures minimales
annuelles (Chapitre 5.4.1). Pour les autres saisons, les prévisions montrent des valeurs proches entre
les températures minimales printanieres et automnales et des valeurs plus élevées pour I'été. Des
différences notables existent entre les différents sites avec des températures plus élevées pour les
sites se trouvant plutot au sud de la Suisse (Lugano, Sion, Coire et Lausanne) et des températures
plus faibles pour les sites a altitude plus élevée (La Chaux-de-Fonds, Simplon). Par exemple les
températures minimales estivales pour les sites du Simplon et de La Chaux-de-Fonds sont inférieures
a 5°C, alors que pour le site de Lugano les températures minimales estivales ne sont supérieures a
10°C.

L’analyse des années avec des conditions extrémes (extréme sur 10 ans) indique des températures
minimales estivales basses, avec des valeurs inférieures a 0°C pour les sites de La Chaux-de-Fonds et
du Simplon pour plusieurs cas modélisés (Fig. 5.26). Ici les sites géographiques situés au sud de la
Suisse présentent encore les valeurs les plus élevées.
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Fig. 5.26 — Température minimale estivale pour le site du Simplon et pour des conditions extrémes selon les
trois scénarios climatiques.
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5.4.3. Journées froides
Définition
Une journée froide correspond a une journée ou la température de I’air mesurée a
2 m au-dessus du sol est inférieure a 0/-5/-10°C pendant au moins 1h.

eéme

Le nombre de journées froides montre une tendance nette a la baisse jusqu’a la fin du 21" siecle, et
ceci pour les trois scénarios climatiques, pour tous les sites géographiques évalués et pour toutes les
températures analysées. La diminution dépend moyennement du scénario climatique, avec une
diminution faible pour le scénario B1 et moyenne pour les scénarios A1B et A2 (Fig. 5.27).
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Fig. 5.27 — Nombre de journées froides pour le site de Berne pour des températures de 0°C et -5°C selon les
trois scénarios climatiques.

La diminution du nombre de journées froides est importante pour tous les sites géographiques. Une
distinction peut étre faite entre les sites a altitude élevée, ou des journées froides vont toujours
apparaitre mais en nombre plus faible par rapport a la période 1960-1990, et les autres sites ou les
journées froides avec des températures inférieures a -5°C vont presque disparaitre. Les sites de La
Chaux-de-Fonds et du Simplon présentent le plus grand nombre de journées froides, alors que ce
nombre est le plus faible pour les sites de Lugano et Lausanne (Fig. 5.28).
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Fig. 5.28 — Nombre de journées froides (<0°C) pour certains sites géographiques (scénario climatique A1B).

Uniquement les sites de La Chaux-de-Fonds et du Simplon présentent des journées froides avec des
températures inférieures a -10°C pour tous les scénarios jusqu’en 2100. Les sites de Berne, Zurich et
Coire peuvent présenter quelques cas isolés de telles journées froides.
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5.4.4. Journées complétes froides

Définition

Une journée froide compléte correspond a une journée ot la température de I'air
mesurée a 2 m au-dessus du sol est inférieure a 0/-5°C pendant 24h.

Le nombre de journées complétes froides montre également une tendance nette a la diminution

jusqu’a la fin du 21

eéme

siecle, et ceci pour les trois scénarios climatiques, pour tous les sites

géographiques évalués et pour toutes les températures analysées. La diminution dépend faiblement
du scénario climatique, avec une diminution faible pour le scénario B1 et une diminution légerement
plus élevée pour les scénarios A1B et A2 (Fig. 5.29).
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Fig. 5.29 — Nombre de journées complétes froides pour le site de Zurich pour des températures de 0°C selon les

trois scénarios climatiques.

La diminution du nombre de journées complétes froides est importante pour tous les sites
géographiques. De nouveau, une distinction peut étre faite entre les sites a altitude élevée, ol des
journées compléetes froides restent plus nombreuses, et les autres sites ol le nombre peut méme
disparaitre completement (cas de Lugano pour des températures inférieures a 0°C) (Fig. 5.30).
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Fig. 5.30 — Nombre de journées complétes froides (<0°C) pour certains sites géographiques (scénario

climatique A1B).

Uniquement le site du Simplon présente des journées compléetes froides avec des températures
inférieures a -5°C pour tous les scénarios d’ici 2100. Certains autres sites peuvent présenter quelques
cas isolés de telles journées froides (La Chaux-de-Fonds, Lausanne, Berne, Zurich, Altdorf, Coire).
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5.4.5. Périodes froides

Définition

Une période froide correspond a une période ol la température de I'air mesurée a
2 m au-dessus du sol est inférieure a 0°C pendant au moins 5 jours consécutifs.

Le nombre de périodes froides montre de maniere générale une légere tendance a la diminution

jusqu’a la fin du 21

eéme

siecle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites

géographiques évalués. La diminution dépend faiblement du scénario climatique évalué (Fig. 5.31).

Nombre de périodes froides [-]

(6]

= ,",\‘ N<O°C,1960-1990
| / s L 4
T T T T T 1
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120
=== Simplon - B1 == Simplon - A1B Simplon - A2

Fig. 5.31 — Nombre de périodes froides pour le site du Simplon selon les trois scénarios climatiques.

La plupart des sites géographiques vont voir disparaitre complétement leurs périodes froides.
Uniquement le site du Simplon va présenter des périodes froides jusqu’en 2100 (Fig. 5.31). Le
deuxieme site a altitude élevée, La Chaux-de-Fonds, présente déja seulement un cas pour la période
de référence 1960-1990. Les autres sites peuvent présenter quelques cas isolés de telles périodes
froides (Berne, Zurich). La différence entre les différents sites géographiques est tres faible,
uniquement le site du Simplon (nombre plus élevé de périodes froides) indique une réelle différence
avec les autres sites.

La durée moyenne des périodes froides montre une légére tendance a la diminution jusqu’a la fin du
21°™ siécle pour le site du Simplon et pour les trois scénarios climatiques (Fig. 5.32). Pour les autres
sites, le nombre de périodes froides est trop faible pour pouvoir distinguer une tendance.
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Fig. 5.32 — Durée moyenne des périodes froides pour le site du Simplon et pour les trois scénarios climatiques.
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5.5. Variation des températures

5.5.1. Variation annuelle maximale

Définition
La variation annuelle maximale correspond a la valeur maximale des différences
de températures annuelles de I'air mesurée a 2 m au-dessus du sol pendant une
année compleéte.

La variation annuelle maximale de la température montre une tres faible tendance a I'augmentation
jusgu’a la fin du 21°™ siecle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites
géographiques évalués (Fig. 5.33). Les valeurs sont légérement plus élevées par rapport aux valeurs
de la période de référence 1960-1990. Ceci indique que les températures maximales estivales
augmentent d’avantage que les températures minimales hivernales. Le site de Lugano présente la
plus faible variation maximale (entre 37 et 39°C) et le site de Coire la plus élevée (entre 42 et 46°C). Il
n’existe aucune différence marquée entre les trois scénarios climatiques.
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Fig. 5.33 — Variation annuelle maximale des températures pour certains sites géographiques (scénario
climatique A1B).

L'analyse des années avec des conditions extrémes (extréme sur 10 ans) indique des variations
annuelles maximales plus élevées, avec des valeurs supérieures a 50°C pour les sites de La Chaux-de-

Fonds et de Coire pour plusieurs cas modélisés (Fig. 5.34). Lugano présente encore les valeurs les
plus faibles, se situant entre 44 et 47°C.
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Fig. 5.34 — Variation annuelle maximale des températures pour certains sites géographiques et pour des
conditions extrémes géographiques (scénario climatique A1B).
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5.5.2.  Variation journaliére moyenne (annuelle et saisonniére)
Définition
La variation journaliére moyenne correspond a la moyenne des différences de

températures journaliéres de I'air mesurée a 2 m au-dessus du sol pendant une
année compléte/pendant une saison compleéte (hiver, printemps, été, automne).

La variation journaliére de la température ne montre aucune tendance pour la moyenne annuelle
jusqu’a la fin du 21°™ siécle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites
géographiques évalués (Fig. 5.35). Les valeurs restent constantes par rapport aux valeurs de la
période de référence 1960-1990. Le site du Simplon présente la plus faible variation moyenne
(environ 6.6°C) et le site de Sion la plus élevée (environ 7.7°C). Il n’existe aucune différence
importante entre les trois scénarios climatiques.
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Fig. 5.35 — Variation journaliere moyenne annuelle des températures pour certains sites géographiques
(scénario climatique A1B).

La variation journaliere de la température ne montre également aucune tendance pour les
moyennes saisonniéres jusqu’a la fin du 21°™ siecle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et
pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 5.36). Les valeurs restent constantes par rapport aux
valeurs de la période de référence 1960-1990. Les variations moyennes sont toujours le plus élevées
pour I'été, suivi du printemps, puis de I'automne et finalement de I'hiver. Les variations estivales et
printanieres peuvent étre trés proches, de méme que les variations automnales et hivernales. La
différence maximale entre les valeurs estivales et hivernales se rencontre pour le site de Lausanne
(différence d’environ 4°C).
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Fig. 5.36 — Variations journalieres moyennes saisonniéres des températures pour le site de Lausanne (scénario
climatique A1B).
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5.5.3.  Variation journaliére maximale (annuelle et saisonniére)
Définition
La variation journaliére maximale correspond a la valeur maximale des différences

de températures journaliéres de I'air mesurée a 2 m au-dessus du sol pendant une
année compléte/pendant une saison compleéte (hiver, printemps, été, automne).

La variation journaliere maximale de la température ne montre aucune tendance nette pour la valeur
maximale annuelle jusqu’a la fin du 21°™ siécle. Pour certains sites une légére tendance est visible,
tel que le site de La Chaux-de-Fonds (Fig. 5.37), mais celle-ci peut aussi bien étre positive que
négative. Les valeurs restent trés proches par rapport aux valeurs de la période de référence 1960-
1990. Il n’est pas non plus possible de relever une tendance par rapport aux scénarios climatiques.
Les sites de La Chaux-de-Fonds et de Berne présentent les variations les plus élevées (entre 16 et
19°C), alors que le site du Simplon présente les variations les plus faibles (entre 12 et 15°C). Il n’existe
aucune différence importante entre les trois scénarios climatiques.
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Fig. 5.37 — Variation journaliere maximale annuelle des températures pour le site de La Chaux-de-Fonds et pour
les trois scénarios climatiques.

La variation journaliere maximale de la température ne montre également aucune tendance nette
pour les valeurs maximales saisonniéeres jusqu’a la fin du 21°™ siecle, et ceci pour les trois scénarios
climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 5.38). Les valeurs restent également
trés proches par rapport aux valeurs de la période de référence 1960-1990. Les variations maximales
sont trés proches entre les quatre saisons, aucune tendance n’est visible non plus de ce c6té.
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Fig. 5.38 — Variations journaliéres maximales saisonnieres des températures pour le site de Altdorf (scénario
climatique A1B).
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Si I'on s’intéresse a I'analyse des années avec des conditions extrémes (extréme sur 10 ans), des
variations journaliéres maximales annuelles élevées peuvent étre atteintes. Celles-ci se situent entre
15 et 25°C pour tous les sites géographiques a I'exception du site du Simplon, ol des valeurs plus
faibles sont prévues (entre 13 et 16°C). Aucune tendance ne ressort de la prévision des conditions
météorologiques futures jusqu’a la fin du 21°™ siécle et ceci pour les trois scénarios climatiques et
pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 5.39).
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Fig. 5.39 — Variations journaliéres maximales annuelles des températures pour le site de Berne et pour des
conditions extrémes selon les trois scénarios climatiques.

5.5.4. Variation journaliére minimale (annuelle et saisonniére)
Définition
La variation journaliére minimale correspond a la valeur minimale des différences

de températures journaliéres de I'air mesurée a 2 m au-dessus du sol pendant une
année compléte/pendant une saison compléte (hiver, printemps, été, automne).

La variation journaliere minimale de la température ne montre aucune tendance pour la valeur
minimale annuelle jusqu’a la fin du 21°™ siecle et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour
tous les sites géographiques évalués (Fig. 5.40). Les valeurs restent trés proches par rapport aux
valeurs de la période de référence 1960-1990. Tous les sites présentent des variations comprises
entre 1 et 3°C. Il n’existe aucune différence importante entre les trois scénarios climatiques.
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Fig. 5.40 — Variation journaliere minimale annuelle des températures pour certains sites géographiques
(scénario climatique A1B).
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La variation journaliére minimale de la température ne montre également aucune tendance pour les
valeurs minimales saisonniéres jusqu’a la fin du 21°™ siécle, et ceci pour les trois scénarios
climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 5.41). Les variations minimales sont
tres proches entre les quatre saisons, aucune tendance n’est visible non plus de ce c6té. Les valeurs
restent également trés proches par rapport aux valeurs de la période de référence 1960-1990.
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Fig. 5.41 — Variations journaliéres minimales saisonniéres des températures pour le site de Sion (scénario
climatique A1B).

5.5.5. Variation horaire maximale (annuelle et saisonniére)
Définition
La variation horaire maximale correspond a la valeur maximale des différences
positives/négatives de températures entre deux heures consécutives de I'air

mesurée a 2 m au-dessus du sol pendant une année compléte/pendant une saison
compléte (hiver, printemps, été, automne).

La variation horaire maximale positive et négative de la température ne montre aucune tendance
pour la valeur maximale annuelle jusqu’a la fin du 21°™ et ceci pour les trois scénarios climatiques et
pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 5.42). Les valeurs restent trés proches par rapport aux
valeurs de la période de référence 1960-1990. Tous les sites présentent des variations positives
comprises entre 3 et 4.5°C, a I’exception des sites de La Chaux-de-Fonds (variations entre 5 et 5°C) et
du Simplon (variations entre 2 et 3°C). Les variations négatives sont toujours plus faibles, avec des
valeurs situées entre 2 et 3°C pour tous les sites. Il n’existe aucune différence importante entre les
trois scénarios climatiques pour les valeurs positives et négatives.
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Fig. 5.42 — Variation horaire maximale annuelle positive et négative des températures pour le site de Coire et
pour les trois scénarios climatiques.
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D’un point de vue de la variation horaire maximale saisonniére des températures, celles-ci ne
montrent également aucune tendance jusqu’a la fin du 21°™ siécle, et ceci pour les trois scénarios
climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 5.43). Les valeurs restent également
trés proches par rapport aux valeurs de la période de référence 1960-1990. Les variations positives
sont généralement plus élevées pour la saison hivernale et plus faibles pour la saison estivale. Les
sites présentent des valeurs proches (entre 2 et 5°C selon la saison), a I'exception du site du Simplon,
ou les valeurs sont plus faibles pour les quatre saisons (entre 1.7 et 3.1°C). Les variations négatives
sont toujours plus faibles, avec des valeurs situées entre 1.5 et 3.5°C pour tous les sites et quelque
soit la saison. Les quatre saisons présentent des valeurs négatives tres proches.
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Fig. 5.43 — Variations horaires saisonnieres positives des températures pour le site de Zurich (scénario
climatique A1B).

5.5.6. Variation maximale en 6h (annuelle et saisonniére)
Définition
La variation maximale en 6h correspond a la valeur maximale des différences
positives/négatives de températures entre 6 heures consécutives de I'air mesurée

d 2 m au-dessus du sol pendant une année compléte/pendant une saison compleéte
(hiver, printemps, été, automne).

La variation maximale en 6h, positive et négative, de la température ne montre aucune tendance
nette pour la valeur maximale annuelle jusqu’a la fin du 21°™ et ceci pour les trois scénarios
climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 5.44). Les valeurs restent trés proches
par rapport aux valeurs de la période de référence 1960-1990 et il n'existe aucune différence
majeure entre les trois scénarios climatiques.
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Fig. 5.44 — Variation maximale en 6h annuelle positive et négative des températures pour le site de Lugano et
pour les trois scénarios climatiques.
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Les variations positives varient en fonction du site, elles sont les plus faibles pour le site du Simplon
(entre 9 et 11°C) et les plus élevées pour le site de La Chaux-de-Fonds (entre 14 et 17°C) (Fig. 5.45).
Les variations négatives sont toujours plus faibles que les variations positives. Elles varient trés peu
en fonction du site et se situent entre 10 et 13.5°C pour tous les sites, a I'exception du site du
Simplon, ou des variations légérement plus faibles sont prévues (entre 9 et 10.5°C).
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Fig. 5.45 — Variation maximale en 6h annuelle positive des températures pour certains sites géographiques
(scénario climatique A1B).

D’un point de vue de la variation horaire en 6h saisonniére des températures, celles-ci ne montrent
également aucune tendance nette jusqu’a la fin du 21°™ siecle, et ceci pour les trois scénarios
climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 5.46). Les valeurs restent également
trés proches par rapport aux valeurs de la période de référence 1960-1990 et il n'existe aucune
différence majeure entre les trois scénarios climatiques.
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Fig. 5.46 — Variations en 6h saisonnieres négatives des températures pour le site de Coire (scénario climatique
A1B).

Les variations positives ont tendance a étre plus faibles pour la saison estivale et plus élevées pour
les trois autres saisons, sans différence notable entre ces trois derniéres. Les sites présentent des
valeurs proches entre eux (entre 8.5 et 11°C), a I'exception du site du Simplon, ou les valeurs sont
plus faibles pour les quatre saisons (entre 8.5 et 11°C). Le site du Simplon présente en outre une trés
faible différence entre les variations positives des différentes saisons, alors que pour les autres sites
des différences plus grandes sont prévues.

Page 88



Prévision des conditions météorologiques "routieres" en Suisse

Les variations négatives sont toujours plus faibles que les variations positives et dépendent
d'avantage des saisons. Elles ont tendance a étre plus faibles pour les saisons hivernales et
automnales et plus élevées pour les saisons estivales et printanieres, sans différence notable entre
chaque groupe. Les sites présentent des valeurs négatives proches entre eux, méme le site du
Simplon présente des variations hivernales et printaniéres proches des autres sites. Néanmoins ce
site présente des variations estivales et automnales plus faibles par rapport aux autres sites. Les sites
de La Chaux-de-Fonds et du Lugano présentent de leur coté des variations hivernales et printanieres
légerement plus élevées que les autres sites.

Si I'on s’intéresse a I'analyse des années avec des conditions extrémes (extréme sur 10 ans), des
variations maximales en 6h annuelles légerement plus élevées peuvent étre atteintes. Cette
différence peut atteindre les +4°C pour les variations positives et les +3°C pour les variations
négatives. Le site de La Chaux-de-Fonds indique les plus grandes différences par rapport aux
conditions standards. Aucune tendance ne ressort de la prévision des conditions météorologiques
futures jusqu’a la fin du 21°™ siécle et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites
géographiques évalués (Fig. 5.47).
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Fig. 5.47 — Variation maximale en 6h annuelle positive et négative des températures pour le site de La Chaux-
de-Fonds et pour des conditions extrémes selon les trois scénarios climatiques.

5.6. Cycles de gel-dégel

5.6.1. Nombre de cycles de gel-dégel
Définition
Le nombre de cycles de gel-dégel correspond au nombre de journées en une année

ou la température maximale journaliére de I’air mesurée a 2 m au-dessus du sol
est supérieure a 0°C et la température minimale inférieure a 0°C.

Le nombre de cycles de gel-dégel montre une tendance nette a la baisse jusqu’a la fin du 21°™ siécle,
et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques évalués. La
diminution dépend moyennement du scénario climatique, avec une diminution faible pour le
scénario B1 et une diminution moyenne pour les scénarios A1B et A2 (Fig. 5.48).
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Fig. 5.48 — Nombre de cycles de gel-dégel pour le site de Lausanne selon les trois scénarios climatiques.

La diminution du nombre de cycles de gel-dégel dépend fortement du site géographique. Le site de
Lugano présente la baisse la plus importante (jusqu’a -85% pour le scénario A1B), suivi des sites de
Lausanne (-55%) et Altdorf (-50%). Les sites situées dans le Valais et dans le Jura présentent de leurs
cOtés des baisses moins importantes (Simplon : -20% pour le scénario A1B ; Sion : -30% ; La Chaux-
de-Fonds : -35%). Le site de Lugano n’indique plus qu’une dizaine de cycles de gel-dégel pour la fin du
21°™ siécle (scénarios climatiques A1B et A2).

Les sites a altitude élevée (Simplon et La Chaux-de-Fonds) présentent en absolu le plus grand nombre
de cycles de gel-dégel, suivi des sites de Sion, Coire et Berne. De l'autre c6té, les sites Lausanne,
Altdorf et Zurich et surtout le site de Lugano présentent le nombre absolu le plus faible (Fig. 5.49).
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Fig. 5.49 — Nombre de cycles de gel-dégel pour certains sites géographiques (scénario climatique A1B).

5.6.2. Périodes de gel-dégel
Définition
Une période de gel-dégel correspond a une période ol des cycles de gel-dégel se
produisent pendant au moins 5 jours consécutifs.

Le nombre de périodes de gel-dégel montre une tendance a la baisse pour la plupart des sites jusqu’a
la fin du 21°™ siécle, et ceci pour les trois scénarios climatiques (Fig. 5.50). Certains sites ne
présentent aucune tendance nette (La Chaux-de-Fonds, Sion, Simplon, Coire). Le changement
dépend moyennement du scénario climatique évalué, avec une diminution tres faible pour le
scénario B1 et une diminution moyenne pour les scénarios A1B et A2.

Page 90



Prévision des conditions météorologiques "routieres" en Suisse

N périodes,1960-1990

\

2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120
=&=Altdorf- B1 == Altdorf- A1B === Altdorf- A2

Nombre de périodes [-]
O P N W D U1 OO N 00 O
¢

Fig. 5.50 — Nombre de périodes de gel-dégel pour le site de Altdorf selon les trois scénarios climatiques.

Les sites de Lugano, Lausanne et Altdorf vont voir disparaitre les périodes de gel-dégel d’ici la fin du
21%™ siecle, alors que les sites de La Chaux-de-Fonds, Sion, Simplon et Coire vont voir leur nombre
rester constant. La différence entre les différents sites géographiques est importante, aussi bien au
niveau des tendances qu’au niveau du nombre absolu des périodes de gel-dégel. Par rapport au
nombre de périodes, celui-ci est le plus élevé pour les sites du Simplon et de La Chaux-de-Fonds, et le
plus faible pour les sites de Lugano et de Lausanne (Fig. 5.51).
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Fig. 5.51 — Nombre de périodes de gel-dégel pour certains sites géographiques (scénario climatique A1B).

Par rapport a la durée moyenne des périodes de gel-dégel, certains sites indiquent une tendance a la
baisse de la durée, alors que d’autres montrent aucune tendance nette jusqu’a la fin du 21°™ siécle,
et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 5.52).
Etant donné le nombre absolu de périodes de gel-dégel assez faible il est difficile de prédire des
tendances nettes pour ce parametre.
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Fig. 5.52 — Durée moyenne des périodes de gel-dégel pour certains sites géographiques (scénario clim. A1B).

5.7. Précipitations

5.7.1.  Précipitations moyennes (annuelles et saisonniéres)
Définition
Les précipitations moyennes correspondent a la moyenne des précipitations

horaires pendant une année compléte/pendant une saison complete (hiver,
printemps, été, automne).

Les précipitations moyennes montrent une tres légére tendance a la baisse pour la moyenne
annuelle jusqu’a la fin du 21°™ siécle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les
sites géographiques évalués (Fig. 5.53). Les valeurs restent trés proches par rapport aux valeurs de la
période de référence 1960-1990. Le site de Sion présente la moyenne la plus faible (environ
0.06 mm/an) et le site de Lugano la plus élevée (environ 0.17 mm/an). Il n’existe aucune différence
importante entre les trois scénarios climatiques.
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Fig. 5.53 — Précipitations moyennes annuelles pour certains sites géographiques (scénario climatique A1B).

Les précipitations moyennes ne montrent également que de trés faibles tendances pour les
moyennes saisonniéres jusqu’a la fin du 21°™ siécle (Fig. 5.54). Ainsi les précipitations moyennes
hivernales indiquent une faible tendance a I'augmentation et les précipitations moyennes estivales
une faible tendance a la diminution. Les précipitations moyennes printaniéres et automnales
indiquent les deux une trés faible tendance a la diminution. Ces tendances se retrouvent pour tous
les sites géographiques évalués. Les valeurs restent également tres proches par rapport aux valeurs
de la période de référence 1960-1990 et présentent aucune différence notable entre les trois

scénarios climatiques.
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Fig. 5.54 — Précipitations moyennes saisonnieres pour le site de Berne (scénario climatique A1B).

Des différences importantes existent entre les sites géographiques. En effet, certains sites présentent
des précipitations hivernales plus abondantes (Sion, Simplon), alors que d’autres présentent des
précipitations estivales plus abondantes (Berne, Zurich, Altdorf, Coire), et encore d’autres présentent
des précipitations équilibrées entre les quatre saisons (La Chaux-de-Fonds, Lausanne). Le site de
Lugano de son cOté présente des précipitations hivernales particulierement faibles et des
précipitations importantes pour les trois autres saisons (Fig. 5.55).
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Fig. 5.55 — Précipitations moyennes saisonniéres pour le site de Lugano (scénario climatique A1B).

5.7.2.  Précipitations maximales (annuelles et saisonniéres)
Définition
Les précipitations maximales correspondent a la valeur maximale des

précipitations horaires pendant une année complete/pendant une saison complete
(hiver, printemps, été, automne).

Les précipitations maximales montrent une tres légére tendance a la baisse pour la moyenne
annuelle jusqu’a la fin du 21°™ siécle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour la plupart
des sites géographiques évalués (Fig. 5.56). Les sites de Sion et Simplon ne présentent aucune
tendance nette. Les valeurs restent trés proches par rapport aux valeurs de la période de référence
1960-1990 pour tous les sites. Les sites de Sion et Coire présentent les valeurs maximales les plus
faibles (entre 10 et 12 mm) et le site de Lugano la plus élevée (entre 22 et 28 mm). Il n’existe aucune
différence importante entre les trois scénarios climatiques.
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Fig. 5.56 — Précipitations maximales annuelles pour certains sites géographiques (scénario climatique A1B).

Si I'on s’intéresse a I'analyse des années avec des conditions extrémes (extréme sur 10 ans), des
précipitations maximales annuelles trés proches des précipitations avec des conditions standards
sont prévues.

Les précipitations maximales ne montrent également que de tres faibles tendances pour les
moyennes saisonniéres jusqu’a la fin du 21°™ siécle (Fig. 5.57). Ainsi les précipitations moyennes
hivernales indiquent une faible tendance a I'augmentation et les précipitations moyennes estivales
une faible tendance a la diminution. Les précipitations moyennes printaniéres et automnales
indiquent les deux une trés faible tendance a la diminution. Ces tendances se retrouvent pour tous
les sites géographiques évalués. Les valeurs restent également tres proches par rapport aux valeurs
de la période de référence 1960-1990 et présentent aucune différence notable entre les trois

scénarios climatiques.
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Fig. 5.57 — Précipitations maximales saisonnieres pour le site de Zurich (scénario climatique A1B).

Des différences moyennes existent entre les sites géographiques. En effet, certains sites présentent
des précipitations maximales plus élevées en hiver (Sion, Simplon), alors que d’autres présentent des
précipitations maximales plus élevées en été (Lausanne, Berne, Zurich, Altdorf, Coire), et encore
d’autres présentent des précipitations maximales équilibrées entre les quatre saisons (La Chaux-de-
Fonds). Le site de Lugano de son c6té présente des précipitations maximales faibles en hiver et des
précipitations maximales importantes pour les trois autres saisons.
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5.7.3.  Précipitations maximales sur 24h (annuelles et saisonniéres)
Définition
Les précipitations maximales sur 24h correspondent a la valeur maximale de la

somme des précipitations horaires tombées en 24h pour une année compléte/pour
une saison compleéte (hiver, printemps, été, automne).

Les précipitations maximales en 24h montrent une trés légére tendance a la baisse pour la moyenne
annuelle jusqu’a la fin du 21°™ siécle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour la plupart
des sites géographiques évalués (Fig. 5.58). Les valeurs restent trés proches par rapport aux valeurs
de la période de référence 1960-1990 pour tous les sites. Les sites de Sion et Coire présentent les
valeurs maximales les plus faibles (entre 30 et 40 mm) et le site de Lugano la plus élevée (entre 70 et
80 mm). Le site de Lugano présente des précipitations maximales sur 24h particulierement élevée. Il
n’existe aucune différence importante entre les trois scénarios climatiques.
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Fig. 5.58 — Précipitations maximales sur 24h annuelles pour certains sites géographiques (scénario clim. A1B).

Les précipitations maximales ne montrent également que de tres faibles tendances pour les
moyennes saisonniéres jusqu’a la fin du 21°™ siécle (Fig. 5.59). Ainsi les précipitations moyennes
hivernales indiquent une faible tendance a I'augmentation et les précipitations moyennes estivales
une faible tendance a la diminution. Les précipitations moyennes printaniéres et automnales
indiquent les deux une trés faible tendance a la diminution. Ces tendances se retrouvent pour tous
les sites géographiques évalués. Les valeurs restent également tres proches par rapport aux valeurs
de la période de référence 1960-1990 et présentent aucune différence notable entre les trois
scénarios climatiques.
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Fig. 5.59 — Précipitations maximales sur 24h saisonnieres pour le site de Sion (scénario climatique A1B).
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Des différences moyennes existent entre les sites géographiques. En effet, certains sites présentent
des précipitations maximales plus élevées en hiver (Sion), alors que d’autres présentent des
précipitations maximales plus élevées en été (Berne, Zurich, Altdorf, Coire), et encore d’autres
présentent des précipitations maximales équilibrées entre les quatre saisons (La Chaux-de-Fonds,
Lausanne, Simplon). Le site de Lugano de son coté présente des précipitations maximales faibles en
hiver et des précipitations maximales importantes pour les trois autres saisons.

5.7.4. Périodes seches (courtes et longues)
Définition
Une période séche correspond a une période ol les précipitations journaliéres sont

inférieures a 1 mm pendant au moins 5 jours (période courte)/10 jours (période
longue) consécutifs.

Les nombres de périodes seches courtes et longues ne montrent aucune tendance nette jusqu’a la
fin du 21°™ siécle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques
évalués (Fig. 5.60). Les nombres restent tres proches par rapport aux valeurs de la période de
référence 1960-1990. Les sites de Sion, du Simplon, de Coire et de Lugano présentent le plus de
périodes seches courtes (entre 20 et 30) et le site de La Chaux-de-Fonds le moins (entre 10 et 15).
Par rapport aux périodes séches longues, les sites de Sion et de Lugano présentent le plus de telles
périodes (entre 5 et 10 périodes) et le site de La Chaux-de-Fonds le moins (entre 0 et 3). Il n’existe
aucune différence importante entre les trois scénarios climatiques pour les périodes seches courtes

et longues.
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Fig. 5.60 — Nombre de périodes séches courtes et longues pour le site de Lugano selon les trois scénarios
climatiques.

Par rapport a la répartition des périodes séches courtes et longues entre les saisons, aucune
tendance uniforme jusqu’a la fin du 21°™ siécle n’est décelable, et ceci pour les trois scénarios
climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 5.61). Néanmoins plusieurs sites
présentent une légére diminution du nombre de périodes séches estivales.
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Fig. 5.61 — Nombre de périodes seches courtes par saison pour le site de Altdorf (scénario climatique A1B)

5.7.5. Hauteur de neige moyenne (hivernale et mensuelle)
Définition
La hauteur de neige moyenne correspond a la moyenne de la hauteur de neige
horaire pendant un hiver complet (octobre a avril)/pendant un mois complet.

La hauteur de neige moyenne montre une tendance a la diminution de la hauteur moyenne hivernale
jusqu’a la fin du 21°™ siécle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites
géographiques évalués (Fig. 5.62). Certains sites présentent des diminutions plus importantes (La
Chaux-de-Fonds, Simplon), alors que les autres sites présentent des diminutions plus faibles. Les
valeurs sont en général plus basses que les valeurs de la période de référence 1960-1990. Le site du
Simplon présente les hauteurs moyennes les plus élevées (entre 20 et 120 mm) et le site de Lugano
les plus faibles (entre 0 et 2 mm). La dispersion des valeurs d’une décennie a une autre peut étre tres
importante. Il n’existe que tres peu de différences entre les trois scénarios climatiques.
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Fig. 5.62 — Hauteur de neige moyenne hivernale pour certains sites géographiques (scénario climatique A1B).

Les hauteurs de neige moyennes ne montrent aucune tendance nette pour les moyennes mensuelles
jusqu’a la fin du 21°™ siécle. Il peut aussi bien exister des augmentations que des diminutions des
hauteurs moyennes pendant les mois hivernales (octobre a avril).
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5.7.6. Hauteur de neige maximale (hivernale et mensuelle)
Définition
La hauteur de neige maximale correspond a la valeur maximale de la hauteur de
neige horaire pendant un hiver complet (octobre a avril)/pendant un mois complet.

La hauteur de neige maximale ne montre aucune tendance uniforme de la hauteur maximale
hivernale jusqu’a la fin du 21°™ siécle pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 5.63). En effet,
pour certains sites une diminution de la hauteur maximale peut étre observée (La Chaux-de-Fonds,
Lausanne, Altdorf, Simplon, Lugano), alors que pour d’autres la hauteur maximale demeure
constante (Berne, Zurich, Sion, Coire) ou augmente méme pour certains cas (p.ex. Berne et Coire
pour le scénario climatique A2). Les sites de La Chaux-de-Fonds, de Altdorf et du Simplon présentent
des diminutions plus importantes que les autres sites. Les valeurs sont en général plus basses que les
valeurs de la période de référence 1960-1990. Le site du Simplon présente les hauteurs maximales
les plus élevées (entre 200 et 800 mm) et le site de Lugano les plus faibles (entre 0 et 150 mm). La
dispersion des valeurs d’'une décennie a une autre peut étre trés importante. Il peut exister des
différences importantes, mais non uniformes, entre les trois scénarios climatiques.
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Fig. 5.63 — Hauteur de neige maximale hivernale pour certains sites géographiques (scénario climatique A1B).

Les hauteurs de neige maximales ne montrent aucune tendance nette pour les valeurs maximales
mensuelles jusqu’a la fin du 21°™ siécle. Il peut aussi bien exister des augmentations que des
diminutions des hauteurs maximales pendant les mois hivernales (octobre a avril).

L'analyse des années avec des conditions extrémes (extréme sur 10 ans) indique des valeurs de
hauteurs de neige maximales tres proches par rapport aux valeurs avec des conditions standards.

5.8. Vent

5.8.1. Vitesse moyenne annuelle
Définition
La vitesse moyenne annuelle du vent correspond a la moyenne des vitesses

de vent horaires pendant une année compléte.

eéme

La vitesse moyenne annuelle du vente ne montre aucune tendance jusqu’a la fin du 21°"™ siecle, et
ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 5.64). Les
valeurs restent trés proches par rapport aux valeurs de la période de référence 1960-1990. Le site de
Lausanne présente la moyenne la plus faible (environ 1.2 m/s) et le site de La Chaux-de-Fonds la plus
élevée (environ 3.5 m/s). Il n’existe aucune différence importante entre les trois scénarios
climatiques.
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Fig. 5.64 — Vitesse moyenne annuelle du vent pour certains sites géographiques (scénario climatique A1B).

5.8.2.  Vitesse maximale annuelle
Définition
La vitesse maximale annuelle du vent correspond a la valeur maximale des
vitesses de vent horaires pendant une année compleéte.

La vitesse maximale annuelle du vente ne montre également aucune tendance jusqu’a la fin du 21°™
siecle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques évalués
(Fig. 5.65). Les valeurs restent trés proches par rapport aux valeurs de la période de référence 1960-
1990. Le site de Lausanne présente la vitesse maximale la plus faible (environ 10.2 m/s) et le site de

Zurich la plus élevée (environ 16.7 m/s). Il n’existe aucune différence importante entre les trois
scénarios climatiques.
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Fig. 5.65 — Vitesse maximale annuelle du vent pour certains sites géographiques (scénario climatique A1B).

L’analyse des années avec des conditions extrémes (extréme sur 10 ans) indique des valeurs de

vitesses du vent moyennes et maximales trés proches par rapport aux valeurs avec des conditions
standards.
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5.9. Conditions atmosphériques

5.9.1. Ensoleillement moyen journalier
Définition
L’ensoleillement moyen journalier correspond a la valeur moyenne des

ensoleillements journaliers pendant une année compléte.

éme

L’ensoleillement moyen journalier ne montre aucune tendance jusqu’a la fin du 21°"" siecle, et ceci
pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 5.66). Les
valeurs restent trés proches par rapport aux valeurs de la période de référence 1960-1990. Le site de
Zurich présente la moyenne la plus faible (environ 10.2 min par jour) et le site de Sion la plus élevée
(environ 15.4 min par jour). Il n’existe aucune différence importante entre les trois scénarios
climatiques.
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Fig. 5.66 — Ensoleillement moyen journalier pour certains sites géographiques (scénario climatique A1B).

5.9.2.  Ensoleillement maximal journalier
Définition
L’ensoleillement maximal journalier correspond a la valeur maximale des

ensoleillements journaliers pendant une année compléte.

éme

L’ensoleillement maximal journalier ne montre aucune tendance jusqu’a la fin du 21°™ siecle, et ceci
pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 5.67). Les
valeurs restent trés proches par rapport aux valeurs de la période de référence 1960-1990. Le site de
Zurich présente I'ensoleillement maximal journalier le plus faible (environ 244 min par jour) et le site
de Sion le plus élevé (environ 370 min par jour). Il n’existe aucune différence importante entre les
trois scénarios climatiques.
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Fig. 5.67 — Ensoleillement maximal journalier pour certains sites géographiques (scénario climatique A1B).

L'analyse des années avec des conditions extrémes (extréme sur 10 ans) indique des valeurs
d’ensoleillement moyen et maximal trés proches par rapport aux valeurs avec des conditions
standards.

5.10. Humidité relative

5.10.1. Humidité relative moyenne annuelle
Définition
L’humidité relative moyenne annuelle correspond a la moyenne des valeurs

d’humidités journalieres pendant une année compleéte.

éme

L’humidité relative moyenne annuelle ne montre aucune tendance jusqu’a la fin du 21" siecle, et
ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 5.68). Les
valeurs restent trés proches par rapport aux valeurs de la période de référence 1960-1990. Les sites
du Simplon, de Coire et de Lugano présentent les moyennes les plus faibles (entre 70 et 72%) et les
sites de Berne et Zurich les plus élevées (entre 77 et 79%). Il n’existe aucune différence importante
entre les trois scénarios climatiques.
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Fig. 5.68 — Humidité relative moyenne annuelle pour certains sites géographiques (scénario climatique A1B).
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5.11. Apercu des principaux changements des conditions météorologiques et
impacts sur les infrastructures routieres

L’évaluation des prévisions météorologiques a montré que des changements importants des
conditions météorologiques sont envisageables d’ici la fin du 21°™ siécle et ceci aussi bien pour
toutes les régions climatiques suisses. Les principaux changements des conditions météorologiques
"routiéres" qui sont prévus sont résumés dans les sections suivantes (Chapitres 5.11.1 a 5.11.3).

5.11.1. Températures

eéme

Au cours du 21 siecle toutes les régions climatiques de la Suisse vont étre sujettes a un
changement de leurs régimes de températures. Ce changement est déja actuellement en cours et va
s’intensifier tout au long de ce siécle. L'intensité du changement est clairement dépendante du
scénario d’émission prise en considération, donc de I'évolution démographique, sociale, économique
et technologique de 'humanité.

Le changement des régimes de températures peut étre expliqué par I'évolution des courbes de
répartition des températures (Fig. 5.69). En effet, les courbes indiquent pour tous les sites
géographiques aussi bien un décalage et un étalement des températures. Ceci implique une
augmentation des températures moyennes mais également une apparition plus fréquente des
températures extrémes (hautes et basses). Par exemple en été, un décalage plus important des
températures est prévue l'aprés-midi et le soir et un décalage plus faible la nuit et le matin. Les
différents scénarios climatiques peuvent en outre accentuer ces changements. De maniere générale
les scénarios A1B et A2 montrent des changements assez proche, alors que le scénario B1 indique
des changements toujours inférieurs aux deux autres scénarios.

Fig. 5.69 — Courbes de répartition des températures moyennes pour le site de La Chaux-de-Fonds selon le
scénario climatique A1B (gauche) et pour le site de Lugano pour les trois scénarios climatiques (droite).

Le changement des températures va toucher toutes les régions climatiques, mais peut présenter des
différences régionales non négligeables. De maniere générale, I'on va assister a une augmentation
des températures moyennes, maximales et minimales avec des augmentations légerement plus
marquées des températures estivales par rapport aux températures hivernales. Ceci implique une
augmentation de la variation annuelle des températures. Les changements de températures sont
trés proches entre les différentes régions climatiques, mais en valeurs relatives ceci implique des
changements plus importants pour les régions plus "froides" de la Suisse.
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Le changement des régimes de températures va également avoir un impact direct sur I'apparition de
périodes chaudes et froides. En effet les journées et périodes chaudes vont clairement augmenter au
fil du 21°™ siecle, alors que les journées et périodes froides vont diminuer. L’augmentation des
journées et périodes chaudes dans les régions a altitude élevée va davantage correspondre a une
apparition de ces journées/périodes. En effet, dans ces régions les journées/périodes chaudes
étaient encore inexistantes pour la période de référence (1960-1990). Pour les autres sites
I’'augmentation du nombre de périodes chaudes sera accompagnée par une augmentation de leurs
durées moyennes.

La diminution des journées et périodes froides dans les régions plus "chaudes" de la Suisse va
davantage correspondre a une quasi-disparition de ces journées/périodes. En effet, dans ces régions
le nombre de journées/périodes froides étaient encore existantes pour la période de référence
(1960-1990), mais va tendre vers zéro d’ici la fin du 21°™ siécle. Pour les autres sites la diminution du
nombre de périodes froides sera accompagnée par une légere diminution de leurs durées moyennes.

Le changement des régimes de températures ne semble avoir que tres peu d’impact sur les
variations horaires et journalieres des températures annuelles et saisonniéres quelque soit le site
géographique ou le scénario climatique évalué. Par contre un changement des cycles de gel-dégel est
prévu. En effet, ces derniers vont diminuer en nombre absolu pour tous les sites géographiques et en
méme temps les périodes de gel-dégel vont décroitre.

Les années avec des conditions extrémes vont avoir un impact considérable sur les températures
maximales. Ainsi des températures estivales autour de 40°C sont prévues pour plusieurs sites
géographiques situés plutot au sud de la Suisse (Bassin Iémanique, Valais, Grisons et Tessin).

5.11.2. Précipitations

Les régimes de précipitations vont également étre sujets a des changements au cours du 21°™ siécle,
et ceci pour toutes les régions climatiques de la Suisse. Ces changements seront par contre moins
marqués que les changements prévus des régimes de températures (Chapitre 5.11.1). Pour les
régimes de précipitations, I'intensité des changements est tres peut dépendante du scénario
d’émission prise en considération.

De maniere générale, une diminution des précipitations moyennes et maximales annuelles est
prévue, ainsi qu’une diminution des précipitations moyennes et maximales entre le printemps et
I'automne. Par contre une légére augmentation des précipitations moyennes et maximales
hivernales est prévue. Ces changements vont toucher toutes les régions de maniére uniforme et sont
indépendants du scénario climatique évalué. En effet, les différences entre les trois scénarios
climatiques analysés sont négligeables pour I'évolution de ces parametres.

Le changement des régimes de précipitations va également avoir un faible impact sur I'apparition de
périodes seéches. En effet celles-ci vont plutdt rester constantes au fil du 21°™ siécle en ce qui
concerne leur nombre annuel, par contre une faible augmentation du nombre de périodes séches
estivales peut étre prévue pour plusieurs régions climatiques.

Par rapport aux précipitations neigeuses, une diminution de la hauteur de neige moyenne est
prévue, quelque soit le site géographique ou le scénario climatique évalué. Cette diminution va
davantage toucher les régions a altitude élevée, alors que dans la région du Sud des Alpes les
hauteurs moyennes vont s’approcher du zéro pour la fin du 21°™ siécle. Les hauteurs de neige
maximales montrent une diminution de leurs intensités pour plusieurs régions, mais pour d’autres
régions des valeurs constantes, voire en augmentation, sont également possibles.

Les années avec des conditions extrémes vont avoir peu d’'impact sur les précipitations moyennes ou
maximales.
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5.11.3. Autres conditions

Les autres conditions météorologiques (vent, humidité, ensoleillement) ne montrent aucune
tendance nette de changement de leurs intensités au cours du 21°™ siécle, et ceci pour toutes les
régions climatiques de la Suisse et les trois scénarios climatiques évalués.

De maniere générale, les vitesses de vent moyennes et maximales, I'ensoleillement moyen et
maximal journalier et I'humidité relative moyenne annuelle ne devraient pas étre sujets a des
changements importants d’ici 2100. Ceci est valable aussi bien pour les années avec des conditions
standard que pour les années avec des conditions extrémes.
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6. IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LETAT
STRUCTUREL ET FONCTIONNEL DES CHAUSSEES

Le changement climatique peut avoir un impact important sur I'état structurel et fonctionnel d’'une
chaussée. Dans les chapitres a suivre, les dégradations principales, touchées par un changement des
conditions climatiques, sont décrites (Chapitre 6.1) et la problématique plus spécifique de I'orniérage
est traitée en détail en s’intéressant a différents modeles de comportement des revétements
bitumineux (Chapitre 6.2). Finalement, I'impact du changement climatique sur I'état structurel et
fonctionnel des chaussées est évalué en profondeur a l'aide de deux méthodes de
dimensionnement : La méthode de dimensionnement au gel suisse (Chapitre 6.3) et une méthode de
dimensionnement mécanistique-empirique (Chapitre 6.4). Pour les deux méthodes les changements
des conditions météorologiques évaluées dans le chapitre précédent (Chapitre 5) ont été appliqués.

6.1. Etat structurel et état fonctionnel des chaussées

L'état structurel et fonctionnel d’une chaussée permet de déterminer I'état général d’une route.
L’état structurel décrit le comportement mécanique d’une chaussée, alors que I'état fonctionnel
décrit I'état de la qualité de servie qu’une chaussée offre aux usagers. L'état de la chaussée a un
moment donné est décrit par les dégradations subies de la chaussée et par ses performances
actuelles. Il existe de nombreuses maniéres de décrire I'état structurel et fonctionnel d’une chaussée
a travers la mesure de différentes caractéristiques d’état. Selon la norme suisse SN 640 925b [135]
sur la gestion de I’entretien des chaussées, cing caractéristiques d’état, décrites par les indices d’état
I, a Is, peuvent étre déterminées pour une chaussée (Fig. 6.1). Ces caractéristiques permettant de
donner des indications sur I'état de dégradation d’une chaussée et sur sa durée de vie résiduelle.

Zustandsmerkmale Zustandsindizes
Caractéristiques d'état Indices d'état

Oberflachenschaden L I
Dégradations de surface o

Ebenheit in Langsrichtung

Planéité longitudinale k

Ebenheit in Querrichtung
Planéité transversale
Griffigkeit

Qualite antidérapante

I3

Ly

Tragfahigkeit

I
Portance ®

Fig. 6.1 — Caractéristiques d’état et indices d’état [135].

Les indices d’état de dégradations de surface (l, sans phénomene d’orniérage ; |, avec phénomeéne
d’orniérage) comprennent des dégradations du revétement, des déformations du revétement, des
dégradations structurelles, le phénomene de surface glissante et les réparations. Les indices d’état |,
a ls de leur c6té décrivent un parameétre unique.
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Les conditions météorologiques que les chaussées supportent tout au long de leurs durées de vie ont
un impact prépondérant sur leurs caractéristiques d’état et les éventuelles dégradations subies. Dans
le cadre de cette thése, trois types de dégradations principales sont intégrées pour I'analyse de
durée de vie d'une chaussée et sur I'impact du changement climatique sur ses dégradations :

— Orniérage — Planéité transversale (Chapitre 6.1.1).
— Fissuration (Chapitre 6.1.2).

— Caractéristiques de surface (Chapitre 6.1.3).
6.1.1. Orniérage

6.1.1.1. Description du phénomene d’orniérage

Le phénomene d’orniérage correspond a l'un des principaux mécanismes de dégradation des
chaussées souples. Il se manifeste par un enfoncement de la superstructure dans la trace des roues
et la formation de renflements le long du bord de la trace (bourrelets). Il s’agit en fait d’'une
déformation permanente des revétements, qui peut s’étendre a différentes profondeurs. Souvent,
I'on distingue entre I'orniérage ne touchant que les couches supérieurs et I'orniérage touchant les
couches de fondations. Les causes probables de ce phénomeéne sont [12][136] :

— Le fluage de I'enrobé dans les couches supérieurs du fait d’'une formulation inadaptée, d’'une
forte compacité, ou d’un liant trop mou. Ce phénomene est accentué par des températures
élevées et un fort ensoleillement et se produit donc principalement lors des périodes
chaudes.

— La déformation verticale des couches de fondation et/ou du sol di a un sous-
dimensionnement des couches inférieures. Ce phénomene peut étre accentué par des cycles
de gel-dégel répétés ou par I'action des précipitations lorsque la chaussée est fissurée.

Radspur / Trace des roues

Tiefe / Profondeur
=30 mm

Fig. 6.2 — Schéma du phénomeéne d’orniérage [136].

La formation et la propagation de I'orniérage peut avoir dans un premier temps des effets directs sur
la sécurité des usagers (accumulation d’eau dans les orniéres, formation de bourrelets, effet de
"canalisation" du trafic, etc.), puis par la suite avoir un impact sur les performances structurelles
(dégradation des fondations, fissuration au bord des ornieres, apparition de nids de poule, etc.)
[12][136].

Les paramétres intervenant dans le phénomeéne d’orniérage sont d’une part le trafic (% poids lourds,
charges, vitesse, type d’essieux, etc.) et les conditions météorologiques (températures,
ensoleillement, gel-dégel, etc.) et d’autre part les caractéristiques des couches mises en place
(épaisseurs couches, teneur en liant, granulométrie, etc.) et les parametres liés a la géométrie de la
route (profil en long, déclivité, etc.). Concernant les matériaux, un bitume trop mou, des matériaux
roulés ou semi-concassées, trop de sable et un dosage en liant trop élevé impliquent une mauvaise
résistance a l'orniérage. Les enrobés présentant une bonne résistance ont généralement un dosage
en liant (rigide) faible, une teneur en vides élevée et un grand angle de frottement interne [11][26].
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En Suisse, les chaussées sont principalement touchées par l'orniérage des couches supérieures.
L'orniérage peut se former sur des périodes tres courtes lors de journées trés chaudes présentant un
trafic élevé de poids lourds.

6.1.1.2. L’orniérage en tant que caractéristique d’état

L'orniérage est une caractéristique clé pour décrire I'état d’une chaussée souple. Dans la plupart des
pays, I'orniérage intervient dans la gestion de I’entretien des chaussées sous forme d’indice (p.ex.
facteur RD (rut depth) pour les essais AASHO de la "American Association of State Highway and
Transportation Officials") [12].

En Suisse, selon la norme SN 640 925b (2003) [135], l'orniérage est décrit par lindice I5
(caractéristique d’état de la planéité transversale) et I'indice |, (caractéristique de dégradation de
surface). L'indice de dégradation de surface (l;) caractérise 'ensemble des dégradations de surface
en y incluant la profondeur d’orniére évaluée visuellement. L'indice de planéité transversale (ls)
caractérise la planéité transversale qui dépend uniquement de I'orniérage. L'orniérage est décrit par
deux facteurs (Fig. 6.3) [135] :

— Profondeur des flaches ou d’orniéeres T : Profondeur des ornieéres mesurée par rapport a une
droite reliant les points les plus élevées d’une chaussée sur une longueur de 4 m.

— Profondeur des flaches par rapport a I’horizontale ou hauteur d’eau théorique t : Profondeur
des ornieres par rapport a I'’horizontale.

A ST o~
""""" O

Fig. 6.3 — Profondeur d’orniéres T et hauteur d’eau théorique t [125].

Ces deux facteurs peuvent étre relevés de manieéres manuellement (latte a mesurer) ou avec des
appareils d’auscultation munis d’un profilographe. Lors du relevé d’un tron¢on de route, des profils
transversaux tous les 50 m sont habituellement effectués [125].

La profondeur d’ornieres T intervient dans I'indice de dégradation de surface |, selon trois niveaux de
gravités de la dégradation [136] :

— Gravité faible (niveau S=1) : La dégradation est perceptible ; la profondeur T sous la latte est
inférieure a 15 mm.

— Gravité moyenne (niveau S=2): La dégradation est nettement perceptible ; une éventuelle
fissuration longitudinale se forme ; la profondeur T se situe entre 15 et 30 mm.

— Gravité élevée (niveau S=3): La dégradation est marquée; de nombreuses fissures
longitudinales ou un faiengage se forme; I'empreinte de roues jumelées est visible; la
profondeur T est supérieure ou égale a 30 mm.

Concernant l'indice de la planéité transversale I3, la profondeur d’ornieres T peut étre directement
transformée en valeur d’indice a 'aide d’un abaque selon la norme SN 640 925b (2003) [135].
L'indice permet par la suite de juger de I'état de la chaussée selon le type de route évalué (Fig. 6.4).
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Fig. 6.4 — Transformation de la profondeur d’ornieres T en valeur d’indice 15 [135].

La hauteur d’eau théorique t n’est pas transformée en indice, mais est évaluée du point de vue de la
sécurité des usagers. Les valeurs indicatives suivantes sont a respecter en Suisse [135] :

— Pour les autoroutes et routes avec vitesse autorisée supérieure a 80 km/h : t. = 4.0 mm.

— Pour les autres routes : t,.x = 8.0 mm.

Lors de la réception d’'une nouvelle chaussée des valeurs limites de réception de la profondeur
d’ornieres T sont a respecter [126] :

— Pour les autoroutes : Ty = 4.0 mm.
— Pour les routes principales : Ty = 5.0 mm.

— Pour les autres routes : Trax = 6.0 mm.

6.1.1.3. Modeles de comportement

Il existe beaucoup de relations et de modeéle de comportement permettant de prédire la formation
et le développement des orniéres. Il faut distinguer entre le phénoméne d’orniérage en surface
(fluage des couches supérieures) et I'orniérage au niveau des couches inférieures (enfoncement des
couches) [10].

Les modeles existants se basent soit sur des lois théoriques de comportement des matériaux
(modeles analytiques), soit sur des résultats d’observations faites sur les chaussées routiéres ou des
planches d’essais (modéles empiriques) ou alors sur une interaction entre les deux modéles (modeles
analytiques-empiriques). La représentation de I’évolution générale du phénomeéne d’orniérage est
souvent transformée en loi d’évolution d’un indice d’état de I'orniérage [9].

6.1.2. Fissuration

6.1.2.1. Description du phénomene de fissuration

Le phénomene de fissuration correspond a I'un des principaux mécanismes de dégradation des
chaussées souples. Il existe différents types de fissuration qui se manifestent selon différents
mécanismes de dégradations des chaussées. Les fissurations principales sont :

— Fissuration thermique : Fissuration depuis la surface due aux cycles de températures, aux
basses températures, aux cycles gel-dégel, etc.

— Fissuration par fatigue : Fissuration par le bas de la couche de base due a la fatigue mécanique
(traction engendrée par les charges de trafic).
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Plusieurs autres types de fissuration existent, tels que les fissures dues a des affaissements de bords,
a des problémes de joints longitudinaux ou de ponts, a une mauvaise continuité entre un revétement
existant et une réparation, etc. Si des dégradations importantes existent, les fissures peuvent se
propager dans la couche bitumineuse entiere et rejoindre la surface depuis le bas, ou la couche de
base depuis la surface.

La formation et la propagation de fissures a des effets directs sur les performances structurelles
d’une chaussée (diminution de la portance, apparition de nids de poule, etc.), mais peut également
avoir un impact sur la sécurité des usagers (apparition de pelades ou nids de poule suit a une
fissuration de surface importante, etc.) [12][136].

Les parametres intervenant dans le phénomene de fissuration sont d’une part le trafic (% poids
lourds, charges, vitesse, type d’essieux, etc.) et les conditions météorologiques (températures,
ensoleillement, gel-dégel, etc.) et d’autre part les caractéristiques des couches mises en place
(épaisseurs couches, teneur en liant, etc.). Concernant les matériaux, un bitume trop dur présente
généralement une mauvaise résistance aux basses températures.

En Suisse, les chaussées sont principalement touchées par la fissuration thermique. Une chaussée
proprement dimensionnée devrait permettre d’éviter I'apparition de fissuration par fatigue.
L'apparition d’une fissure peut s’accompagner d’une détérioration rapide de I'état structurel et
fonctionnel d’une chaussée. En effet, la propagation des fissures est un phénomene plutot rapide et
devrait étre combattu dés I'apparition de la premiéere fissure. Lorsqu’une fissure traverse l'intégralité
des matériaux bitumineux, de I'eau peut s’infiltrer dans les couches inférieures et accentuer la
dégradation de la chaussée.

Le phénomeéne de gel-dégel est un probleme bien connu en Suisse. Un dimensionnement au gel
conforme aux regles de I'art permet d’éviter au maximum I'apparition des fissures correspondantes a
ce phénomene.

6.1.2.2. Lafissuration en tant que caractéristique d’état

En Suisse, selon la norme SN 640 925b (2003) [135], la fissuration de surface est décrit par les indices
lp ou |, (caractéristique d’état de dégradations de surface). Il s’agit d’indices évalués visuellement et
caractérisés par I’étendue et la gravité des fissures selon le type de fissure considéré (transversales,
faiencage, etc.). Les indices |y et |; font intervenir une multitude de caractéristiques de surface, telles
que le ressuage, les nids de poule, les déformations de poussée ou les réparations.

Les fissures longitudinales, les fissures transversales et les fissures diverses peuvent étre classées
selon trois niveaux de gravités de la dégradation [136] :

— Gravité faible (niveau S=1) : Largeur des fissures inférieure a 2 mm.
— Gravité moyenne (niveau S=2) : Largeur des fissures entre 2 et 10 mm.
— Gravité élevée (niveau S=3) : Largeur des fissures supérieure ou égale a 10 mm.

La transformation en indice d’état ne peut se faire qu’en intégrant la totalité des sous-indices
composant les indices |y et I;.

Les fissures par fatigue ne sont pas intégrées directement dans les caractéristiques d’état de la
chaussée. Elles influencent par contre d’autres caractéristiques, telles que la portance ou les
déformations des revétements.
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6.1.2.3. Modeles de comportement

Il existe plusieurs modeles de comportement permettant d’évaluer le comportement des enrobés
par rapport a la fatigue et/ou aux conditions météorologiques (basses températures, cycles gel-
dégel, etc.). Néanmoins, ces modeles ne s’intéressent pas proprement dit au phénomene de
fissuration. En effet, la fissuration étant une conséquence d’une dégradation et non une
performance mesurable.

La plupart des modéles de comportement font intervenir les conditions météorologiques de maniere
indirecte, c.-a-d. en considérant des variations des caractéristiques mécaniques des enrobés en
fonction de ces conditions météorologiques.

6.1.3. Caractéristiques de surface

Il existe plusieurs types de dégradation des caractéristiques de surface des chaussées souples. En
plus des fissures de surface, I'on peut mentionner des dégradations telles que la surface glissante, la
déformation du revétement, les réparations, mais également la qualité antidérapante. Ces
dégradations ont principalement un impact sur la sécurité des usagers (apparition de pelades ou nids
de poule, diminution d’adhérence, etc.) [12][136].

En Suisse, selon la norme SN 640 925b (2003) [135], les indices Iy ou |, (caractéristique d’état de
dégradations de surface) et l'indice I, (qualité antidérapante) décrivent les caractéristiques de
surface. Concernant les indices d’état de dégradations de surface il s’agit d’indices évalués
visuellement et caractérisés par leur étendue et leur gravité. L'indice de qualité antidérapante doit
lui étre évalué a I'aide d’un appareil d’auscultation mesurant le coefficient de frottement d’une
chaussée [136].

Il existe plusieurs modeles de comportement permettant d’évaluer les caractéristiques de surface
des enrobés (adhérence, ressuage, etc.). La plupart des modeles font intervenir les conditions
météorologiques de maniere indirecte, c.-a-d. en considérant des variations des caractéristiques
mécaniques des enrobés en fonction de ces conditions météorologiques.

6.2. Laproblématique de I'orniérage

Par la suite sont décrits plus en détail certains modeles de comportement et lois d’évolution
spécifiques par rapport au phénomeéne d’orniérage ou de planéité transversale. Pour la présente
these, parmi le nombre important de modeles existants dans le monde, ce sont principalement les
modeles faisant intervenir les conditions météorologiques dans les lois d’évolution qui ont été
retenues. Ceux-ci permettent en effet d’évaluer I'impact d’'un changement de ces conditions sur le
phénoméne d’orniérage (Chapitres 6.2.1 a 6.2.6 pour les différents modeles ; Chapitre 6.2.7 pour une
comparaison globale des résultats issus des différents modeles).

Afin d’évaluer I'impact du changement climatique sur I'orniérage, trois cas réels ont été modélisées
et comparés : le cas d’une autoroute (RGD) a Lonay (VD) présentant un trafic élevé mais un orniérage
réel faible, le cas d’'une route principale (RP) a Kleingurmels (FR) avec un trafic moyen et un faible
orniérage réel et le cas d’une route principale (RP) a Delémont (JU) présentant un trafic moyen et un
orniérage réel tres élevé. Toutes les caractéristiques primaires de ces trois cas sont connues
(conditions météorologiques, caractéristiques des structures, matériaux, etc.).

Le phénoméne de changement climatique est dans cette premiére approche introduit par des
hypothéses basées uniquement sur la variation des températures moyennes en Suisse (décalage des
températures annuelles de x°C — voir Fig. 6.5 pour I'exemple d’'une augmentation de 4°C). Ces
hypothéses ne prennent pas en considération les différents scénarios climatiques issus du rapport de
I'IPCC [59], ceux-ci étant évalués dans la deuxieme approche (Chapitres 6.3 et 6.4) basée sur le
modele climatique de pronostic Meteonorm 7.0 (Chapitre 5.1).
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Température de I'air [°C]

Date[-]
Température de |'air de base [°C] = == Scénario +4°C [°C]

Fig. 6.5 — Exemple d’un scénario de changement des températures moyennes de +4°C (cas de Lonay).

6.2.1. Loi d’évolution de I'indice d’état de planéité transversale I; (Suisse) [35]

Au niveau suisse, une loi d’évolution de l'indice d’état de planéité transversale |; a été proposée
selon [35] d’aprés un rapport de recherche publié en 1990 sur le développement de modeles de
comportement pour les systémes de gestion de I'entretien. Ce modele de comportement empirique
prévoit I’évolution de I'orniérage en fonction de I’age d’une chaussée uniquement :

I3=4.2—-0.55-Inage (Equation 1)
Avec: I3 Indice d’état de planéité transversale [-]
age Age durevétement [années]

Il est possible de réaliser un abaque simple de cette loi permettant de prévoir rapidement I'évolution
de I'orniérage sur des routes suisses (Fig. 6.6).

5\
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Age du revétement [années]

Fig. 6.6 — Evolution de I'indice de planéité transversale I; en fonction de I’dge du revétement.

En employant I'abaque de transformation d’une profondeur d’ornieres en indice d’état I; (Fig. 6.4),
I'on peut finalement traduire directement I’dge d’un revétement en profondeur d’ornieres selon le
type de route considérée [135].
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6.2.1.1. Prise en compte des conditions météorologiques

Cette loi empirique ne fait pas intervenir directement les caractéristiques, telles que les conditions
météorologiques ou le trafic réel pour une route donnée, dans la loi d’évolution. En effet, les
coefficients du modeéle ont été déterminés empiriquement pour des caractéristiques moyennes
suisses. Il en suit que les conditions locales d’une chaussées ne sont pas introduites dans le modéle,
et de ce fait I'analyse du changement des conditions météorologiques ne peut se faire qu’en passant
par une adaptation des coefficients du modele. Ainsi I'analyse directe de I'impact du changement
climatique sur I'orniérage n’est pas possible car les coefficients du modele sont basés sur des
données historiques. Cette loi d’évolution n’a donc pas été prise en compte pour la suite de
I’évaluation.

6.2.2. Modele de comportement LAVOC [26]

Le laboratoire des voies de circulation (LAVOC) a mis au point une méthode prédictive de I'orniérage
pour les revétements bitumineux, basée sur I'essai d’orniérage employé en Suisse (essai a I'orniéreur
— simulateur de trafic [121]). Cette méthode fait intervenir des parametres liés aux caractéristiques
des matériaux, du trafic et des conditions météorologiques. Elle s’appuie sur I'équation empirique
d’orniérage des enrobés bitumineux la plus utilisée :

T=a-NFP (Equation 2)
Avec: T Profondeur d’orniéres [%]
N Nombre d’applications de charge (nombre d’essieux) [-]
a, B Coefficients du modele [-]

Trois hypothéses de base sont prises en compte pour ce modeéle :

1. Le phénomene d’orniérage réel que subit la chaussée suit la méme fonction que celui qui est
observé en laboratoire.

2.1l n’y a pas d'orniérage structurel; lI'orniérage se produit seulement dans le matériau
bitumineux et non dans le sol.

3.1l n’y a pas de gradient de température dans la couche d’enrobé bitumineux ; la température
est constante dans tout le matériau.

L'introduction des parameétres supplémentaires (matériaux, trafic, environnement du site) avec la
prise en compte des hypotheses mentionnées aboutit finalement a une équation modifiée :

oo (CwW B c
T=Co-x (1000-Cv) +6 (Equation 3)
Avec: T Profondeur d’orniéres [mm]

Co Coefficient de correction pour la température [-]
a Profondeur d’orniére a 1000 cycles ;

Parametre issu de I'essai d’orniérage [mm]
B Pente de la droite d’orniérage (en axes bilogarith-

miques) ; Parameétre issu de I'essai d’orniérage [-]

W Nombre total d’essieux équivalents estimés (8.16 to) [ESAL]

Cw, 6 Constantes obtenues en maximisant la corrélation
orniéres in situ — résultat du calcul prédictif [-]

Cy Coefficient de correction pour la vitesse [-]
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Le coefficient pour la vitesse est déterminé par rapport a une vitesse de référence choisie a 50km/h
et est inspiré du modéle de comportement BRRC (Chapitre 6.2.4). La formule du coefficient est
donnée par :

Cy=5-1075.p25177 (Equation 4)
Avec: V Vitesse effective moyenne des véhicules lourds (>3.5 to) [km/h]

Le coefficient pour la température est déterminé par rapport a une température de référence choisie
a 50°C (température de référence retenue dans la recherche [26]) et est inspiré du modéle de
comportement BRRC (Chapitre 6.2.4). La formule du coefficient est donnée par :

Co = e108 (Equation 5)
Avec: 0O Température maximale pour une période de retour
de 20 ans selon la méthode [3] (Chapitre 6.2.2.1) [°C]
Les valeurs des constantes qui ont été déterminées selon [26] sont :

Cw =5.128-102[-] et §=49[]

6.2.2.1. Méthode de prédiction des températures développée par Angst [3]

Une méthode de prédiction des températures minimales et maximales des revétements a été mise
au point par un projet de recherche mené par Angst [3]. Ce projet s’est basé sur le programme de
recherche américain SHRP (Stratgic Highway Research Programm) et ses résultats ont été adaptés au
contexte suisse. L'objectif de cette méthode étant de choisir un liant adapté aux conditions locales.
La méthode permet de prendre en considération des caractéristiques locales de microclimat (ville,
forét, vallée, etc.) et s"appuie sur quatre parameétres de températures d’un revétement :

— TSmax, 50% : Moyenne des maximaux journaliers de la température de revétement durant la
période des 7 jours les plus chauds a une profondeur de 2 cm.

— TSmax, o5% : Valeur la plus élevée sur 20 ans des maximaux journaliers de la température de
revétement durant la période des 7 jours les plus chauds a une profondeur de 2 cm
(correspond au 95% quantile).

— TSmin, s0% : Valeur minimale de la température de revétement pendant une année moyenne.

— TSmin, os% : Valeur la plus basse sur 20 ans des températures minimales de revétement
(correspond au 95% quantile).

Les températures Ts maximales et minimales sont calculées a I'aide des formules suivantes :

Ts=d+(h-c)+1 (Equation 6)
Avec: Ts  Température du revétement a 2 cm de profondeur [°C]
d Température régionale de base en fonction de
I'altitude par rapport au niveau de la mer (Tab. 6.1) [°C]
h Altitude au-dessus du niveau de la mer [km]
C Gradient de température régional en fonction de
I'altitude (Tab. 6.1) [°C/km]

Valeur corrective par rapport a la situation locale
(Tab. 6.2) [°C]
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Les parameétres régionaux ont été adaptés du projet SHRP afin de mieux correspondre au contexte
climatique suisse (Tab. 6.1 et Tab. 6.2).

Région Altitude TSmin TSmax
[m] d c d c

Jura 200-1700 -8.3 -55 | 469 | -5.0
Lac Léman 300-1700 -6.4 -7.3 46.1 -3.0
Plateau occidental 300-1700 -6.8 -6.7 46.1 -3.0
Plateau oriental / Préalpes 300-1700 -8.6 -5.7 46.1 -3.0
Préalpes nord 300 - 2500 -7.5 -5.6 45.1 -2.4
Valais 300 - 2500 -8.3 -48 | 49.1 | -45
Grisons 300 - 2500 -8.2 -6.5 | 47.7 | -34
Sud des Alpes 200 - 2500 -6.9 -5.1 47.9 -3.8

Tab. 6.1 — Températures régionales de base et gradients de température [3].

. X Minima Maxima . X Minima Maxima

Situation . . Situation . .

[°cl [°cl [°cl [°cl
Libre 0.0 0.0 Versant sud 1.5 1.5
Cuvette -2.5 0.0 Versant est 0.7 0.0
Nappe d’air froid -6.0 1.0 Versant ouest 0.7 0.7
Lac 2.0 -0.5 Forét 0.0 -6.0
Ville 0.5 0.5

Tab. 6.2 — Valeurs correctives par rapport a la situation locale [3].

Etant donné les conditions météorologiques spécifiques des régions du Valais, des Grisons et du Sud
des Alpes, I'équation de la température maximale est complétée a I'aide d’une fonction du
3°M degré :

TSpax=a-h>+b-h*+c-h+d (Equation 7)
Avec: Ts  Température du revétement a 2 cm de profondeur [°C]

h Altitude au-dessus du niveau de la mer [km]
a,b,c,d Coefficients de la fonction (Tab. 6.3) [°C]

Région Altitude Coefficients

[m] a b c d

Valais 300 -2500 -5.9 26.1 | -37.8 60.3

Grisons 300 - 2500 -4.2 15.5 | -19.6 51.8

Sud des Alpes 200 - 2500 -4.2 15.2 | -17.2 50.2

Tab. 6.3 — Coefficients de la fonction pour les régions Valais, Grisons et Sud des Alpes [3].
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Ensuite, les températures maximales et minimales sont obtenues a I'aide des formules suivantes :
TSmin95% = TSmins0% — 1.77 - Sdyin (Equation 8)
TSmax95% = TSmaxs0% + 1.77 - Sdppax (Equation 9)
Avec: Tsminosw Valeur la plus basse sur 20 ans des températures minimales

de revétement (correspond au 95% quantile) [°C]

Tsminso% Valeur minimale de la température de revétement
pendant une année moyenne [°C]

Tsmax9s% Valeur la plus élevée sur 20 ans des maximaux journaliers
de la température de revétement durant la période des
7 jours les plus chauds a une profondeur de 2 cm
(correspond au 95% quantile) [°C]

Tsmaxso% Moyenne des maximaux journaliers de la température
de revétement durant la période des 7 jours les plus chauds
a une profondeur de 2 cm [°C]

SAmin Ecart-type standard en fonction de I'altitude (en km) (Tab. 6.4) [°C]
S max Ecart-type standard en fonction de I'altitude (en km) (Tab. 6.4) [°C]

. Ecart-type standard
Région
Sdmin Sdmax
En général 3.3+0.52-h | 0.8+0.23:h
Valais, Grisons, Sud des Alpes 1.4+1.31:h -
Vallées alpines - 0.5+0.24-h

Tab. 6.4 — Ecart-type standard selon les régions [3].

6.2.2.2. Prise en compte des conditions météorologiques

Les conditions météorologiques sont prises en compte sous forme d’'un coefficient de correction
pour la température Cq. Ce coefficient est basé sur les températures maximales pour des périodes de
retour de 20 ans, calculées selon la méthode Angst [3]. Les températures locales interviennent
directement dans le calcul des profondeurs d’orniére. Une adaptation des températures aura donc
une influence directe sur cette profondeur.

6.2.2.3. Impacts du changement climatique sur I'orniérage

Le changement climatique aura un impact direct sur les températures maximales en Suisse et donc
sur la température maximale du site et la profondeur d’orniére selon la méthode LAVOC. L'impact
peut porter sur un changement de I'intensité des températures, mais également sur un changement
de la fréquence d’apparition de conditions extrémes.

Afin d’évaluer I'impact du changement climatique sur I'orniérage, les trois cas spécifiques ont été
comparés : Lonay, Kleingurmels et Delémont. Les parametres utilisés ainsi que les hypothéses posées
et les résultats des calculs sont ceux employés pour le développement du modele [26]. lls sont
donnés en annexe (Annexe 10.1.1). La profondeur d’orniere calculée selon la méthode LAVOC est de
8.4 mm pour Lonay, 8.5 mm pour Kleingurmels et 28.0 mm pour Delémont. Dans la figure ci-apres
est donné un apercu du possible changement de la profondeur d’orniére en fonction du changement
de la température locale du site (Fig. 6.7).
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Fig. 6.7 — Méthode LAVOC : Evolution de la profondeur d’orniére par rapport au changement de température
régionale de base du site.

Une augmentation de la température régionale de base (Tab. 6.1) de +2°C aura comme influence une
augmentation de la profondeur d’orniére d’environ 9% pour les cas de Lonay et Kleingurmels (Lonay :
8.4% ; Kleingurmels : 8.7%) et de 16.8% pour le cas de Delémont. Pour une augmentation plus
marquée de +4 ou +6°C, la profondeur d’orniere ne varie que légérement selon les deux premiers cas
mais reste tres élevée pour le cas de Delémont. Pour une augmentation de la température de +4°C,
la profondeur d’orniere augmente entre 18.5% (Lonay) et 37.0% (Delémont), alors que pour une
hausse de +6°C, I'augmentation de la profondeur d’orniére se situe entre 30.7% (Lonay) et 61.3%
(Delémont). L'augmentation est quasiment linéaire pour les trois cas. Les cas de Lonay et
Kleingurmels présentent une bonne résistance, méme avec des trafics complétement différents.

Selon la méthode [3], la température maximale est calculée pour une période de retour de 20 ans,
c.-a-d. pour une température maximale se produisant seulement une fois tous les 20 ans. Le
changement climatique risquant de changer la fréquence d’apparition de conditions extrémes,
I'influence de la période de retour est a intégrer dans I'évaluation de I'orniérage. Dans la figure ci-
apres est donné un apercu du changement de la profondeur d’orniére en fonction du changement de
la période de retour de la température maximale du site (Fig. 6.8).
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Fig. 6.8 — Méthode LAVOC : Evolution de la profondeur d’orniére pour un changement de la période de retour
de la température maximale par rapport a la période actuelle de 20 ans.
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Un changement de la période de retour de la température maximale aura un impact plutot faible sur
la formation et le développement d’orniéres. Si au lieu de choisir des températures maximales
apparaissent seulement une fois tous les 20 ans, I'on choisit des températures se produisant une fois
tous les 50 ans, une augmentation de la profondeur d’orniére entre 1.4% (Lonay) et 2.8% (Delémont)
peut étre constatée. Si une température maximale se produisant seulement une fois tous les 100 ans
est prise en compte, cette augmentation se situe entre 2.4% (Lonay) et 4.8% (Delémont).
L’augmentation est asymptotique pour les trois cas.

Les modélisations du climat futur prédisent un changement de l'intensité des températures, mais
également un changement de la fréquence d’apparition de conditions extrémes. Dans la figure ci-
apres est donc donné un apercu du possible changement de la profondeur d’orniere en fonction du

changement de la température locale et de la période de retour de la température maximale du
site (Fig. 6.9).
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Fig. 6.9 — Méthode LAVOC : Evolution de la profondeur d’orniére par rapport au changement de température
régionale de base du site et de la période de retour de la température maximale.

Un changement de la période de retour de la température maximale de 20 a 50 ans couplé avec une
augmentation de la température maximale du site de +4°C aura par exemple comme influence une
augmentation de la profondeur d’orniere entre 20.4% (Lonay) et 41.1% (Delémont).
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6.2.2.4. Impacts sur la durée de vie d’une chaussée

Comme mentionné, en Suisse, 'orniérage est décrit par l'indice |; (caractéristique d’état de la
planéité transversale) et I'indice |, (caractéristique de dégradation de surface) [135]. L'indice de
dégradation de surface (l;) caractérise I'ensemble des dégradations de surface en y incluant la
profondeur d’orniére évaluée visuellement. Cet indice visuel n’est pas tres caractéristique pour le
calcul de la durée de vie d’'une chaussée, car il est dépendant de plusieurs autres facteurs.

L'indice de planéité transversale (l5) caractérise la planéité transversale qui dépend uniquement de
I’'orniérage. Les impacts du changement climatique sur la durée de vie d’'une chaussée par rapport au
phénoméne d’orniérage peuvent donc étre évalués en employant cet indice d’état issu de la norme
SN 640 925b (2003) [135]. Les valeurs limites de lindice I; ont déja été décrits ci-avant
(Chapitre 6.1.1.2).

Dans la figure ci-aprés est donné un apercu du possible changement du degré de gravité selon
I'indice de caractéristique de la planéité transversale I; pour différents changements de la
température locale et pour une période de retour de 50 ans de la température maximale du
site (Fig. 6.10).
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Fig. 6.10 — Méthode LAVOC : Degré de gravité selon l'indice de caractéristique de la planéité transversale Is.
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L'orniérage de la route a grand débit a Lonay et de la route principale a Kleingurmels se trouve dans
un état suffisant dans le cas sans changements de la température (T = 8.4 mm pour Lonay,
respectivement 8.5 mm pour Kleingurmels). Une augmentation de la température locale et de la
période de retour aura comme conséquence que |'état de I'indice devienne critique (a partir d’'une
augmentation de 1.5°C pour Lonay ; a partir d’une augmentation de 7.0°C pour Kleingurmels). Pour la
route a grand débit, I'état peut méme devenir mauvais pour une augmentation plus marquée de la
température locale du site (AT = +7.5°C). Concernant la route principale a Delémont, 'indice I; se
trouve déja dans un état mauvais.

Dans la figure ci-aprés est donné un apercu du possible changement de la durée de vie des
revétements pour un état critique de l'indice de caractéristique de la planéité transversale Is.
Différents changements de la température locale pour une période de retour de 50 ans de la
température maximale du site sont exposés (Fig. 6.11). Les données détaillées peuvent étre
consultées en annexe (Annexe 10.1.1).
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Fig. 6.11 — Méthode LAVOC : Evolution de la durée de vie pour un état critique de I'indice |5 par rapport au
changement de la température régionale de base.

La durée de vie du revétement a Lonay passe d’environ 32 ans sans changement des températures
du site a environ 17 ans pour une augmentation de 2°C, a 9 ans pour une augmentation de 4°Ceta 5
ans pour une augmentation de 6°C. La durée de vie du revétement a Kleingurmels est beaucoup plus
élevée du fait que les valeurs limites de I'orniérage pour les routes principales sont plus élevées que
pour les routes a grand débit. Ainsi sa durée de vie passe d’environ 120 ans sans changement des
températures du site a environ 30 ans pour une augmentation de 6°C. Concernant la route principale
a Delémont, le revétement semble avoir été mal dimensionné sa durée de vie étant a environ 4 ans
sans changement des températures du site. Notons que dans la réalité d’autres facteurs peuvent
limiter la durée de vie des chaussées (caractéristiques de surface, etc.).

6.2.3. Modeéle de comportement HDM-4 [5]

Le modele de comportement HDM-4 a été développé par la Banque Mondiale et est distribué par
I’Association Mondiale de la Route (AIPCR). Le but de ce modeéle est de donner des outils
performants aux pays qui n‘ont pas les possibilités financiéres de développer des modeles de
comportement.

Le modele permet de prévoir le comportement d'une route en s’intéressant a plusieurs
performances (orniérage, fissuration, adhérence, etc.). Concernant I'orniérage, HDM-4 modélise la
profondeur d’orniere a l'aide de quatre causes possibles: la densité initiale, la déformation
structurelle, la déformation plastique et I'usure due aux pneus cloutés. La profondeur d’orniéres a un

temps donné correspond la somme de ces quatre composants.
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6.2.3.1. Prise en compte des conditions météorologiques

Le seul parametre météorologique prise en compte de maniere directe est la précipitation mensuelle
moyenne pour le calcul des déformations structurelles. Les précipitations jouent le role
d’accélérateur des déformations, mais uniquement lorsque la chaussée est fissurée. Les
températures ne sont pas considérées de maniére directe dans le calcul de la profondeur d’orniéres.

6.2.3.2. Impacts du changement climatique sur I'orniérage

L'impact du changement climatique, sous forme de changement des précipitations, intervient
directement dans la déformation structurelle de la chaussée lorsque celle-ci est fissurée. Ce modele
de comportement ne permet que difficilement de prévoir I'impact du changement climatique sur le
phénoméne d’orniérage. Le modele n’étant peu adapté, il n’a donc pas été pris en compte pour la
suite de I'évaluation.

6.2.4. Modele de comportement BRRC [19]

En Belgique, le Centre de Recherches Routieres (CRR — BRRC) a mis au point une méthode de

prédiction de I'orniérage basés sur I'analyse des résultats d’un grand nombre d’essais triaxiaux

dynamiques. Cette méthode, développée par Louis Francken, s’appuie sur |’évaluation de la
déformation plastique des chaussées en fonction du nombre de cycles de charge appliqués :

0,—0 N 1/4

=% (= = ;

& = 2E,0.1) [450.]/] (Equation 10)

Avec: g, Déformation permanente [-]

o,, o Contraintes principales verticales et horizontales
sous |'effet d’'une charge [-]

Ep Module de déformation permanente dépendant

de la vitesse et de la température [-]
\Y Vitesse du véhicule [km/h]
T Température [°C]
N Nombre de cycles de charge [-]

La profondeur d’orniéres calculée avec cette méthode est liée au nombre de charges appliquées sans
tenir compte des variations de I'intensité des charges de trafic.

La déformation permanente peut par la suite étre transformée en déplacement de surface pour la
prédiction de la profondeur d’orniéres. Pour faire ceci, les déformations permanentes des différentes
couches composant la chaussée sont additionnées :

Uperm = 2i i+ €y (Equation 11)
Avec:  Upem Déplacement permanent en surface [mm]
h; Epaisseur de la couche i [mm]
Epi Déformation permanente de la couche i [-]

La méthode belge a la particularité de faire intervenir le module de déformation permanente ainsi
que les contraintes principales pour le calcul de la profondeur d’orniéres. Ces parameétres sont
notamment fonction de la formulation des enrobés composant la chaussée. E, est déterminé a I'aide
du logiciel spécifique PAMINA développé par le BRRC. o, et o, sont obtenues en modélisant la
chaussée par un calcul élastique-linéaire, ce qui nécessite de connaitre les modules des différents
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matériaux. Ces modules peuvent étre déterminés a partir d’un logiciel de dimensionnement (p.ex.
NOAH, Alizé) ou alors calculés a I'aide de formules de détermination des modules complexes des
enrobés (p.ex. Heukelom et Klomp).

La méthode belge est principalement utilisée pour la comparaison des comportements relatifs de
différents types d’enrobés par rapport aux déformations permanentes. La détermination
guantitative de la profondeur d’ornieres est plus délicate a effectuer avec ce modele. En effet
I'orniérage correspond a un phénomene plastique, alors que la méthode belge utilise une approche
élastique-linéaire pour la détermination des contraintes principales. Néanmoins, le comportement
relatif de deux types d’enrobés peut étre obtenu en analysant le ratio entre les profondeurs
d’ornieres des deux matériaux. Pour ceci, I'on considére que les structures présentent le méme état
de contrainte :

_ Uperm1 _ Zp1 _ Ep2(V.T) (Equation 12)

r
Uperm,2 €p2 Ep,l (V:T)

6.2.4.1. Prise en compte des conditions météorologiques

Le modele de comportement belge fait intervenir les caractéristiques de températures a travers le
module de déformation permanente des différentes couches d’enrobés composant la chaussée. Une
augmentation de la température diminue le module et par conséquence augmente la déformation
permanente ainsi que le déplacement en surface.

6.2.4.2. Impacts du changement climatique sur I'orniérage

Le changement climatique, appliqué a la méthode belge, porte uniquement sur un changement de
I'intensité des températures. Afin d’évaluer I'impact du changement climatique sur l'orniérage, les
trois cas spécifiques ont été comparés : Lonay, Kleingurmels et Delémont. Les parametres ainsi que
les hypotheses établis et les résultats des calculs sont donnés en détail en annexe (Annexe 10.1.2).
Concernant les températures retenues, il s’agit des températures maximales pour une période de
retour de 20 ans selon la méthode [3] (Chapitre 6.2.2.1).

La comparaison des profondeurs d’orniére calculées selon la méthode BRRC peut se faire de maniere
relative en posant comme hypothése que les contraintes principales ne changent pas en fonction de
la température. Dans ce cas, seuls les modules de déformation permanente doivent étre déterminés,
alors que pour une comparaison absolue des calculs des contraintes seraient nécessaires, et ceci
pour chaque passage de charge avec des conditions extérieures (températures) spécifiques. Dans la
figure Fig. 6.12 ci-aprés est donné un apercu du possible changement relatif de la profondeur
d’orniere en fonction du changement de la température locale du site.

Une augmentation de la température de +2°C aura comme influence une augmentation de la
profondeur d’orniere d’environ 18% pour les cas Lonay et Kleingurmels et de 22% pour le cas
Delémont. Pour une augmentation plus marquée de +4 la profondeur d’orniére augmente entre 38%
(Lonay) et 49% (Delémont), alors que pour une hausse de +6°C, I'augmentation de la profondeur
d’orniére se situe entre 63% (Lonay) et 82.2% (Delémont). L’augmentation est quasiment linéaire
pour les trois cas.
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Fig. 6.12 — Méthode BRRC : Evolution de la profondeur d’orniére relative par rapport au changement de
température du site.

6.2.4.3. Impacts sur la durée de vie d’une chaussée

Le calcul des déformations absolues n’est possible qu’en calculant chaque cas de charge (charge —
température extérieure) et ceci sur la durée de vie entiere. Il s’agit donc d’un calcul incrémental
complexe qui n’est pas réalisable avec les logiciels tels que NOAH ou Alizé. Le modele M-E PDG
reprend ces considérations dans sa méthodologie (Chapitre 6.2.6).

En se basant sur la comparaison relative, nous pouvons néanmoins affirmer qu’une augmentation de
la température des trois sites aura comme conséquence une diminution de leur durée de vie. Cette
diminution semble plus marquée pour le cas de Delémont.

6.2.5. Modeéle de comportement suédois [18]

Les suédois ont mis au point un modele de prédiction de I'orniérage pour leur réseau routier. Ce
modele a la particularité d’étre basé sur des mesures de déflections effectuées a I'aide du Falling
Weight Deflectometer (FWD). Il s’agit d’'un modeéle prenant en compte uniquement l'orniérage
structurel. La formule permettant de prédire la profondeur d’orniére est la suivante :

§=13.41+0.11-T,,, +8.41-10*- L ADT — 0.8 - W — 2.06 -

1072 -th; + 0.41- Dy + 1.26 - 1073 - FI— 0.11- HV (Equation 13)

Avec: S Profondeur d’orniéres [mm]
T.ee Agedelaroute [an]
ADT Nombre de véhicules dans une direction (en millier) [-]
w Largeur de la route [m]
th,  Epaisseur des couches bitumineuses [mm]

D, Déflection (FWD) au centre pour une charge de 50kN [mm]
FI Indice de gel [°C]

HV  Ratio entre ADT et nombre d’ESAL par jour (pour
une charge équivalente de 100kN) [-]
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6.2.5.1. Prise en compte des conditions météorologiques

Les conditions météorologiques sont prises en compte dans le modéle de comportement suédois
sous forme d’indice de gel Fl. Ce cas est plutot spécifique aux pays nordiques, ou 'orniérage se
produit principalement au niveau des fondations par I'action de cycles gel-dégel répétés. Ainsi une
augmentation de l'indice de gel (correspondant a des conditions hivernales plus rudes) se traduit par
une augmentation de la profondeur d’orniéres.

La problématique des températures élevées pour la formation et la propagation des orniéres de
surface n’est pas prise en compte dans le modele suédois.

6.2.5.2. Impacts du changement climatique sur I'orniérage

L'impact du changement climatique, sous forme de changement des températures, intervient
directement dans I'indice de gel Fl. Ce modele de comportement n’est que difficilement applicable
au contexte suisse, ou le phénomene d’orniérage est plutot di aux températures maximales en été
(orniérage des couches supérieures). En effet, un réchauffement des températures d’un site se
traduit par une diminution de I'indice de gel, et ainsi par une diminution de la profondeur d’orniéres
selon le modele suédois. Le modele s’intéresse donc uniqguement au phénomeéne d’orniérage des
couches de fondations et est de ce fait peu adapté. Il n’a donc pas été pris en compte pour la suite de
I’évaluation.

6.2.6. Modeéle de comportement M-E PDG [25]

L'outil de dimensionnement M-E PDG (Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide), permet de
modéliser plusieurs performances des revétements, dont I'orniérage, de maniere incrémentale. Son
fonctionnement et le modele utilisé pour prévoir I'orniérage sont décrits dans les Chapitres 6.4.1
et 6.4.2.

6.2.6.1. Prise en compte des conditions météorologiques

Le modele de comportement M-E PDG fait intervenir des caractéristiques météorologiques détaillées
(températures, précipitation, radiation solaire, vitesse du vent et humidité relative). Ces paramétres
sont intégrés sous forme de données horaires dans le modele climatique EICM permettant de
calculer la température et des caractéristiques liées a I’lhumidité dans la structure a tout moment du
cycle de vie. Finalement, ces données sont utilisées pour déterminer les caractéristiques des
matériaux composant la structure entiere (module, profondeur de gel, drainage, etc.).

6.2.6.2. Impacts du changement climatique sur I'orniérage

Le changement climatique, appliqué a la méthode M-E PDG, porte sur un changement de l'intensité
des températures ainsi que sur un changement des régimes de précipitation, de radiation solaire, de
vent et d’humidité relative.

Afin d’évaluer I'impact du changement climatique sur I'orniérage, les trois cas spécifiques déja
modélisés pour les autres modeéles ont été comparés: Lonay, Kleingurmels et Delémont. Les
parametres ainsi que les hypothéses établis et les résultats des calculs sont donnés en détail en
annexe (Annexe 10.1.3). Concernant les paramétres météorologiques, les données issues du réseau
MétéoSuisse ont été utilisées. Pour les trois cas modélisés, les données horaires pour la période 2000
a 2010 provenant de la station météorologique la plus proche par rapport a I'emplacement de la
route ont été employées. L'outil M-E PDG a extrapolé ces données afin de posséder des données
continues sur toute la durée de vie des chaussées évaluées. Dans ce chapitre, un changement
constant de la température de I'air a été analysé.
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La profondeur d’orniére calculée selon la méthode M-E PDG est de 11.7 mm pour Lonay (dont
7.7 mm dans les couches bitumineuses), 11.8 mm pour Kleingurmels (dont 4.4 mm dans les couches
bitumineuses) et 17.0 mm pour Delémont (dont 4.7 mm dans les couches bitumineuses). Dans la
figure ci-apres est donné un apergu du possible changement de la profondeur d’orniére en fonction
du changement de la température locale du site (Fig. 6.13).
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Fig. 6.13 — Méthode M-E PDG : Evolution de la profondeur d’orniére totale (gauche) et des couches
bitumineuses uniquement (droite) par rapport au changement de température du site.

Une augmentation de la température de +2°C aura comme influence une augmentation de la
profondeur d’orniére totale située entre 1.6 et 4.1% et de la profondeur d’orniére des couches
bitumineuses entre 6.3 et 8.1% pour les trois cas. Pour une augmentation plus marquée de +4°C la
profondeur d’orniére totale augmente entre 3.6% (Delémont) et 8.4% (Lonay) et la profondeur
d’orniére des couches bitumineuses entre 13.3% (Lonay) et 16.8% (Delémont). Pour une hausse des
températures encore plus élevées (+6°C), une augmentation de la profondeur d’orniére totale de
13.2% (Lonay) et une augmentation de la profondeur d’orniére des couches bitumineuses de 26.5%
(Delémont) peut étre atteinte. Les augmentations sont quasiment linéaires pour les trois cas. Les
augmentations se produisent en outre uniquement dans les couches bitumineuses pour les cas de
Lonay et de Kleingurmels, et de maniere trés limitée dans les couches de fondation et dans la
plateforme pour le cas de Delémont (augmentations inférieures a 1 mm).

6.2.6.3. Impacts sur la durée de vie d’une chaussée

Le possible changement du degré de gravité selon l'indice de caractéristique de dégradation de
surface I; pour différents changements de la température locale a de nouveau été évalué. Les
résultats pour les trois cas peuvent étre consultés dans les figures ci-aprés (Fig. 6.14). Les valeurs
limites de lindice I; selon la norme SN 640 925b (2003) [135] ont déja été décrits ci-avant
(Chapitre 6.1.1.2).
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Fig. 6.14 — Méthode M-E PDG : Degré de gravité selon l'indice de caractéristique de dégradation de surface Is.

L'orniérage de la route a grand débit a Lonay et de la route principale a Delémont se trouve dans un
état critique. Une augmentation de la température locale de 1°C pour Lonay, respectivement 6°C
pour Delémont, aura comme conséquence que l'état de l'indice devienne mauvais. La route
principale a Kleingurmels se trouve dans un état suffisant, mais une augmentation de la température
locale de 1.5°C ferait passer la route dans un état critique.

Dans la figure ci-aprés est donné un apercu du possible changement de la durée de vie des
revétements pour un état critique de l'indice de caractéristique de la planéité transversale Is.
Différents changements de la température locale sont exposés (Fig. 6.15).
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Fig. 6.15 — Méthode M-E PDG : Evolution de la durée de vie pour un état critique de I'indice |5 par rapport au
changement de la température du site.

La durée de vie du revétement a Lonay passe d’environ 10 ans sans changement des températures
du site a environ 7 ans pour une augmentation de 6°C. La durée de vie du revétement a Kleingurmels
est beaucoup plus élevée du fait que les valeurs limites de I'orniérage pour les routes principales sont
plus élevées que pour les routes a grand débit. Ainsi sa durée de vie passe d’environ 25 ans sans
changement des températures du site a environ 21 ans pour une augmentation de 6°C. Concernant
la route principale a Delémont, sa durée de vie est trés faible et se situe a environ 5 ans sans
changement des températures du site et a environ 4 ans pour une augmentation de 6°C. Les cas de
Lonay ainsi que de Delémont semblent mal dimensionnés selon les résultats obtenus a I'aide du

modele M-E PDG étant donné que leur durée de vie est inférieure a 20 ans.

Les résultats obtenus par la modélisation M-E PDG donnent des indications intéressantes, mais il
convient de mentionner qu’un nombre important d’hypothéses a d{ étre posé pour cette
modélisation. En effet, les données concernant les couches de fondation et de plateforme n’étaient
pas assez détaillées pour effectuer une comparaison idéale. Surtout pour le cas de Delémont, qui
présente un orniérage trés prononcé in-situ les données a disposition ne permettent pas de
modéliser adéquatement l'infrastructure de la chaussée.

6.2.6.4. Impacts sur les autres performances des chaussées

Le modele M-E PDG ne permet pas seulement de prédire I'orniérage d’une structure routiére, mais
également ses propriétés fonctionnelles (a travers I'indice d’uni IRl — International Roughness Index)
ainsi que sa fissuration thermique et par fatigue. La fissuration est partagée en fissuration du haut
vers le bas, fissuration partant de la surface et descendant dans les couches, fissuration du bas vers
le haut, fissuration partant du bas de la couche de base et remontant a la surface, et la fissuration
thermique. Les détails pour la définition de ces caractéristiques est donné ultérieurement
(Chapitre 6.4.2), ici uniquement les parameétres issus du modele de comportement sont discutés.
Dans la figure ci-aprés sont représentés les résultats pour les trois cas et pour les différentes
performances évaluées (Fig. 6.16).
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Fig. 6.16 — Méthode M-E PDG : Evolution de I'indice IRI (haut), de la fissuration longitudinale (gauche) et du
faiencage (droite) par rapport au changement de température du site.

Le changement de température semble avoir une influence trés faible sur les propriétés
fonctionnelles des trois cas évalués. En effet des changements de I'indice IRl inférieurs a 1% peuvent
étre observés pour les trois cas quelque soit le scénario évalué. Les valeurs de l'indice se situent
entre 1.7 mm/m (Lonay), 1.8 mm/m (Kleingurmels) et 1.9 mm/m (Delémont) pour les scénarios sans
changement de température du site.

Concernant la fissuration du haut vers le bas, pour le cas de Lonay une augmentation de celle-ci peut
étre observée avec I'augmentation de la température du site. Par contre pour les cas de Kleingurmels
et de Delémont une faible diminution de la fissuration est prévue. Notons que pour le cas de Lonay
une tres faible fissuration longitudinale est prévue (0.5 mm/m pour le scénario sans changement de
température de base du site). Pour les deux autres cas les valeurs se situent entre 1.6 mm/m
(Kleingurmels) et 2.3 mm/m (Delémont).

Concernant fissuration du bas vers le haut, des valeurs trés faibles sont prévues (0.1 mm/m (Lonay),
0.2 mm/m (Kleingurmels) et 0.1 mm/m (Delémont)) ainsi que des variations trés limitées (variation
maximale de 7.5% pour une augmentation de +6°C de la température du site pour le cas de Lonay).
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Pour les cas de Lonay et de Kleingurmels aucune fissuration thermique n’est relevée que ce soit pour
le scénario de base sans changement de température ou pour les autres scénarios. Pour le cas de
Delémont une tres faible fissuration thermique (<0.1 mm/m) est observée pour le scénario de base
sans changement de température et une légére augmentation de la fissuration est prédite pour le
scénario -2°C (0.1 mm/m). La fissuration thermique semble étre une caractéristique peu
problématique pour les cas choisis.

6.2.7. Comparaison des résultats

L’évolution de la profondeur d’orniere relative par rapport au changement de température du site
selon trois modeéles de comportement (LAVOC, BRRC et M-E PDG) est représentée dans la figure ci-
apres (Fig. 6.17). Le modele M-E PDG est divisé en deux parties, la premiere (M-E PDG (1) selon la
figure) ne tient compte que de l'orniérage des couches bitumineuses, alors que la deuxieéme (M-E
PDG (2) selon la figure) tient compte de I'orniérage total.
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Fig. 6.17 — Evolution de la profondeur d’orniére relative par rapport au changement de température du site
selon trois modéles.

De maniére générale, le modeéle BRRC indique des changements largement supérieurs aux deux
autres modeles de comportement. Le modele LAVOC indique pour sa part des changements
intermédiaires et le modéle M-E PDG, pour l'orniérage des couches bitumineuses et pour I'orniérage
total, des changements plus faibles. Les modeles de comportement LAVOC et BRRC ne sont basés
que sur des considérations par rapport aux couches bitumineuses et ne prennent pas en
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considération les caractéristiques des fondations et plateformes des revétements évalués, d’ou la
difficulté de comparer ces résultats avec le modéle M-E PDG (2). Par contre la comparaison entre le
modele LAVOC et le modéle M-E PDG (1) montre que les résultats sont comparables pour le cas de
Lonay et de Kleingurmels. Concernant le cas de Delémont, il s’agit d’'un cas spécifique avec un
orniérage in situ tres marqué (30.8 mm). Le modéle M-E PDG se base pour le calcul des orniéres de
Delémont sur un nombre important d’hypothéses concernant les couches de fondation et la
plateforme qui n’ont pas pu étre vérifiées.

Pour les deux modeles de comportement LAVOC et M-E PDG, les profondeurs d’orniére absolues par
rapport au changement de température du site ont pu étre calculées. Celles-ci sont représentées
dans la figure ci-aprés avec les orniéres réelles, mesurées in situ (Fig. 6.18). Le modele M-E PDG est
de nouveau divisé en deux parties (M-E PDG (1) pour I'orniérage des couches bitumineuses et M-E
PDG (2) pour l'orniérage total).
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Fig. 6.18 —Profondeur d’orniére absolue par rapport au changement de température du site selon deux
modéles.

Pour les cas de Lonay et de Kleingurmels, 'orniérage total prédit par le modele M-E PDG est
légerement supérieur au modeéle LAVOC. Concernant le cas de Delémont, le modele M-E PDG ne
permet pas de prédire I'orniérage important mesuré in situ. Ce cas tres spécifique nécessiterait
I’analyse in situ des couches de fondation et de la plateforme afin de pouvoir inclure les données
exactes dans le modele M-E PDG.
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Par rapport a la profondeur d’orniére réelle, mesurée in situ, le modéle LAVOC atteint une bonne
corrélation, ce qui est logique étant donné que ce modele est basé sur les mesures réelles de ces
trois cas. Le modele M-E PDG prédit un orniérage trés proche de I'orniérage in situ pour le cas de
Kleingurmels.

Le modéle M-E PDG étant le seul a s’intéresser a la structure routiere compléte (fondation,
plateforme, structure bitumineuse), son utilisation est adaptée pour une analyse détaillée de
I'impact du changement climatique sur des structures routiéres types (Chapitre 6.4).

6.3. Impact du changement climatique — Méthode de dimensionnement au
gel suisse

Les conditions météorologiques, et ainsi le phénoméne de changement climatique, n’interviennent
pas directement dans le dimensionnement des chaussées routieres selon la méthode de
dimensionnement suisse (SN 640 324b [114]). Uniquement le choix du grade de liant et le
dimensionnement au gel des structures fait intervenir des considérations météorologiques. Pour ce
dernier, un comportement au gel défavorable se solde par une adaptation des couches de grave
(stabilisées), et n’influence donc en rien les couches de revétements bitumineuses.

Comme décrit dans le Chapitre 2.4.3, les conditions météorologiques influencent tout
particulierement I'indice de gel de I'air, ce qui a des répercussions sur I'indice de gel de la route de
méme que sur la profondeur de pénétration du gel.

Dans ce chapitre, I'impact du changement climatique sur I'indice de gel de I'air est évalué afin de
déterminer si une diminution de la profondeur de pénétration du gel peut étre envisagée. Notons
que dans le Chapitre 5 il a été montré qu’une diminution du nombre de cycles de gel-dégel est
prévue pour toutes les régions climatiques évaluées. Il est donc fortement probable que cette baisse
du nombre de cycles se traduit par une diminution du phénoméne de gel-dégel et ainsi par des
profondeurs de gel plus faibles.

Le chapitre est divisé en plusieurs parties : Chapitre 6.3.1 — Description des méthodes de calcul de
I'indice de gel de l'air et de la profondeur de pénétration du gel; Chapitre 6.3.2 — Hypothéses et
parametres d’analyse ; Chapitre 6.3.3 — Impact du changement climatique sur le dimensionnement
au gel des structures routiéres.

6.3.1. Méthode de calcul de l'indice de gel de I'air et de la profondeur de pénétration du
gel [143]

La méthode de calcul de l'indice de gel de I'air est issue de la norme SN 670 140b (2001) [143].
L'indice de gel significatif de I'air (Fl) est calculé selon la méthode de I'indice globale. Il s’agit donc de
retracer la courbe cumulative des températures moyennes journalieres de I'air pendant la période de
gel, et d’en déterminer la différence entre le maximum et le minimum de cette courbe. Cette
différence représente l'indice de gel de I'air (Fig. 6.19).
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Selon la norme SN 670 140b (2001) [143] l'indice de gel significatif de I'air (FI) correspond a la
moyenne des indices de gel des trois hivers les plus froids des 30 derniéres années. Dans le cadre de
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Fig. 6.19 —Définition graphique des indices de gel et de dégel [143].

cette these, des hypothéses légerement adaptées ont été appliquées (Chapitre 6.3.2).

Pour un site géographique donné, l'indice de gel de la route Fls correspond a la différence entre
I'indice de gel significatif de I'air et I'indice de radiation RI. L'indice de radiation permet d’introduire
I’effet des radiations solaires dans le calcul de I'indice de gel d’une route, et ainsi tenir compte de
I’effet d’ensoleillement d’un site géographique donné. L'indice varie entre 0°C-jour (ensoleillement
journalier nul) et plus que 200°C:jour (ensoleillement fort). Il peut étre déterminé a I'aide du

diagramme donné dans la norme SN 670 140b (2001) [143] (Fig. 6.20).
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Fig. 6.20 —Indice de radiation en fonction de I’ensoleillement [143].
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La profondeur de pénétration du gel est déterminée a I'aide de I'abaque donnée dans la norme
SN 670 140b (2001) [143] (Fig. 6.21). L’abaque permet de déterminer les profondeurs de gel en
fonction des indices de gel de la route, des caractéristiques du sol (degré de gélivité, masse
volumique séche, teneur en eau) et de I'épaisseur de dimensionnement des chaussées selon la

méthode de dimensionnement suisse (SN 640 324b [114]).
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Fig. 6.21 —Profondeur de pénétration du gel en fonction de I'indice de gel de la route [143].
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6.3.2. Hypothéses et parameétres d’analyse

Dans le cadre de cette thése, l'indice de gel de l'air a été déterminé selon les données
météorologiques issues du modele climatique de pronostic Meteonorm 7.0. Plusieurs cas ont été
évalués, présentant les parameétres et hypotheses suivants :

— Régions climatiques: Huit régions climatiques suisses présentant des caractéristiques
climatiques différentes ont été évaluées (Jura, Bassin Lémanique, Plateau (ouest), Plateau
(est), Préalpes, Valais, Grisons et Sud des Alpes). La région du Valais a en outre été divisée en
deux parties : Haute altitude et vallée du Rhone. Les régions sont représentées par des sites
géographiques spécifiques (Chapitre 5.1.2).

— Périodes d’analyse : Quatre périodes d’analyse sont évalués (référence : chaussée réalisée en
1990, court-terme : réalisation en 2020, moyen-terme : réalisation en 2050 et long-terme :
réalisation en 2080). Chaque période a une durée de 20 ans pour la définition de l'indice de
gel de l'air, par exemple pour la période de référence la période 1990 a 2010 est prise en
considération.

— Scénarios climatiques : Trois scenarios climatiques proposés par I'IPCC ont été évalués
(scénario B1 - intégré et écologique, scénario A1B - intégré (balance énergies fossiles - non-
fossiles) et scénario A2 - hétérogene) (Chapitre 5.1.1).

— Température moyenne journaliere : La température moyenne journaliére Tm correspond a la
moyenne des températures horaires sur une journée (24 heures). La formule donnée dans la
norme SN 670 140b (2001) [143] n’a pas été appliquée, car celle-ci ne correspond qu’a une
approximation de la température moyenne journaliére.

— Calcul de I'indice de gel significatif de I'air : Pour la période de référence la méthode de calcul
traditionnelle issue de la norme SN 670 140b (2001) [143] a été appliquée (moyenne des
indices de gel des trois hivers les plus froids des 30 derniéres années (1960 a 1990)). Pour les
trois autres périodes, I'indice de gel significatif de I'air a été déterminé selon les données
météorologiques issues de Meteonorm 7.0 pour la période en question. Ainsi, par exemple
pour l'indice Fl de la période a court-terme, le calcul est basé sur I'évaluation des données
météorologiques de la période 2020 a 2040.

Pour évaluer la diminution de la profondeur de pénétration du gel, plusieurs cas ont été modélisés.
Les caractéristiques prises en considération pour cette évaluation sont les suivantes :

Degré de gélivité des sols: Sols moyennement gélifs (degré G3) et sols fortement gélifs
(degré G4).

Indice de radiation : Indice de radiation fort (RI=200°C:jour), indice moyen (RI=100°C:jour) et
indice nul (RI=0°C:jour).

Caractéristiques du sol : Sol avec une masse volumique séche pg4 de 2.0 t-m™ et une teneur en
eau w de 13% pour les sols G3 ; Sol avec une masse volumique seche py de 1.7 t-m™ et une
teneur en eau w de 22% pour les sols G4.

Caractéristiques des structures routiéres : Chaussée routiere avec une épaisseur de 60 cm.
Facteur de dimensionnement f de 0.45 et 0.55 pour les sols G3; Facteur de
dimensionnement f de 0.55 et 0.65 pour les sols G4.

Profondeur de gel : Profondeur de pénétration du gel X3, déterminée a I'aide de I'abaque
donnée dans la norme SN 670 140b [143].
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6.3.3. Impact du changement climatique sur le dimensionnement au gel des structures routiéres

L'impact du changement climatique sur le dimensionnement au gel des structures routiéres suisses
est évalué par I'impact sur l'indice de gel significatif de I'air (Chapitre 6.3.3.1), par I'impact sur les
profondeurs de gel correspondantes (Chapitre 6.3.3.2) et par I'impact sur les épaisseurs nécessaires
des chaussées pour lutter contre le phénomene de gel (Chapitre 6.3.3.3). A la fin de ce chapitre, des
conclusions sont tirées et des recommandations faites (Chapitre 6.3.3.4).

6.3.3.1. Impact du changement climatique sur I'indice de gel significatif de I'air

Les indices de gel significatif de I'air actuellement utilisés pour le dimensionnement au gel des
structures routieres suisses peuvent étre déterminés selon la norme SN 670 140b [143]. Pour les
neuf régions climatiques suisses évaluées, ces indices sont donnés par les intervalles suivants
(Fig. 6.22) :

— Jura: FI =400 a 600°C:jour pour le site de La Chaux-de-Fonds.

Bassin Lémanique : FI = 200 a 400°C:jour pour le site de Lausanne.

Plateau (ouest) : FI = 200 a 400°C-jour pour le site de Berne.

Plateau (est) : FI =200 a 400°C-jour pour le site de Zurich.

Préalpes : FI = 200 a 400°C-jour pour le site de Altdorf.

Valais (haute altitude) : FI = 800 a 1000°C-jour pour le site du Simplon.
— Valais (vallée du Rhéne) : FI = 200 a 400°C-jour pour le site de Sion.
— Grisons Fl = 200 a 400°C-jour pour le site de Coire.

— Sud des Alpes : FI =200 a 400°C:jour pour le site de Lugano.
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Fig. 6.22 — Indice de gel significatif de I'air en Suisse selon la norme SN 670 140b [143].
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L'utilisation des prévisions climatiques pour les différentes régions montre des changements
radicaux de I'indice de gel significatif de I’air dans le futur (Tab. 6.5).

v 3 2 g c g =y 3 ] ) 'g Q| v @ o i 3w
2% | 85| ¢ 2 | 8% | 8% | & |Sef(8538] § |8
o S ~m§ S © © Eg 5o 9 ‘“%.:“’EE = =
a5 = = @ E a—= | o = > S=|>=3 G a
400- | 200- | 200- | 200- | 200- | 200- | 800- | 200- | 200-
N 670 140b [14
TSI [T=]] - 400 400 400 400 400 | 1000 | 400 400
Référence 586 258 379 363 318 386 878 385 116
B1 468 188 292 278 237 302 706 304 68
(IE iz A1B 450 178 278 267 220 280 679 293 61
terme
A2 459 188 284 277 225 289 690 289 59
B1 411 163 251 242 188 256 636 257 48
Moyen- 18 360 120 202 192 150 211 550 211 31
terme
A2 364 131 211 199 155 219 557 220 32
B1 372 136 228 205 163 225 573 228 35
Long- A1B 301 90 161 144 114 161 457 165 19
terme
A2 278 88 150 134 106 148 429 149 20

Tab. 6.5 — Indice de gel significatif de I'air pour les différentes régions climatiques [°C-jour].

Les indices de gel significatifs déterminés pour la période de référence (1990-2010) correspondent
aux intervalles des indices indiqués dans la norme SN 670 140b [143], a I'exception de la région du
Sud des Alpes. Pour cette derniére un indice de 116°C-jour est calculé, Iégerement en-dessous de
I'intervalle donné dans la norme qui est de 200 a 400°C-jour.

La diminution de I'indice de gel significatif de I'air touche toutes les régions climatiques et s’accentue
avec la période d’analyse. La figure ci-apres (Fig. 6.23) montre un exemple de I'évolution d’un hiver
représentatif pour la région du Valais a haute altitude pour la période de référence, ainsi que pour
les trois périodes d’analyse (scénario climatique moyen — A1B). L'on peut constater la diminution
marquée de la période de gel, avec des températures passant moins souvent sous la barre des 0°C, et
provoquant ainsi des diminutions moins marquées des courbes cumulatives des températures lors de
la saison hivernale.
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Fig. 6.23 — Courbe cumulative des températures et indice de gel significatif de I'air pour la région du Valais a
haute altitude et pour différentes périodes d’analyse (scénario climatique A1B).

La diminution de I'indice de gel de I'air est maximale pour la période a long-terme, mais elle peut
étre importante pour la période a court-terme déja. Ainsi pour le scénario climatique moyen
(scénario A1B), des diminutions de I'indice entre 20 et 50% sont observées pour le court-terme, et
des diminutions entre 50 et 85% sont observés pour le long-terme. Les diminutions relatives
maximales sont observées pour la région du Sud des Alpes, et les diminutions relatives minimales
pour la région du Jura et du Valais a haute altitude (Fig. 6.24). Les valeurs du changement relatif de
I'indice dépendent fortement de la valeur de référence de Fl.

%,

% P L &

%o %, /%ea s, " /4/?/2‘ s
‘%, %G

Gy Ty ey TG Rey ey %y
0% -
-20% -

-40%

-60%
-80%

-100%

Changement indice FI [%)]

B Court-terme M Moyen-terme M Long-terme

Fig. 6.24 — Changement relatif de I'indice de gel significatif de I'air pour les différentes régions climatiques et
périodes d’analyse (scénario climatique A1B).
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Les diminutions en valeurs absolues de I'indice de gel de I’air sont maximales pour les régions du Jura
et du Valais a haute altitude. Ainsi a court-terme et pour le scénario climatique moyen (scénario A1B)
une diminution absolue de 199°C-jour est observée pour le site du Simplon (Valais a haute altitude)
et une diminution de 136°C:jour pour le site de La Chaux-de-Fonds (Jura). A long-terme ces
diminutions sont de 285°C-jour pour le Jura et 421°C-jour pour le Valais a haute altitude. Les
diminutions absolues minimales de I'indice de gel de I'air sont observées pour la région du Sud des
Alpes (-56°C-jour a court-terme et -98°C:jour a long-terme) (Fig. 6.25).

Changement indice FI [°C-jour]
o)
o
o

B Court-terme M Moyen-terme M Long-terme

Fig. 6.25 — Changement absolu de I'indice de gel significatif de I'air pour les différentes régions climatiques et
périodes d’analyse (scénario climatique A2).

La différence entre les indices de gel de I'air calculés pour les trois scénarios climatiques peut étre
trés importante. Les diminutions de I'indice sont toujours plus élevées pour les scénarios A1B et A2,
avec des valeurs tres proches entre ces deux cas. Le scénario B1 présente par contre des diminutions
plus faibles. Les différences relatives entre les scénarios extrémes B1 et A2 peuvent atteindre les 13%
a court-terme et les 46% a long-terme (région du Sud des Alpes). Ainsi les différences entre les
scénarios augmentent avec la période d’analyse.

En valeurs absolues les différences peuvent atteindre 27°C-jour a court-terme et 144°C-jour a long-
terme (région du Valais a haute altitude) (Fig. 6.26).
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Fig. 6.26 — Indice de gel significatif de I'air pour les différents scénarios climatiques et périodes d’analyse
(région climatique du Valais a haute altitude).

La diminution de l'indice de gel de l'air pour les différentes régions climatiques peut également
s’observer a travers le changement des catégories de I'indice selon la norme SN 670 140b [143]. Ainsi
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toutes les régions évaluées présentent au moins un

d’ici a la fin du 21°™ siecle (Tab. 6.6).

cas ou la catégorie de I'indice risque de changer

g% |23 c3| 27| 3 8 wi3glesd 2 | 8.
33 8 = o z2 | 28| §%| & |Secf|lea53| § s 3
ST | 58| 3 | f5 | 83|88 5 |sfe|cEE £ |ms2
o g = “aE | a2 | = & |”8=>=3F © &
(8] —
400- | 200- | 200- | 200- | 200- | 200- 200-
SN670140b[143] | g5 | 400 | 00 | 400 | 400 | 400 400
Référence 400- | 200- | 200- | 200- | 200- | 200- 0-
600 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 200
gy | 400- 0- 200- | 200- | 200- | 200- 0-
600 | 200 | 400 | 400 | 400 | 400 200
Court- atp | 400- 0- 200- | 200- | 200- | 200- 0-
terme 600 | 200 | 400 | 400 | 400 | 400 200
ay | 400- 0- 200- | 200- | 200- | 200- 0-
600 | 200 | 400 | 400 | 400 | 400 200
gy | 400- 0- 200- | 200- 0- 200- 0-
600 | 200 | 400 | 400 | 200 | 400 200
Moyen- . | 200- 0- 200- 0- 0- 200- | 400- | 200- 0-
terme 400 | 200 | 400 | 200 | 200 | 400 | 600 | 400 | 200
A2 200- 0- 200- 0- 0- 200- | 400- | 200- 0-
400 | 200 | 400 | 200 | 200 | 400 | 600 | 400 | 200
81 200- 0- 200- | 200- 0- 200- | 400- | 200- 0-
400 | 200 | 400 | 400 | 200 | 400 | 600 | 400 | 200
Long- A | 200 0- 0- 0- 0- 0- 400- 0- 0-
terme 400 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 600 | 200 | 200
A2 200- 0- 0- 0- 0- 0- 400- 0- 0-
400 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 600 | 200 | 200

Tab. 6.6 — Catégorie d’indice de gel significatif de I’air pour les différentes régions climatiques [°C-jour].

Les régions climatiques du Bassin Lémanique et du Sud des Alpes atteignent la catégorie d’indice de
gel de l'air la plus basse pour la période a court-terme déja. D’autres régions risquent d’atteindre
cette catégorie a moyen-terme (Préalpes, Plateau Est) ou a long-terme (Plateau Ouest, Valais — Vallée
du Rhone, Grisons). Uniquement les régions du Jura et du Valais a haute altitude restent toujours
dans des catégories plus élevées. Il y a donc cing grandes régions qui ressortent de I’évaluation de
I'impact du changement climatique sur les indices de gel significatifs de I'air.
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6.3.3.2. Impact du changement climatique sur la profondeur de pénétration du gel

L'impact du changement climatique sur les indices de gel significatifs de I'air a également un impact
sur les profondeurs de pénétration du gel correspondantes. Un apercu des différentes profondeurs
de gel déterminées est donné dans les tableaux ci-apres (Tab. 6.7 et Tab. 6.8). Les résultats détaillés
peuvent étre consultés en annexe (Annexe 10.2).

o 9 oS S s = s i 3 —~ ™ ) «
82 | 58| & | €| EY | B | 2 |Bagl2s5% 5 |28
= 2 S e 3 g8 | 83| 88| § |s2eQ szl 2 s 2
& g 2 % o § = & o = > 2 (== = (G) a
Sol de gélivité G3 ; Indice de radiation RI=0°C-jour
155- 113- 113- 113- 113- | 113- | 212- 113- 113-
=GO R 186 155 155 155 155 155 236 155 155
Référence 184 127 223 149 140 152 223 152 90
c B1 166 110 135 132 122 135 200 135 77
t:::;: A1B 162 109 132 129 118 132 200 135 73
A2 165 110 133 131 120 133 200 133 72
— B1 158 102 125 124 110 127 190 127 <70
terme A1B 148 92 114 112 101 117 178 117 <70
A2 149 97 117 113 102 118 180 118 <70
B1 150 98 121 114 103 120 182 121 <70
t"::fe AlB | 135 83 102 99 90 102 165 108 <70
A2 131 82 101 97 88 100 160 100 <70
Sol de gélivité G3 ; Indice de radiation RI=100°C-jour
135- 84- 84- 84- 84- 84- 200- 84- 84-
SNzl 171 135 135 135 135 135 224 135 135
Référence 170 102 131 129 118 134 210 134 <70
c B1 149 82 112 109 98 114 188 114 <70
t::'n:te A1B 145 78 109 108 94 109 183 112 <70
A2 147 82 110 109 95 111 184 111 <70
— B1 139 73 101 99 82 102 177 102 <70
terme A1B 127 <70 87 83 <70 89 163 89 <70
A2 129 <70 89 85 72 94 165 93 <70
B1 130 <70 97 88 73 95 168 97 <70
t";':fe AlB | 114 <70 73 <70 | <70 73 147 73 <70
A2 109 <70 <70 <70 <70 <70 143 <70 <70
Sol de gélivité G3 ; Indice de radiation RI=200°C-jour
113- 0- 0- 0- 0- 0- 186- 0- 0-
=GO R 155 113 113 113 113 113 212 113 113
Référence 153 73 109 103 94 110 200 110 <70
Court. B1 129 <70 83 78 <70 87 172 87 <70
terme A1B 125 <70 78 73 <70 78 168 83 <70
A2 127 <70 81 78 <70 82 170 82 <70
— B1 117 <70 <70 <70 <70 72 160 72 <70
terme A1B 101 <70 <70 <70 <70 <70 145 <70 <70
A2 102 <70 <70 <70 <70 <70 147 <70 <70
B1 106 <70 <70 <70 <70 <70 150 <70 <70
tLe":fe A1B 87 <70 | <70 | <70 | <70 | <70 217 <70 | <70
A2 78 <70 <70 <70 <70 <70 121 <70 <70

Tab. 6.7 — Profondeur de pénétration du gel pour les sols de gélivité G3 et pour les différentes régions
climatiques [cm].
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O g 2 g c g 3= = 3 (7] 'g Q| o ) 2 3 7
8% | E€| £ |8 |28 | 8% | £ |mgs=5E 8 |ck
55 | SE| S | &L | 23| &8=| ¢ |SEE|SEE| 5 | 3=
[ A= 5 o o a S = A
Sol de gélivité G4 ; Indice de radiation RI=0°C-jour
120- 93- 93- 93- 93- 93- 158- 93- 93-
S 1EAE] 140 120 120 120 120 120 173 120 120
Référence 139 103 118 117 110 119 165 119 78
Courts B1 128 92 108 107 99 109 150 109 <70
terme AlB 125 90 107 104 98 107 148 108 <70
A2 126 92 107 107 98 108 149 108 <70
Moyen- B1 121 88 101 100 92 103 143 103 <70
terme Al1B 116 79 94 93 84 96 135 96 <70
A2 117 81 96 94 85 98 136 98 <70
B1 118 82 99 96 87 98 138 99 <70
:;':‘fe A1B | 109 72 87 83 78 87 127 88 <70
A2 107 72 84 82 76 84 123 84 <70
Sol de gélivité G4 ; Indice de radiation RI=100°C-jour
108- 74- 74- 74- 74- 74- 150- 74- 74-
S EAD AT FEk] 130 108 108 108 108 108 166 108 108
Référence 129 86 107 104 98 108 156 108 <70
e Bl 117 72 93 90 82 94 142 94 <70
terme Al1B 114 <70 90 88 79 90 138 93 <70
A2 115 <70 92 90 80 93 140 93 <70
Bl 110 <70 84 83 72 85 133 85 <70
Moyen-
terme AlB 103 <70 75 72 <70 77 127 77 <70
A2 104 <70 77 74 <70 79 127 79 <70
Bl 106 <70 81 75 <70 80 128 81 <70
t";':fe A1B 94 <70 73 <70 | <70 | <70 [ 115 | <70 | <70
A2 90 <70 <70 <70 <70 <70 111 <70 <70
Sol de gélivité G4 ; Indice de radiation RI=200°C-jour
93- 0- 0- 0- 0- 0- 140- 0- 0-
S 1EAE] 120 93 93 93 93 93 158 93 93
Référence 119 <70 90 88 79 92 148 92 <70
Courts B1 104 <70 72 70 <70 75 131 75 <70
terme AlB 101 <70 70 <70 <70 70 128 72 <70
A2 103 <70 71 <70 <70 72 129 72 <70
Moyen- B1 96 <70 <70 <70 <70 <70 124 <70 <70
terme Al1B 87 <70 <70 <70 <70 <70 114 <70 <70
A2 88 <70 <70 <70 <70 <70 115 <70 <70
B1 89 <70 <70 <70 <70 <70 118 <70 <70
:;':‘fe A1B 75 <70 | <70 | <70 | <70 | <70 | 103 | <70 | <70
A2 70 <70 <70 <70 <70 <70 99 <70 <70

Tab. 6.8 — Profondeur de pénétration du gel pour les sols de gélivité G4 et pour les différentes régions
climatiques [cm].

Une diminution de la profondeur de pénétration du gel pour les différentes périodes d’analyse peut
étre observée. Celle-ci peut par exemple dépasser les 50% pour un degré de gélivité G3 et un indice
de radiation nul (cas de Plateau Ouest).
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Les régions du Jura et du Valais a haute altitude sont les seules a présenter des valeurs de
profondeur de pénétration exploitables pour tous les indices de radiation évalués. Les profondeurs
de pénétration sont toujours plus élevées pour les indices de radiation faibles et cette différence a
tendance a étre plus marquée a long-terme (Fig. 6.27).

Référence Courtterme Moyen terme Longterme

&
o

-100

-150

-200

Profondeur de pénétration [cm]

-250
ERI=0°Cjour HRI=100°C:jour MERI=200°C-jour

Fig. 6.27 — Profondeur de pénétration du gel pour les différents indices de radiation et périodes d’analyse
(degré de gélivité G3 ; région climatique du Valais a haute altitude ; scénario climatique A1B).

Les autres régions présentent plusieurs cas ou la profondeur de pénétration du gel ne peut plus étre
déterminée a 'aide de I'abaque donnée dans la norme SN 670 140b (2001) [143] (Fig. 6.21) a cause
d’indices de gel de la route trop faibles. La région du Sud des Alpes ne présente par exemple que tres
peu de cas ou la profondeur de pénétration du gel dépasse les 70 cm (sols de degré de gélivité G3 ou
G4 avec indice de radiation nul).

La différence entre les sols de degré de gélivité G3 et G4 n’est pas négligeable. Les profondeurs sont
toujours plus élevées pour les sols de degré G3, mais la différence a tendance a diminuer sur le long-
terme (Fig. 6.28).
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Fig. 6.28 — Profondeur de pénétration du gel pour les différents degrés de gélivité du sol et périodes d’analyse
(région climatique du Jura ; indice de radiation nul ; scénario climatique A2).
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Les profondeurs de pénétration du gel montrent tres peu de différences entre les scénarios
climatiques A1B et A2, par contre le scénario B1 présente toujours des profondeurs plus élevées. La
différence entre les scénarios climatiques augmente dans le temps (Fig. 6.29).

Référence Courtterme Moyen terme Longterme
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Fig. 6.29 — Profondeur de pénétration du gel pour les différents scénarios climatiques et périodes d’analyse
(région climatique Plateau Est ; indice de radiation nul ; degré de gélivité G3).

La région climatique du Sud des Alpes présente les profondeurs de pénétration du gel les plus faibles,
suivi de la région du Bassin Lémanique. La région du Jura et surtout la région du Valais a haute
altitude présentent toujours les profondeurs de pénétration les plus élevées. Les autres régions se
situent entre ces deux groupes extrémes.

La diminution relative de la profondeur de pénétration du gel est plus faible pour les régions du Jura
et du Valais a haute altitude. Les autres régions présentent des diminutions semblables (Fig. 6.30).
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Fig. 6.30 — Changement relatif des profondeurs de pénétration du gel pour les différentes régions climatiques
et périodes d’analyse (indice de radiation nul ; degré de gélivité G4 ; scénario climatique A1B).
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6.3.3.3. Impact du changement climatique sur les épaisseurs nécessaires des chaussées contre le gel

Le passage entre la profondeur de pénétration et les épaisseurs nécessaires des chaussées pour
résister au gel se fait par 'application d’un facteur de dimensionnement. Ce facteur dépend d’une
part du degré de gélivité du sol (le facteur est toujours plus faible pour le degré G3) et de I'indice de
gel de la route (le facteur est divisé en trois catégories et augmente d’une catégorie a une autre :
Fls < 400°C-jour ; 400°C-jour < Fls < 600°C:jour ; Fls > 600°C-jour). Le facteur fait intervenir une notion
de risque associé a l'acceptation qu’une profondeur de pénétration du gel soit supérieure a
I’épaisseur des différentes couches composant une chaussée routiere.

Dans le cadre de cette thése, un facteur de dimensionnement f de 0.45 et 0.55 pour les sols G3, et un
facteur de 0.55 et 0.65 pour les sols G4, a été appliqué a tous les cas évalués. Dans le tableau ci-apres
est donné un exemple du calcul des épaisseurs nécessaires contre le gel des chaussées pour le cas
d’un sol de degré de gélivité G3 et d’un indice de radiation nul (Tab. 6.9). Les cases maquées en vert
dans le tableau représentent les cas ol le dimensionnement au gel n’est pas contraignant. Les
résultats détaillés de tous les cas évalués peuvent étre consultés en annexe (Annexes 10.2.3
et 10.2.4).

] 2 g c g S = 3 ] ) 'g Q| v @ ) 2 3 w
5% | E€| £ |88 |28 | 8% | £ |Zes(=5E 8 |zk
55 | SE| S | &L | 23| &8=| ¢ |SEE|SEE| 5 | 3=
a5 A= & o o a 2> = 7
Facteur de dimensionnement f = 0.45
70- 51- 51- 51- 51- 51- 95- 51- 51-
S 1EAE] 84 70 70 70 70 70 106 70 70
Référence 83 <60 100 67 63 68 100 68 <60
e Bl 75 <60 61 <60 <60 61 90 61 <60
terme Al1B 73 <60 <60 <60 <60 <60 90 61 <60
A2 74 <60 60 <60 <60 60 90 60 <60
Moyen- B1 71 <60 <60 <60 <60 <60 86 <60 <60
. Al1B 67 <60 <60 <60 <60 <60 80 <60 <60
A2 67 <60 <60 <60 <60 <60 81 <60 <60
B1 68 <60 <60 <60 <60 <60 82 <60 <60
:;?fe A1B 61 <60 <60 <60 <60 <60 74 <60 <60
A2 <60 <60 <60 <60 <60 <60 72 <60 <60
Facteur de dimensionnement f = 0.55
85- 62- 62- 62- 62- 62- 117- 62- 62-
S EAD AT FEk] 102 85 85 85 85 85 130 85 85
Référence 101 70 123 82 77 84 123 84 <60
Courts B1 91 61 74 73 67 74 110 74 <60
terme Al1B 89 60 73 71 65 73 110 74 <60
A2 91 61 73 72 66 73 110 73 <60
B1 87 <60 69 68 61 70 105 70 <60
Moyen-
terme Al1B 81 <60 63 62 <60 64 98 64 <60
A2 82 <60 64 62 <60 65 99 65 <60
B1 83 <60 67 63 <60 66 100 67 <60
t"::fe A1B 74 <60 | <60 | <60 | <60 | <60 91 <60 | <60
A2 72 <60 <60 <60 <60 <60 88 <60 <60

Tab. 6.9 — Epaisseurs des chaussées nécessaires contre le gel de pénétration du gel pour un sol de gélivité G3,
un indice de radiation nul et pour les différentes régions climatiques [cm].
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Les épaisseurs nécessaires des chaussées a mettre en place pour lutter contre le phénomeéne de gel
présentent des caractéristiques identiques au changement des profondeurs de pénétration du gel.
Ainsi les épaisseurs nécessaires diminuent fortement avec le temps et présentent des disparités
régionales importantes. Par exemple la région du Sud des Alpes ne présente aucun cas olU un
dimensionnement au gel est nécessaire. Par contre la région du Valais a haute altitude ne présente
que de trés rares cas et uniquement a long-terme olU un dimensionnement au gel n’est plus
nécessaire (Fig. 6.31).
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Fig. 6.31 — Epaisseur nécessaire des chaussées contre le gel pour les différents indices de radiation et périodes
d’analyse (degré de gélivité G3 ; région climatique du Valais a haute altitude ; scénario climatique A2 ; f = 0.45).

La région du Jura nécessite également pour la plupart des cas évalués une adaptation des épaisseurs
des chaussées pour lutter contre le phénomene de gel. Ces épaisseurs sont également en forte
diminution par rapport a la période d’analyse (Fig. 6.32).

des chaussée contre le gel [cm]

Changement épaisseur nécessaire

Courtterme Moyen terme Longterme
Wf=0.55 Hf=0.65

Fig. 6.32 — Changement de I'épaisseur nécessaire des chaussées contre le gel par rapport a la période de
référence pour les différents facteurs de dimensionnement et périodes d’analyse (degré de gélivité G4 ; indice
de radiation nul ; région climatique du Jura ; scénario climatique A2).
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6.3.3.4. Conclusions et recommandations

Il faut s’attendre a une forte baisse des indices de gel de l'air et donc a une diminution des
profondeurs de pénétration du gel. Le phénomeéne de changement climatique est donc de ce co6té
bénéfique pour le dimensionnement des chaussées, car il suffira déja dans un futur proche de mettre
en place des surépaisseurs beaucoup plus faibles qu’actuellement. Ceci aura un impact favorable
entre autres sur les co(ts et la durée des travaux de construction.

Les résultats tirés de I'évaluation de I'impact du changement climatique sur le dimensionnement au
gel des structures routieres est en parfaite corrélation avec les résultats obtenus dans la prévision
des conditions météorologiques, et tout particulierement dans I'analyse de I’évolution des cycles de
gel et dégel (Chapitre 5.6).

La plupart des régions climatiques en Suisse ne nécessiteront plus de dimensionnement au gel a
moyen ou long-terme. Néanmoins les régions montagneuses (Jura et Valais) seront toujours touché
par le phénomene de gel, mais d’une maniére moins marquée qu’actuellement. Il est recommandé
d’adapter dans la norme sur le dimensionnement au gel (SN 670 140b (2001) [143]) les catégories de
I'indice de gel significatif de I'air et d’introduire une évolution de ces catégories dans le temps
(Tab. 6.10).

(] v [7,} =5 —
[T c > 5 —-~ =1 o < = ) (%) (7]
25 | ¢ |g:E |88 8F| 2 Egfss3 s | :i
3 5 = s % | &3 | 588 @ |([8S5<c|S2E = =
o 3 @ g a = o = Sk =3 (G) A
SN 670 400- 200- 200- 200- 200- 200- 200-
140b [143] 600 400 400 400 400 400 400
Court- 400- 0- 200- 200- 200- 200- 0-
terme 600 200 400 400 400 400 200
Moyen- 200- 0- 200- 0- 0- 200- 0-
terme 600 200 400 400 200 400 200
Long- 200- 0- 0- 0- 0- 0- 0-
terme 400 200 400 400 200 400 200

Tab. 6.10 — Nouvelles catégories d’indice de gel significatif de I'air pour les différentes régions climatiques.

Il convient de noter dans ce tableau que certaines catégories présentent des intervalles plus grands
de l'indice de gel a cause des incertitudes liées aux différents scénarios climatiques. Il est
recommandé d’utiliser, pour une chaussée réalisée entre 2020 et 2050, I'indice de gel significatif de
I'air a court-terme, correspondant a la région climatique ou l'infrastructure est planifiée. Pour une
réalisation entre 2050 et 2080, respectivement entre 2080 et 2100, I'indice a moyen-terme,
respectivement a long-terme, est a appliquer.

Une autre recommandation issue de I'évaluation effectuée dans ce chapitre consiste a changer la
formule de calcul des températures journalieres moyennes selon la norme SN 670 140b (2001) [143].
En effet, I'utilisation du facteur de calage k dans cette formule est devenue obsoléte et présente des
résultats approximatifs de la température moyenne journaliére. Ainsi I'utilisation de la formule
appliquée dans le cadre de cette these (moyenne des températures horaires sur une journée) est
recommandée.
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6.4. Impact du changement climatique — Méthode de dimensionnement
mécanistique-empirique

L'outil de dimensionnement américain DARWiIn-ME a été utilisé en tant que méthode de
dimensionnement mécanistique-empirique. L’outil est basé sur le manuel de dimensionnement M-E
PDG (Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide). DARWiIn-ME reprend les mémes
caractéristiques de base que I'outil M-E PDG, tout en améliorant certaines spécificités. M-E PDG a été
développé en 2002 par I'AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) a travers le projet de recherche NCHRP 1-37A (National Cooperative Highway Research
Program). Il a été mise au point afin de remplacer le manuel "Guide for Design of Pavement
Structures" datant de 1986 et étant basé sur des équations de performances empiriques. Ces
équations avaient été obtenues dans les années 50 lors des AASHO Road Tests et étaient basées sur
des parameétres ayant perdus depuis toute leur signification (charges par essieux, types et pressions
des pneus, types de matériaux, etc.).

La méthode mécanistique-empirique américaine a été retenue car il s’agit d'une méthode
s’'intéressant a la structure routiére complete (fondation, plateforme, structure bitumineuse). Ainsi,
son utilisation est adaptée pour une analyse détaillée de I'impact du changement climatique sur des
structures routieres types. En méme temps, une bonne corrélation entre la méthode retenue et les
modeles de comportement et lois d’évolution de I'orniérage a déja été établie (Chapitre 6.2).

Dans ce chapitre, le fonctionnement de I'outil DARWin-ME/M-E PDG et les équations utilisées sont
brievement décrites (Chapitres 6.4.1 et 6.4.2). Ensuite les différentes hypothéses prises pour
I’évaluation de l'impact du changement climatiques sur les performances des chaussées et les
parameétres évalués sont exposées (Chapitre 6.4.3). Finalement, les résultats principaux de cette
évaluation sont présentés (Chapitre 6.4.4). Les résultats détaillés des différents scénarios et cas
évalués sont donnés en annexe (Annexe 10.3).

6.4.1. Outils de dimensionnement DARWin-ME/M-E PDG [1][25]

Les outils DARWin-ME/M-E PDG se présentent sous forme de logiciels de dimensionnement et
peuvent étre utilisés pour le dimensionnement de structures neuves (souples, semi-rigides, rigides),
ainsi que pour des structures réhabilitées. Pour ceci, les outils reposent sur des procédures de
dimensionnement basées sur des approches incrémentales mécanistiques-empiriques. L'utilisateur
est dans un premier temps invité a entrer les paramétres nécessaires (climat, trafic, fondation, etc.)
et de proposer une infrastructure, puis I'outil évalue si la structure est suffisante par rapport a
plusieurs criteres de performances. Les outils restent interactifs et permettent a l'utilisateur de
définir lui-méme les criteres, d’en choisir les parameétres de fiabilité et a proposer plusieurs variantes.
Plusieurs paramétres peuvent également étre tirés directement de la base de données des outils. Le
schéma conceptuel de ces outils est donné dans la figure ci-apres (Fig. 6.33).

Les deux outils sont divisés en trois étapes :

1. Evaluation : Dans un premier temps, une analyse du sol et de la fondation pour les nouvelles
structures est effectuée. Pour le cas de travaux de réhabilitation, une analyse
supplémentaire de la structure existante par des méthodes de mesure de déflexion et de
backcalculation est réalisée. Ensuite, les caractéristiques matérielles des revétements et du
trafic sont intégrés dans le modeéle et les caractéristiques de la structure liées au climat sont
calculées a l'aide d’'un modele climatique intégré (Enhanced Integrated Climate
Model — EICM).

Les différents données d’entrée (inputs) des outils peuvent étre classés selon trois niveaux :
niveau 1 — inputs détaillés obtenus par des essais et mesures directs; niveau 2 — inputs
obtenus par l'utilisation de corrélations connues; niveau 3 — inputs déterminés par
I'utilisation de données empiriques nationales ou régionales. Les différents inputs ne doivent
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pas nécessairement étre du méme niveau, mais des combinaisons sont possibles (p.ex.
données météorologiques horaires mesurées mais données de trafic estimées).

Drainage ENVIRONMENT
Volume Changes > Temperature
Frost Heave Moisture
: — ¥
Foundation Analysis | PAVEMENT MATERIALS
[¢——Properties as functions of loading
REHABILITATION rate, temperature, & moisture
Evaluate Existing
Pavement TRAFFIC
Axle Loads
NEW PAVEMENTS CFI“SS‘ﬁ"f_t“’n
Subgrade Analysis orecasting
RELIABILITY
STAGE 1 -- EVALUATION
YyYvevvy

Select Trial
Pavement Strategies

'

Pavement Response
Models

¥

Pavement Performance
Models +

h 4

Modify Strategy

Does
performance
meet
criteria?

STAGE 2 -- ANALYSIS

Engineering N Viable Life Cycle
Analysis " Alternatives Cost Analysis
Other »le
Considerations v
Select
Strategy

STAGE 3 — STRATEGY SELECTION

Fig. 6.33 — Schéma conceptuel des outils DARWin-ME/M-E PDG [1][25].

2. Analyse : Il s’agit d’une analyse itérative des performances des revétements qui s’effectue de
maniére incrémentale pour différentes variantes et différentes stratégies. Dans un premier
temps, une structure est définie et ses performances calculées. Ensuite ces performances
sont comparées par rapport aux criteres définies par approche probabiliste et si ceux-ci ne
sont pas satisfaits, la structure est adaptée et une nouvelle itération a lieu. Ces itérations
continuent jusqu’a ce qu’une structure satisfaisante est trouvée.

Concernant les revétements souples et semi-rigides, deux méthodes d’analyses sont
intégrées dans les outils : une méthode élastique multicouche pour les cas ol tous les
matériaux peuvent étre modélisés linéairement, et une méthode non-linéaire d’éléments
finis pour les cas ol le comportement non linéaire des matériaux est pris en compte.

3.Sélection de la stratégie : Dans la derniére étape des analyses et considérations pratiques et
économiques sont prises en compte pour comparer les différentes variantes de structure
proposées, basées sur une analyse du cycle de vie des structures.
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Les caractéristiques météorologiques prises en compte dans les deux outils sont la température, la
précipitation, la radiation solaire, la vitesse du vent et I'humidité relative. Ces paramétres sont
intégrés sous forme de données horaires dans le modele climatique EICM, qui correspond a une
partie intégrante des outils, afin de calculer la température et des caractéristiques liées a I'humidité
dans la structure a tout moment du cycle de vie. Finalement, ces données sont utilisées pour
déterminer les caractéristiques des matériaux composant la structure entiere (module, profondeur
de nappe phréatique, performances de drainage, etc.).

6.4.2. Evaluation des performances [1][25]

Les deux outils permettent d’évaluer certaines performances structurelles et fonctionnelles.
Concernant les chaussées souples et semi-rigides, les performances suivantes sont analysées dans
DARWin-ME/M-E PDG :

Orniérage : L'orniérage est évalué séparément pour I'orniérage des couches bitumineuses et
pour 'orniérage total de la structure.

Fissuration par fatigue : La fissuration par fatigue du bas vers le haut et du haut vers le bas est
évaluée, de méme que la fatigue dans les éventuelles couches stabilisées (chaussées semi-
rigides), a l'aide d’'un indice de dégradation. La dégradation totale est obtenue en
accumulant les indices a I'aide de la loi de Miner, puis elle est transformée en fissuration
physique en utilisant des modeéles calibrés.

Fissuration thermique : La fissuration thermique (fissuration due aux basses températures et
fissuration thermique par fatigue due aux cycles de températures) est également évaluée a
I'aide d’un indice de dégradation incrémental comme la fissuration par fatigue.

Performances fonctionnelles : Les performances fonctionnelles sont évaluées a I'aide d’un
indice d’uni (International Roughness Index — IRI) représentatif de I'état fonctionnel d’une
chaussée. Cet indice prend en compte des considérations relatives a l'orniérage et la
fissuration (fatigue et thermique), ainsi que des facteurs liés au site (IRl initial, conditions
météorologiques, caractéristiques de la fondation), pour prédire la rugosité de la chaussée
tout au long de son cycle de vie.

La maniere dont ces parameétres sont évalués est décrite plus en détail dans les chapitres
correspondants suivants (Chapitres 6.4.2.1 a 6.4.2.4).

6.4.2.1. Orniérage

L'orniérage est évalué séparément pour l'orniérage des couches bitumineuses et pour I'orniérage
total de la structure. Les deux parameétres sont analysés en valeurs absolues, c.a.d. en termes de
profondeur d’orniéres en millimetres, et sont déterminés de maniére incrémentale sur toute la durée
de vie des chaussées.

Les formules utilisées pour déterminer I'orniérage d’une structure font intervenir une multitude de
parameétres par rapport aux matériaux, a la structure, aux fondations, aux conditions
météorologiques, au trafic, etc. Concernant les conditions météorologiques, |'utilisation d’une
méthode incrémentale de détermination de l'orniérage permet de prendre en considération des
conditions réelles avec leurs variabilités dans le temps. Le passage entre les conditions
météorologiques de base (température de I'air, précipitations, etc.) et les formules employées pour
la détermination de I'orniérage, se fait a I'aide du modele climatique EICM. Ce modele permet tout
particulierement de déterminer la température dans une chaussée et sa variation en fonction du
temps et de la profondeur pour des conditions météorologiques données.
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L'orniérage est évalué individuellement pour chaque couche composant une chaussée (couche de
surface bitumineuse, couche de base bitumineuse, couche de grave, etc.), en fonction des différents
parameétres de la route et de I'environnement de celle-ci (climat, trafic, etc.). Le comportement des
différentes couches peut étre divisé en trois phases (Fig. 6.34) :

— Phase primaire : Phase d'orniérage initiale élevée due principalement aux changements
volumétrique des matériaux.

— Phase secondaire: Phase d'orniérage constante faible due également aux changements
volumétrique des matériaux, mais également a I'augmentation de la déformation plastique
des matériaux avec |'augmentation des charges/impacts de I'environnement.

— Phase tertiaire : Phase d'orniérage élevée due principalement a la déformation plastique des
matériaux.

S — —- <

Primary Secondary

Permanent Strain &;

Load Bepetiions

Fig. 6.34 — Comportement typique de la déformation permanente des matériaux bitumineux [1][25].

DARWIn-ME/M-E PDG utilisent une approche qui modélise le comportement des chaussées pour les
phases primaires et secondaires. La phase tertiaire n'est pas prise en considération, en effet les deux
outils ne modélisent pas la déformation plastique des matériaux.

La déformation permanente globale d'une chaussée est obtenue par I'addition des déformations
permanentes des différentes couches, lesquelles utilisent différents modéles de comportement selon
le type de matériaux qui compose la couche. Mathématiquement parlant la déformation
permanente est égale a:

RD = Z?j;‘blayers A (Equation 14)
Avec: RD Déformation permanente de la chaussée [in]
nsublayers  Nombre de couches [-]
e;; Déformation permanente de la couche i [-]
ht Epaisseur de la couche i [in]
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Cette déformation permanente est déterminée pour chaque pas de temps et pour chaque niveau de
charge puis finalement additionnée a la déformation permanente du pas de temps précédent
(méthode incrémentale), et ceci jusqu'a la fin de la durée de vie de la chaussée.

Le modele de détermination de la déformation permanente des couches bitumineuses est basé sur
une analyse en laboratoire et in situ d'une multitude de revétements différents. Le modéle de base
est le suivant :

z_'r’ = B0, TPz NP3 (Equation 15)

Avec: ¢ Déformation permanente accumulée

apres N répétitions de chargement [in/in]

& Déformation réversible du matériau

bitumineux [in/in]
N Nombre de chargements [-]
T Température [°F]
a; Coefficients de régression non linéaires [-]
Bi Coefficients de calibration [-]

Les différents parametres ont été calibrés a I'aide de relevés in situ. Les valeurs numériques peuvent
étre consultées dans les guides de la méthode mécanistique-empirique [1][25]. Ces valeurs peuvent
étre adaptées dans les outils afin de calibrer les modéles aux conditions nationales de n'importe quel

pays.

Les modeles de détermination de la déformation permanente des couches non liées (grave,
fondation, etc.) sont également basés sur différentes analyses en laboratoire et in situ du
comportement d'une multitude de matériaux non liés. Les formules utilisées sont explicitées dans les
guides [1][25] et ne sont pas discutées dans ce rapport.

L'impact des conditions météorologiques sur l'orniérage des couches bitumineuses intervient
directement dans le calcul des déformations permanentes a travers le parametre de la température
dans la structure. Ce parameétre évolue en fonction du temps et de la profondeur des couches
évaluées. Pour les couches non liées, I'humidité du sol intervient dans la détermination de la
déformation permanente de ces couches. Ce parametre évolue également en fonction du temps et
de la profondeur des couches évaluées.

6.4.2.2. Fissuration par fatigue
La fissuration par fatigue est évaluée pour trois cas distincts :

— Fissuration du bas vers le haut : Il s’agit d’une fissuration qui apparait dans un premier temps
le long des traces de roues sous forme de fissuration longitudinale, et qui se propage
rapidement pour former des fissures interconnectées sous forme de faiengage. Cette
fissuration débute au bas des couches bitumineuses et se propage, sous chargement répété,
vers la surface.

La fissuration du bas vers le haut est due au chargement répété des couches bitumineuses
qui occasionne des cycles de flexion en bas des couches. L’accumulation des contraintes de
traction peut se traduire par la formation de microfissures lorsque la contrainte maximale est
dépassée. Ces microfissures peuvent ensuite remonter vers la surface des couches
bitumineuses (Fig. 6.35).
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— Fissuration du haut vers le bas: Il s’agit d’'une fissuration qui apparait le long des traces de
roues sous forme de fissuration longitudinale. Cette fissuration débute a la surface des
couches bitumineuses et se propage, sous chargement répété, le long des traces de roues.

La fissuration du haut vers le bas est due au chargement répété des couches bitumineuses
par des pneus a pression élevée qui font apparaitre des contraintes de tractions a la surface
de la structure. L’accumulation des contraintes de traction peut se traduire par la formation
de microfissures lorsque la contrainte maximale est dépassée. Le vieillissement des couches
bitumineuses joue également un role prépondérant dans |'apparition et la propagation de
ces fissures (Fig. 6.35).

— Fissuration par fatigue dans les couches stabilisées (chaussées semi-rigides) : Il s’agit d’une
fissuration qui apparait dans les éventuelles couches stabilisées des chaussées semi-rigides.
Cette fissuration n’est pas visible depuis la surface de la structure.

La fissuration par fatigue dans les couches stabilisées se comporte comme la fissuration du
bas vers le haut des couches bitumineuses.
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Fig. 6.35 — Fissuration par fatigue du bas vers le haut (gauche) et du haut vers le bas (droite) [1][25].

Les formules utilisées pour déterminer la fissuration par fatigue d’une structure font intervenir une
multitude de parameétres par rapport aux matériaux, a la structure, au trafic, aux conditions
météorologiques, etc. Le facteur principal intervenant dans la fatigue des couches bitumineuses est
la rigidité des matériaux.

Les différents cas de fissuration par fatigue sont évalués séparément a l'aide d’indices de
dégradation pour chaque couche bitumineuse composant une chaussée (couche de surface, couche
de base, couche stabilisée, etc.). La dégradation totale est obtenue en accumulant les indices a I'aide
de la loi de Miner, puis elle est transformée en fissuration physique en utilisant des modeles calibrés.
Ces modeles sont basés sur un suivi a long terme des performances d’une multitude de revétements
sujets a des conditions climatiques, des conditions de trafic et des conditions environnementales
distinctes.

La loi de Miner permet de décrire la dégradation totale a I’aide de la formule ci-apres :

D=y 11v (Equation 16)
Avec: D Dégradation [-]
T Nombre de périodes [-]
n; Trafic pour la période i [-]

N;  Trafic acceptable sous les conditions
prévalant pendant la période i [-]
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Le modele de détermination de la fissuration par fatigue des couches bitumineuses est basé sur une
analyse en laboratoire et in situ d'une multitude de revétements différents. Le modeéle final utilisé
pour décrire les indices de dégradations est le suivant :

N;=0.00432-k}-C- (glt)3'9492 . (1)1.281

- (Equation 17)

Avec: Ny  Nombre de répétitions de chargement
jusqu’a la fissuration par fatigue [-]

ki  Paramétre fonction de I'épaisseur des
couches bitumineuses [-]

1
0.003602
1+e(11.02—=3.49-igc)

Pour la fissuration du bas vers le haut : k; =
0.000398+

1

Pour la fissuration du haut vers le bas : k; = =
0.01+ 1+¢(15.676—2.8186-hqc)
Avec: h,. Epaisseur totale des couches bitumineuses [in]
C Coefficient de calage laboratoire —in situ ~ [-]
& Déformation a la traction critique [-]
E Module de rigidité du matériau [-]

A l'aide de la loi de Miner, les indices de dégradation sont transformés en dégradation totale, puis
des modeles spécifiques sont appliquées pour transformer la dégradation totale en fissuration
physique :

Pour la fissuration du bas vers le haut :

FCpot = ( 0000 )) . ( 1) (Equation 18)

7 7 Py
1+e(Cl-Cl+C2~C2-log10(D-100) 60

Avec:  FCy,; Fissuration par fatigue du bas vers le haut  [%)]

C,%' Coefficients de calibration [-]

D Dégradation totale [-]
Pour la fissuration du haut vers le bas :

1000
7-35:10g19(D-100))

FCyop = ( ) -(10.56) (Equation 19)

1+e(

Avec:  FCqp Fissuration par fatigue du haut vers le bas  [ft/mile]

D  Dégradation totale [-]

Les différents parametres ont été calibrés a I'aide de relevés in situ. Les valeurs numériques peuvent
étre consultées dans les guides [1][25]. Ces valeurs peuvent étre adaptées dans les outils afin de
calibrer les modéles aux conditions nationales de n'importe quel pays.

Les modeles de détermination de la fissuration par fatigue dans les couches stabilisées sont
également basés sur différentes analyses en laboratoire et in situ du comportement d'une multitude
de matériaux stabilisés. Les formules utilisées sont explicitées dans les guides [1][25] et ne sont pas
discutées dans ce rapport.
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L'impact des conditions météorologiques sur la fissuration par fatigue des couches bitumineuses et
des couches stabilisées intervient principalement a travers le changement de la rigidité des

.....

température et du matériau des couches évaluées.

6.4.2.3. Fissuration thermique
La fissuration thermique est évaluée pour deux cas distincts :

— Fissuration due aux basses températures : Il s’agit d’'une fissuration qui apparait dans le sens
perpendiculaire a I'axe de la route. Cette fissuration débute a la surface des couches
bitumineuses et se propage lors de périodes de basses températures. Elle ne dépend que
tres peu des cycles de chargement de la chaussée.

La fissuration peut apparaitre dans des régions ou des températures extrémement froides
sont observées. Elle est due a une contraction et une rupture thermique de la surface des
couches bitumineuses due a la forte chute des températures.

— Fissuration par fatigue due aux cycles de températures : Il s’agit également d’une fissuration
qui apparait dans le sens perpendiculaire a I'axe de la route. Cette fissuration débute a la
surface des couches bitumineuses et se propage lors de cycles de températures journaliers.
Elle ne dépend que tres peu des cycles de chargement de la chaussée.

La fissuration peut apparaitre dans des régions olU des variations de températures
journalieres et saisonniéres importantes sont répertoriées. Elle est due a une contraction et
une rupture thermique de la surface des couches bitumineuses due a une répétition de
cycles de températures.

Les formules utilisées pour déterminer la fissuration thermique d’une structure font intervenir une
multitude de paramétres par rapport aux matériaux, a la structure, aux conditions météorologiques,
etc. Les facteurs principaux intervenant dans la fissuration thermique des couches bitumineuses sont
la rigidité des matériaux, ainsi que les parameéetres météorologiques. Ces derniers sont intégrés dans
le modele EICM et permettent ainsi de déterminer la température dans un revétement et sa
variation en fonction du temps et de la profondeur.

Les deux cas de fissuration thermiques sont évalués séparément a I'aide d’indices de dégradation
pour les couches bitumineuses de surface. La dégradation totale est obtenue en accumulant les
indices a I'aide de la loi de Miner, puis elle est transformée en fissuration physique en utilisant des
modeles calibrés. Ces modeles sont basés sur un suivi a long terme de la fissuration d’'une multitude
de revétements sujets a des conditions climatiques et des conditions environnementales distinctes.

Le modele de fissuration thermique des couches bitumineuses est basé sur une analyse en
laboratoire et in situ d'une multitude de revétements différents. La loi de Paris est utilisée par les
outils pour prédire la propagation des fissures :

AC = A - AK™ (Equation 20)
Avec: AC Changement de la profondeur de fissure

due a un cycle de refroidissement [-]

AK Changement de l'intensité des contraintes
due a un cycle de refroidissement [-]

A,n  Parametres de rupture [-]

Les différents parametres ont été calibrés a I'aide de relevés in situ et d’essais en laboratoire. Les
valeurs numériques peuvent étre consultées dans les guides [1][25]. Ces valeurs peuvent étre
adaptées dans les outils afin de calibrer les modeles aux conditions nationales de n'importe quel
