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Avant-propos

Dans le cadre du projet européen ADAPT, le Cord@dartemental du Var élabore un document
d'analyse sur la variabilité climatique d’'un systéunbain présélectionné, en I'occurrence le systeme
urbain de la commune du Pradet rattachée a la podérdoulon-Provence-Méditerranée. L'objectif
est d’évaluer les risques et la vulnérabilité dtittere face au changement climatique.

Devant I'ampleur du changement climatique de I'dehglobale a locale, les acteurs territoriaux ont
besoin d’évaluer le degré de vulnérabilité de me d'intérét et les principaux impacts suscegsibl
d'affecter ses principales composantes structusadtn d’alimenter la réflexion, préparer les pan
d'actions locaux et le plan d'actions commun d'tatagn au changement climatique, le profil
climatique du Pradet a été commandé pour analgsginhat local, les tendances climatiques futures a
différents horizons selon les scénarios socioécanees, le contexte urbain (aménagement,
infrastructures...), le systeme hydraulique, lesugsghydrogéologiques, la vulnérabilité du terrépir
les risques et les facteurs de résilience... La wélast d’enrichir les connaissances locales, et
d’apporter des éléments de compréhension et desigres pistes d’adaptation au changement
climatiqgue pour mener une politique de développeémesponsable et durable.

Cette étude fournit ainsi des indicateurs climaglocaux et spatialisés a I'échelle métropolitagte

fait un état général des connaissances territsrigledes risques associés en vue d’accompagner les
bénéficiaires dans la préparation de leurs futasti®ns d’adaptation et d’atténuation des gaz et eff
de serre. La volonté est d'anticiper les boulevaesds pour protéger les populations, préserver
l'intégralité du patrimoine naturel, agricole etban. Dans une approche systématique, il s'avere
nécessaire de mesurer les risques (sécheresseuleaimondation, érosion des cotes, ressource en
eau, glissement de terrain...) pour en atténuerffesseéndésirables a court, moyen et long terme.

De par ses caractéristiques physiques et enviroamiahes, sa position géographique, son caractére
urbain, forestier et marin, son économie localdsraassi les imbrications d’échelles et le changgme
global, la commune du Pradet est particulieremepbgée aux effets directs et indirects de I'évohuti
rapide du climat, comme tous les territoires dwstmaéditerranéen.
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Plage de La Garonne, ©Mairie du Pradet
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1. L’évolution du climat a I'échelle locale

Face au défi du changement climatique, la communérddet a exprimé le besoin d'affiner les
connaissances relatives au climat local préserfutat. Pour limiter les risques sur le territoire
communal et apporter des réponses spécifiquesindasmateurs locaux et spatialisés sont proposés
pour anticiper le climat d’aujourd’hui et de demdies premiers permettent de connaitre le contexte
climatique a I'échelle locale et les seconds &higdle métropolitaine.

1.1.Indicateurs locaux climatiques mesurés

Situé sur le littoral varois, Le Pradet est uniteine communal qui bénéficie d’'un climat typiqueme
méditerranéen, avec des hivers relativement doog, période estivale caractérisée par de faibles
pluies et des températures de l'air élevées, undioport radiatif solaire saisonnier et annuel. Ces
caractéres généraux ne doivent pas masqués labiligianterannuelle trés marquée du climat
méditerranéen, les extrémes climatiques, commepiésipitations intenses, la sécheresse... La
proximité immédiate de la mer a aussi une influeimggortante car elle tempére les températures
froides en hiver et chaudes en été, et apportecanaine humidité dont ne bénéficient pas les
territoires de l'arriere-pays varois par exemple mer méditerranée joue ainsi un réle majeur,
notamment lors des épisodes de pluies de typeenoéw en automne durant lesquels les conditions
sont réunies (circulation atmosphérique dynamiqeex dronts froids en altitude, température de la
mer encore tiéde pour la saison, cyclogénése adaction d'air chaud et humide dans les basses
couches de I'atmosphére...) pour provoquer dintenm@gipitations susceptibles de générer des
inondations parfois dramatiques. Il faut noter tpuéempérature de surface de la mer Méditerranée
descend a 12°C minimum en hiver et grimpe plus°€ 2tu cceur de I'été, ce qui expliqgue son role
majeur (amplitude thermique limitée en hiver eeéhn humidité, contraste de la température engre le
surfaces maritimes et terrestres a l'origine dasebrthermiques quotidiennes, etc.). Le vent est
également une variable météorologique et climatigugortante a considérer. En effet, les brises
marines balaient 'atmosphére de la commune, massi aes vents d’est ou ouest selon les conditions
et flux atmosphériques.

1.1.1Indicateurs locaux mesurés du climat présent

Pour définir les principales caractéristiques dmat actuel de la commune du Pradet, les données
extraites de la publitheque de Météo-France oneépboitées. Aucune station météo n’est implantée
sur le territoire communal, mais trois stations et des indications locales sur le climat : Tobjlon
Hyére$ et Hyéres-plagle Ces trois stations sont situées dans des costpkigsico-environnementaux
différents : la premiére est au coeur de I'espaceop@ditain Toulon-Provence-Méditerranée, mais a
proximité de la mer (pointe de Pipady), a envirdhkin du Pradet, la seconde est installée surda ba
aéronautique navale d'Hyeres-le-Palyvestre ebisidme au sud-est de la ville d’'Hyéres en périghér
de la zone urbaine, toutes deux situées a unendizké kilometres de la zone d’intérét. Comme le
contexte urbain de la commune du Pradet est mixb&agfisation en marge de la métropole, proximité
de la mer, présence d’espaces verts et agricolesces) trois stations météo sont relativement
représentatives.

Les indicateurs climatiques suivants se concensi@ntestempératures minimales moyennesur la
période de référence 1981-2010 (Tableau 1), poulohoet Hyéres, soit une normale de 30 ans, et sur

1D : 83137001, altitude : 23 métres
21D : 83069001, altitude : 2 métres
31D : 83069016, altitude : 9 métres
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la période 1997-2009, a Hyeres-plage, ce qui reptésun historique insuffisant, mais qui a été
analysé a titre indicatif (données en italique) :

Station/période J F M A M J J A S [e) N D H B E A An

Toulon 62| 63| 82| 10,1 13,6 17 197 19{8 149 141 P82 | 66| 10,6 | 188 | 13,6 | 124
Hyéres 44| 43| 63| 84| 11,9 15, 178 178 182 125 B45| 45| 89 | 17,0 | 12,0 | 10,7
Hyeres-plage 36| 35| 56| 81| 123 151 17p 17|3 143 118 [724 | 38| 86 | 165 | 11,1 | 10,1

H : hiver (décembre-février) P : printemps (samai) E : été (juin-aodt) A : auton(septembre-novembre) An :an

Tableau 1. Températures minimales moyennes de I'agn °C

Les trois stations météo présentent des valeurenmags de températures minimales relativement
distinctes. La température moyenne annuelle a ldyglemge est inférieure de 2,3°C sur I'année par
rapport & Toulon, et I'écart entre les deux podtgsnesures atteint 2,8°C en novembre, ce quié&st tr
significatif. La position des stations explique aiférences : a Toulon, 'effet de fond de I'llde
chaleur urbaih(se référer au chapitre dédié) est plus manifasieit qu'a Hyéres ou Hyéres-plage ou
le refroidissement est plus intense la nuit. Lilefhce directe de la mer, méme si la brise de terre
prend régulierement le dessus pendant la nuit,gossi certainement un roéle important : la statien
Toulon est distante de la mer d’environ 100 m,ecdlHyéres d’environ 1,5 km et d’Hyéres-plage
d’environ 2,2 km. Les distances ne sont pas preciae Météo-France ne dévoile pas les localisations
exactes de ses postes météo. De maniére schématigsda distance a la mer est grande, plus la
température minimale a tendance a baisser, caulégces maritimes se refroidissent moins vite que
les surfaces terrestres, ce qui se traduit égalepagrune amplitude thermique plus faible en bard d
la mer. Ces mécanismes s'illustrent égalementescommune du Pradet qui présente une zone cétiere
et un recul territorial qui s’étend jusqu’a pres2j® km a l'intérieur des terres. L'absence detat
météo sur la commune du Pradet ne permet pas thér défec précision le climat local, mais I'ordre
de grandeur peut étre établi en fonction de laadcs a la mer. Pour rappel, les mesures de Météo-
France sont standardisées et situées hors comstextiement urbain, puisqu’une série de contraintes
est respectée (capteurs installés sur un sol efh@ibtance minimale aux batiments les plus
proches...). Vu l'historique récent et la tendandmatique actuelle, les températures d'Hyeres-plage
devrait étre légerement plus faibles, puisque fe®as entre 1981 et 1996 sont globalement plus
fraiches qu’entre 1997 et 2009.

Le gel est rare a Toulon, avec a peine 1,9 jourapaprincipalement en janvier et février quand la
température de I'eau de la mer Méditerranée ggtafroide. A Hyeéres, le gel est plus marqué avec
9,7 jours par an et atteint méme 20,9 jours a Hyyplage. La distance a la mer et le contexte urbain
en sont la cause. Le contraste est donc saisiesdre les postes de mesures. Les températures
inférieures a -5°C (historique de données toutatoges confondues) restent exceptionnelles au
niveau des trois postes. Les records de froidgateeit -9°C (1956) a Toulon et -11°C a Hyeres (1985)
Globalement, les records de froid mensuels sonbrnitafement antérieurs a 1990. Pour Hyeres-
plage, vu I'historique des données, le record kst gecent (-7,3°C a Hyéres-plage en 2005), mais ne

doit pas étre retenu comme une valeur référence.

Parmi les faits remarquables, il faut noter la térafure minimale moyenne en juillet et aolt & Toulo
flirte avec les 20°C, température considérée comnepicale ». Cette variable est donc trés seasibl
dans le contexte de changement climatique auquélgian est confrontée. Ces 50 derniéres années,
les nuits tropicales ont tendance a se multiplierla Coéte d’Azur : & Nice, par exemple, elles ont
quadruplé : dans les années 60, on comptait endfomuits tropicales en moyenne par an contre 60

* Concentration des activités humaines (transpbeuyffage, usines...) surfaces artificialisées absorbant plus
de calories solaires (énergie restituée sous fateneayonnement infrarouge qui réchauffe I'air lanque les
surfaces végétalisées...
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aujourd’hui. En 2003, année de forte canicule, Nicibi pres de 80 nuits tropicales. La situatin e
similaire au niveau du Pradet et de la métropol@dreProvence-Méditerranée avec un accroissement
marqué des nuits tropicales.

De maniere générale, malgré les disparités et kd€rmes froids, la douceur méditerranéenne
caractérise la température minimale moyenne despostes.

Pour lestempératures maximales moyenneda situation est un peu plus complexe (TablealER)

se référant aux stations météo de Toulon et Hyarek période de référence 1981-2010, on constate
gue les températures maximales sont plus élev@emilan, excepté les mois de novembre a février
durant lesquels les températures maximales despi®s sont proches. Durant le printemps, I'été et
le début de I'automne, les effets de I'llot de ebalmodérés a fort de la métropole Toulon-Provence-
Méditerranée sont probablement les plus significattar au niveau du poste de Toulon situé a
proximité de la mer, les températures sont plugééle qu'a Hyeres. Les zones urbaines doivent
s'échauffer dans la journée dés le printemps efujes octobre, et ce malgré des phénoménes locaux
comme les brises de mer par exemple qui pénetaamg Hespace urbain selon leur intensité et la
rugosité des surfaces baties. En fin d’automne éiveer, I1lot de chaleur joue moins son role, slém
mesure ou les surfaces urbaines et minérales siffeht faiblement. Durant cette période, la
fraicheur de la mer ne contribue pas a réchaufiembsphére en cours de journée. Ces premiéres
hypothéses cachent la complexité des mécanismemtijues locaux avec linfluence des vents
dominants, de la végétation (évapotranspirationegample), des microclimats, des vents ascendants
et descendants liés au relief qui ceinture au teombne géographique... Pour mieux comprendre les
processus locaux, il serait utile de déployer wt&sye de mesures en zones urbaines et périurbaines,
mais aussi en périphérie de la métropole afin dmaire les gradients de températures en fonction
des parametres physico-environnementaux (type tilddr§eur des axes routiers, type de revétement,
distance des espaces verts et forestiers, rugpeitée, distance a la mer, altitude, etc.).

Station/période J F M A M J J A S 0] N D H P E A An
Toulon 12,9 | 135 16 18,3 22, 264 2916 297 259 21,3 416135 133 | 18,9 | 28,6 | 21,2 | 20,5
Hyeéres 13,1 | 13,4| 155 174 21, 2501 28]2 2§44 250 21,0661 13,9| 135 | 18,1 | 27,2 | 20,9 | 19,9
Hyeres-plage 14,1 15 17,2] 19,6 24, 288 3014 306 265 223 617146 14,6 | 20,3 | 29,8 | 22,1 | 21,7

H : hiver (décembre-février) P : printemps (srmai) E : été (juin-aolt) A : autom{septembre-novembre) An :an

Tableau 2. Températures maximales moyennes de I'aén °C

Les mois de juillet et aolt sont particulieremehawds malgré la proximité de la mer, avec des
températures moyennes proches de 30°C, ce qufisiguie les valeurs maximales sont susceptibles
de dépasser ce seuil avec un risque de canicutegrsila proximité de la mer modére ce dernier. A
Toulon, on dénombre environ 15 jours par mois dulesquels la température maximale dépasse
30°C, a Hyéres seulement 7 jours, ce qui confirmprbbable influence urbaine de Toulon et plus
largement de la métropole (structure et albédoiskuturbain dense, et présence de végétation
limitée). Sur un espace plus ouvert comme a Hygnawarge de la ville, la mer, les flux venteuxaet |
végeétation des parcelles agricoles contribuent démer les températures excessives. Au niveau des
trois postes, en juillet et aoQt, la températurgimale dépasse quasiment tous les jours les 25iC. E
été, les records de chaleur dépassent les 35°@mertes 40°C a Toulon, 36°C et 42°C a Hyeres,
38°C en juillet et ao(t & Hyeres-plage. A Hyeéres,records de chaleur, 8 mois sur 12 sont post;2006
alors que I'historique de données étudié débutkoen.

Pour information, legeempératures moyennegTableau 3) sont les suivantes :

Station/période J F M A M J J A S o N D H P E A An
Toulon 96| 99| 12,1 142 18, 21,y 247 247 214 177 113103| 99| 148 | 23,7 | 17,4 | 16,5
Hyeéres 8,7 | 89| 10,9| 12,9 16, 20p 230 231 20,1 1658 512,97 | 91| 135 | 22,1 | 16,5 | 153
Hyéres-plage 88| 93| 11,4 138 18] 21,y 238 239 204 171 4131295 [ 92| 144 ] 231 16,6 | 159
H : hiver (décembre-février) P : printemps (srmai) E : été (juin-ao(t) A : autom{septembre-novembre) An :an
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Tableau 3. Températures moyennes de l'air en °C

Toulon reste la station la plus chaude quelle gitdespériode considérée. Méme s'il faut étre haigi
dans les comparaisons, compte tenu de I'historitjdgeres-plage, les écarts entre les deux postes de
la commune sont trés probablement expliqués palisiance a la mer (lire commentaires sur les
températures minimales et maximales).

Du c6té degprécipitations, les cumuls annuels oscillent entre 616 mm a Toatcenviron 650 mm a
Hyeéres et Hyeres-plage (Tableau 4). Sur I'est denédropole Toulon-Provence-Méditerranée, les
cumuls de précipitations moyens sont plus élev@sjut est confirmé par les cartes des précipitation
au pas mensuel, saisonnier et annuel (se repartehapitre consacré a la production de cartes du
climat présent et futur a haute résolution spatidle fréquence moins élevée du Mistral et I'hundidi
provenant de I'est expliquent partiellement ce graidouest-est. Les pluies sont irréguliéres taut a
long de l'année : les étés sont tres secs (moind ohen a Toulon en juillet), avec des périodes de
sécheresse marquées (en moyenne, moins de 2 pyisid en juillet et aolt) et les mois d’octobre
humides avec des cumuls moyens supérieurs a 100.asmimois de novembre, décembre, janvier et
avril sont également des mois relativement humides.

Station/période J F M A M J J A S (@) N D H P E A
Toulon 70,6 | 476| 366 61,9 387 251 55 217 636 103,24,47 67,5| 61,9 | 456 | 17,5 | 80,4
Hyéres 79,1 | 52,6 40,7] 604 40, 3% 7b 193 554 1054138 73,9| 685 | 47,2 | 20,9 | 80,7
Hyéres-plage 70,7 | 31,1 340 59d 59% 22)8 106 135 70,0 1do®s.4 | 80,7| 60,9 | 50,8 | 156 | 89,1

H : hiver (décembre-février) P : printemps (samai) E : été (juin-aodt) A : auton(septembre-novembre) An :an

Tableau 4. Cumuls moyens des précipitations en mm

L'intensité des précipitations est trés inégalesdEnmesure ou les cumuls journaliers peuvent étre
supérieurs & 150 mm (record de 188 mm a Hyéreepl&ps hauteurs de pluie susceptibles d’étre
atteintes en seulement quelques heures avec uree irdensité, aussi bien en automne
(principalement), hiver ou printemps, augmentemsaérablement le risque de ruissellement sur les
surfaces imperméables et d'inondations pouvant quoer des pertes humaines et des dégats
matériels considérables. Sur ces 50 dernieres anhi@ealyse de I'historique des précipitations ne
signale pas d'évolution significative des cumulswais moyens de précipitations, méme si une
tendance a la baisse est enregistrée dans le Macee méme période, le signal sur les événements
pluvieux extrémes n’est pas consolidé, mais Méramée détecte une légere augmentation de leur
fréquence et de leur intensité. Les cumuls jouenslide précipitations supérieurs a 1 mm se
produisent en moyenne 56 jours par an, principatktrd®ctobre a avril ; les cumuls supérieurs a 5
mm, 31 jours par an; les cumuls supérieurs a 1Q fnjours par an. Les orages se produisent
essentiellement de mai a novembre (21 jours pavaa orages), la gréle est rare avec a peine 1 jour
€en moyenne par an, avec a la clé des dégats misantportants (cultures par exemple), tandis que |
neige tombe seulement environ 1 jour par an.

L'évapotranspiration potentielle (ETP Penman moyenne en mm), conditionnée notampenta
température de l'air, I'ensoleillement et le vesdt de I'ordre de 1255 mm par an a Toulon, quantité
importante par rapport aux cumuls moyens annuelsréepitations, méme s'il faut relativiser cette
remarque avec le besoin en eau réel des plantedégend de parametres météorologiques comme
I'lhumidité de I'air par exemple.

Le vent est également un paramétre important sur cedieerit il souffle toute I'année avec une
vitesse moyennée sur 10 mn comprise selon lesentis 3,9 et 5 m/s a Toulon, soit 14 et 18 km/h, et
3,5 et 4,3 m/s a Hyeres, soit 12,6 et 15,5 km/ls. périodes les plus calmes se produisent de juin a
septembre. Le secteur de Toulon, situé plus aspwst plus sensible au Mistral ce qui explique le
écarts entre les deux postes. Ces vitesses moyarasegient les violentes rafales de vent qui peuvent
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atteindre plus de 150 km/h. A Toulon, 116,5 jowscarafales de vent supérieures ou égales a 58
km/h sont dénombrés et 7,7 jours avec rafales desupérieures ou égales a 100 km/h. A Hyéres,
respectivement 80,1 jours et 1,6 jour, ce qui cordique la turbulence est plus forte sur le seateur
Toulon situé a l'ouest de la métropole. D’apresé@ddtrance, le Mistral supérieur & 10 m/s (36 km/h)
souffle en moyenne 89 jodrgar an a Toulon (période 1981-2010). Les ventsinamts les plus
puissants sont de secteurs ouest a nord-ouestréilidtes vents de secteurs est a sud-est, souvent
porteurs d’humidité, sont également relativemeégdients. Les brises de terre (nuit) et de mer)(jour
sont également trés régulieres, mais la force dtiest souvent relativement faible. Les brisesedet
déplacent la pollution de l'air de la métropole svéa mer la nuit et le jour cette pollution revient
partiellement vers les terres.

La durée d'insolation® & Toulon est de I'ordre de 2839 heures par atespégriode 1981-2010, ce qui
est une valeur remarquable. La céte varoise d’Hyar8ix-Fours-les-plages est I'un des secteurs les
plus ensoleillés en France (1750 heures a Brest) &urope (entre 1200 & 1600 heures en Norvege).
A Toulon, le nombre moyen de jours avec traetion d'insolation supérieure ou égale a 80 % est de
l'ordre de 167 jours par an, soit de 46 % de I'anoé qui est trés élevé.

Ce premier profil climatique du Pradet est étabpadtir d’analogies avec les mesures des stations
météo de Toulon, Hyeres et Hyéres-plage. Ces imdicsilocaux ne caractérisent pas précisément le
climat de la commune, mais donnent des tendancesgraés, malgré les disparités spatiales
enregistrées sur de courtes distances en fonctiacodtexte physico-environnemental des postes de
référence dont I'éloignement a la mer varie. Contetel de la faible profondeur de I'historique de la
station d’'Hyeres-plage, les bilans de cette stasiomt fragiles, mais compléetent ceux de Toulon et
Hyeres. Méme en I'absence de mesures localeg, évedent que le climat infracommunal du Pradet,
en particulier les températures de l'air, différefenction de la distance a la mer, de la préseese
espaces forestiers et agricoles, des zones urbaihassituation géographique intermédiaire du Pradet
grossierement a mi-chemin entre Toulon et Hyéresoptcontexte urbain en marge de la métropole
(tissu urbain dense de relative faible étenduertigus résidentiels périurbains, espaces vertsgger
agricoles, influence de la mer, topographie...) canxifie I'analyse des résultats, mais les principaux
caracteres sont définis pour mieux comprendre lgsur liées au climat et aux phénoménes
météorologiques.

1.1.2 Evolution du climat & I'échelle régionale ces der@ires décennies

Selon ClimatHD, en région Provence-Alpes-Céte d'Azur, le nomhieual de journées chaudes,
durant lesquelles la température maximale est mupéra 25°C, est tres variable selon les années
(variabilité interannuelle) et la localisation géamghique : en effet, les journées les plus chaudes
concernent principalement I'arriére-pays hors zomesitagneuses. Le littoral est également moins
exposé aux fortes chaleurs. De maniére générabelid@960 a I'échelle régionale, Météo-France a
observé une augmentation significative du nombrgodenées chaudes, soit entre 6 a 8 jours par
décennie. A Cannes, par exemple, en 1960, on déadr6b jours contre prés de 110 aujourd’hui.

A contrario, le nombre annuel de jours de gel, méme s'il estiatmes variable selon les années, a
fortement diminué. Depuis 1960, le nombre de jalergel a quasiment été divisé par deux a Cannes
avec en moyenne a peine une dizaine de jours xekediiéres années.

®> Moyenne calculée sur 4 postes : Orange, Istresighiane et Toulon.

® L'insolation est I'exposition d'un objet au rayement solaire direct. La durée d'insolation comespa la
somme des intervalles de temps durant lesquelsbjet fixe est soumis & insolation au cours d'uneodé
donnée (Météo-France).

" www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/climathd
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Sur les températures moyennes annuelles régioriaes|ution au réchauffement est nette depuis
1960 : +0,3 °C par décennie. Les années les phgdes sont apres 2000.

La hausse des températures est significative eas¢mble de la région (période de référence 1961-

1990) :

e +0,1°C par décennie pour les températures minimetles0,3°C par décennie pour les
températures maximales en hiver ;

e +0,4°C par décennie pour les températures minimatesntre +0,4°C et +0,6°C par
décennie pour les températures maximales en ééé Icaniculaire de 2003 est le plus
chaud. Il est suivi par les étés 2015, 2017 et 2018

Le signal sur les précipitations est moins évidangc toutefois une tendance régionale a la bdesse
cumuls moyens au printemps et en été depuis 1¥602dime des précipitations est surtout caractérisé
par la forte variabilité interannuelle toutes sasa@onfondues. Les deux derniéres anneées illustrent
parfaitement ce phénomeéne : absence de pluie @brecR017 (sécheresse tres marquée), cumul
mensuel 2,5 fois supérieur a la moyenne de la géide référence (1959-2017) en octobre 2018.

Ces quelques indicateurs montrent que le climaluéwsous I'effet du changement climatique mis en
évidence par les différents rapports du Groupepd®s intergouvernemental sur I'évolution du climat
(GIEC) a I'échelle globale et les publications dREC-SULD & I'échelle régionale.

1.2.Indicateurs locaux modélisés du climat présent etifur

Pour compléter I'approche et apporter des indicatsur le climat présent et futur en fonction des
horizons et des scénarios socio-économiques, dahbsataurs locaux et spatialisés modélisés sont
proposés. Sur le territoire du Pradet, aucun positto disposant d’un long historique de données
standardisées n’est disponible, ce qui expliquerquani les stations de Toulon, Hyeres et dans une
moindre mesure Hyeres-plage (historique peu profamd été sélectionnées pour caractériser le
climat de la commune.

Pour fournir des indicateurs climatiques, il estlément possible de s’appuyer sur la géostatisttue
la modélisation. En effet, des modéles climatiguéggonaux fournissent des estimations a I'échelle
régionale et locale sur le climat passé, présefutet. Ces modéles simulent le fonctionnement de
'atmosphere et permettent de connaitre les prahefp caractéristiques climatiques d’'un territoire
donné.

1.2.1. Méthodologie générale pour extraire les indicatels modélisés du climat
présent et futur

Pour anticiper le climat futur, il est possible @téder aux simulations climatiques de modéles sebas
résolution spatiale qui sont de I'ordre de 50 a I8®0 Ces modeles atmosphériques couplés a d’autres
modeles représentant les océans, la végétatiogcle du carbone, la biogéochimie marine, la chimie
atmosphérique ou encore les calottes glaciairesnigsent des « scénarios climatiques globaux ».
Cette échelle (ou résolution) spatiale ne donneirgu’'tendance générale qui ne permet pas de se
projeter a I'échelle tres locale (parcelle, parnegke). Ce constat est d’autant plus frappant dess |
territoires ou le relief est accidenté. Pour féilia prise de décision et adapter les activisricme,
agriculture, préservation de la biodiversité, gestiles paysages et des foréts...), il est important d
disposer d’indicateurs climatiques susceptiblem@liorer la connaissance du climat présent et futur

8 www.grec-sud.fr
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Pour affiner la résolution spatiale des scénariosatiques globaux, il est nécessaire d’appliques d
méthodes de régionalisation, appelées aussi métlime descente d’échelle » ou de « désagrégation
spatiale » (Figure 1). Deux méthodes de régiortaisaont utilisées : la désagrégation statistigue

la désagrégation dynamique.

Pour la désagrégation statistique, on suppose @uairhat régional résulte des caractéristiques a
grande échelle et des propriétés locales (variapkcatives) comme la topographie par exemple. La
méthode prend ainsi en compte d’'une maniére pheslés variables locales et permet de corriger les
résultats des simulations en les calibrant aux rebens. Parmi les méthodes de régionalisation
statistique, on peut citer les fonctions de tramgtieltas ou anomalies, biais, réseaux de neurohes

les analogues (type de temps), les quantiles (derptantile, régression quantile...) et les
générateurs stochastiques de climat (LARS, WGEND!Jne maniére générale, I'utilisateur crée de
nouvelles séries climatiques futures en se basaries séries observées et les sorties du modele de
climat. Cette méthode présente I'avantage d’étre quéiteuse en temps de calcul. La désagrégation
dynamique consiste plutbt a «résoudre explicitéamanphysique et la dynamique du systeme
climatique régional ». Pour appliquer cette méthpldes complexe et contraignante, il est nécessaire
d'utiliser un modéle climatique a maille variable on modéle a aire limitée (modele régional) forcé
par un modele de grande échelle (échelle plus ggEcCes modeéles régionaux fonctionnent a des
résolutions de 10 a 50 km. Il est également passitd combiner les approches statistiques et
dynamiques (méthodes statistico-dynamiques).

GCM Resalution
2. HADCMZ 2.50x 3750

Scénarios climatiques globaux
50 a 300 km

Scénarios climatiques régionaux
10 & 50 km

Aggrigatien

Modeles d'impact
Quelques metres a 10 km

Tapagtaghy

Sacial Systams

HvnarSimn e ok

Figure 1. Les étapes de la désagrégation spatiago(@rce : SRU)

Pour la régionalisation des projections des sceésaciimatiques globaux, une cinquantaine de
modeéles régionaux a été utilisée pour analyseirdeaux du 8™ et dernier rapport du GIEC (ARS5).
En France, deux modeles sont développés par la noauté scientifique : ALADIN (Météo-France)
et Weather Research and Forecasting (Institut@f®imon Laplace). Les sorties des deux modeles
régionaux basées sur les derniers scénarios diémssgRepresentative Concentration Pathway) sont
disponibles sur le portail DRIASdepuis aolt 2014. Ces simulations succédent adjegions
climatiques basées sur les scénarios de référesummn®@ Report on Emission Scenario (SRES déclinés
de Al a B2) et prennent le relais des données SENBues des modéles Aladin-Climat et LMDZ
développés respectivement par Météo-France etljiREde la méthode statistique des régimes de
temps SCRATCHO08 mise en ceuvre par le CERFACS. beséks actualisées fournies sous forme
d'une grille de points géolocalisés sont mises spakition a une échelle spatiale de 8 km qui
correspond a la grille de calcul réguliere de SARRAIN « systéeme d’analyse a méso-échelle de

¥ www.drias-climat.fr/
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variables atmosphériques pres de la surface »hellecspatiale proposée a 8 km devient intéressante
pour produire le profil climatiqgue, notamment lev@t futur, des territoires ne présentant pas lief re
accidenté. En effet, en montagne, par exemplefoleds de vallée et les sommets se confondent,
l'ubac et I'adret sont indifférenciés... Pour remédée ce probléme, il est possible d'affiner les
résultats des modéles régionaux en utilisant dedehlas d'impact ou d'adaptation locaux. La
résolution spatiale finale est variable selon ledéte (de quelques metres a 10 km), mais elle est
généralement de I'ordre d’un kilometre.

Des programmes, comme Coordinated Regional Dowingc&ixperimer (Cordex), se penchent
également sur la régionalisation des simulatiomsatiques et présentent I'inter-comparaison des
résultats « a petite échelle sur des domaineséimit L’ambition est de « renforcer la coordination
des initiatives de réduction d’échelle » des prijes climatiques a I'échelle régionale.

La branche européenne du projet international Gocd& en 2009 s'appelle Euro-Cordex. Ce dernier
vise «la coordination et la production de protsi climatiques régionales pour I'ensemble des
régions du globe ». Il est soutenu par le Programmmiedial de recherche sur le cliftaSon objectif
est de fournir :

0 un cadre pour I'évaluation des modeles et desgirofes climatiques ;

o0 une interface pour les utilisateurs de simulatictimatiques réalisant des études
d'impact, d'adaptation au changement climatiquel'atiénuation des gaz a effet de
serre.

Euro-Cordex propose un ensemble de simulationsatifjmes basées sur des « modéles incluant des
descentes d'échelle statistiques et dynamiquessdqrar les modéles globaux utilisés dans le dernie
rapport du Groupe d'experts intergouvernemental'@ulution du climat (GIEC) » (Coupled Model
Intercomparison Projet Phase 5). Les données Euro-Cordex sont explaies e rapport national

de I'Observatoire national sur les effets du réffament climatique (ONERC) et mises a disposition
des utilisateurs sur le portail DRIAS qui offre waggproche multi-modeles.

Quel est lintérét de I'approche multi-modeéles PeBlermet notamment de prendre en compte les
incertitudes scientifiques et techniques liées @nnaissances et donc au fonctionnement interne des
modéles climatiques, aux futurs choix socio-écomumé des sociétés (scénarios d’émissions des gaz
a effet de serre), a la variabilité naturelle dmat, mais aussi a I'incertitude spécifique deshoéés

de désagrégation (la descente d’échelle). L'usageddnnées permet ainsi de mettre en évidence les
percentile¥’.

Le portail DRIAS donne accés aux « scénarios clgqoas régionalisés francais pour l'impact et
I'adaptation de nos sociétés et environnementalis@é dans les laboratoires francais de moddisati
du climat (IPSL?, CERFACS®, CNRM"-GAME). Il met également & disposition les simua
climatiqgues du XXi™ siecle en Europe a haute résolution spatiale sssueprojet Euro-Cordex,
coordonné par une équipe allemande, qui mobiligse gk vingt organismes européens de recherche.
Les résultats des deux scénarios socio-économ{RI&R 4.5 et 8.5) sont disponibles sur le portadl. L
nombre de modeles varie selon les scénarios écquemi(Figure 2). Les résultats des modéles
climatiques régionaux couvrent la période 1971-2100

10 \www.cordex.org/

2 \www.werp-climate.org/

12 cmip-pemdi.linl.gov/cmip5/

13 parameétres de distribution statistique : 25 %605 % sur le portail DRIAS
4 |nstitut Pierre Simon Laplace

!> Centre européen de recherche et de formation éeaerc calcul scientifique
16 Centre national de recherches météorologiques
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Scenario | Producteur GCM RCM pr | tas | tasmin | tasmax
RCP4S SMHI CNRM-CERFACS-CHRM-CMS RCA4
ClLicom CNRM-CMS CCLM4-8-17
fomodties | pw ICHEC-EC-EARTH HIRHAWE (v X | X
SMHI ICHEC-EC-EARTH RCA4
IPSL IPSLIPSL-CM5A-MR WRF331F
KM MetEir-ECEARTH RACMO22E
ShHI MOHC-HadGEM2-ES RCA4
CLMcom MPI-ESM-LR CCLM4-8-17
CSC MP-ESM-LR REMO018
CNRM CNRM-CM5 CNRM-ALADING3
REpsA SMHI CNRW-CERFACS-CMNRM-CM5 RCA4
11 modéies Dl ICHEC-EC-EARTH HIRHAMS y Y x X
ShHI ICHEC-EC-EARTH RCA4
SMHI IPSLIPSL-CMB A MR RCA4
IPSL IPSLIPSL-CM5A- MR WRF331F
KN MI MetEir-ECEARTH RACMO22E
SMHI MOHC-HadGEM2-ES RCA4
ClMcom MPI-ESM-LR CCLM4-8-17
CSC MPI-ESM-LR REMOD13
SMHI MPLW-MPI-ESM-LR RCA4
CNRM CNRM-CMa CNRM-ALADINSS

Figure 2. Producteurs, modeéles et parameétres climigues’ des modeles Euro-Cordex
disponibles sur le portail DRIAS (source : portailDRIAS)

Le portail DRIAS propose ainsi les simulations @tiques Euro-Cordex provenant de 10 modéles
pour le scénario socio-économique RCP 4.5 (inteiam&) et 11 modéles pour le scénario RCP 8.5
(pessimiste). Les producteurs fournissent un ountedele(s) de climat régional (RCM), controlé(s)
en bordure par un ou des modéle(s) de climat glolb@CM). Les résultats des scénarios 2.6 et 6.0
sont exclus de la base de données. Compte tenendegements actuels des Etats et de la mise en
ceuvre effective des politiques d'atténuation desagaffet de serre a I'échelle mondiale, le scénari
socio-économique RCP 2.6 est considéré, sauf dimmumassive des émissions de gaz a effet de
serre (GES) au niveau international, comme utopjomrela communauté scientifique. A noter : le
récent rapport spécial 1.5°C du GIEC, capablerdidr significativement les impacts du changement
climatique a I'échelle mondiale et de préserverdasses terres insulaires du Pacifique par exemple,
s’appuie sur un scénario socio-économique encoegptimiste que le RCP 2.6...

Le portail DRIAS fournit les données, mais aussksarvice d’accompagnement pour étudier I'impact
du changement climatique et aider les décideurseadpe des mesures d’adaptation. Il « simplifie
l'acces et l'utilisation d'informations relativegxaprojections climatiques régionalisées », fazilg

lien entre les utilisateurs et les chercheurs,rdmre & valoriser le travail de recherche et & loaiser

les productions des différents groupes de modidizsaSa création résulte de I'application du Plan
national d’adaptation au changement climatique 120décidé par le Ministere du développement
durable (MEDDE), les laboratoires de modélisatibmatique francgais et Météo-France. L'ONERC a
également contribué a sa création. Les informatainsatiques sont téléchargeables sous forme de
données numériques (grille réguliere de pointsagadisés distants de 8 km), d’indices climatiques o
de cartes interactives (Figure 3). Dans le cat@ptgs simulations climatiques atmosphériquesset le
indices corrigés par rapport aux observations skderdifférents scénarios de GES (SRES et RCP)
sont accessibles. Les données brutes (non coryigéesont pas accessibles sur le portail DRIAS et
nécessitent une demande spécifique, sauf pourréaner.

Y pr: précipitations / tas : température moyennd’ale/ tas min : température minimale moyenne ' /
tas max : température maximale moyenne de I'air
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Figure 3. Exemple de carte interactive mise a disgdion sur le portail DRIAS (mailles de 8 km

correspondant aux données corrigées par rapport augbservations)

Les Special Report on Emissions Scenarios (SRE®@smpndent aux anciens scénarios d’émissions
Al a B2 publiés en 2001 et 2007 et les Represeat@oncentration Pathways (RCP) aux scénarios
d’émissions du %" rapport (AR5) du GIEC de 2013. Quatre scénariosréférence (RCP) de
I"évolution du forcage radiafif, relatifs a I'évolution de la concentration en gaeffet de serre (GES)
dans I'atmosphére au cours du XXisiécle, existent : RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 é® BG (Figure

4 et Tableau 5). Le premier implique une réduct@démissions de GES par la communauté
internationale (scénario optimiste), tandis quedérnier correspond a I'évolution des émissions
actuelles jusqu’a la fin du siécle si rien n’est f@ur les réduire (scénario pessimiste). Les aGés

RCP 4.5 et 6.0 sont des scénarios

intermédiaires.

RCP8S
RCP 6.0
RCP4S5
RCP2.6
SRES A2

SRES A1B
SRES B1

9850 1900

Figure 4. Evolution du bilan radiatif (ou forcage radiatif) de la Terre en W/m?

1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250
Année

(© CNRM/ IPSL / CERFACS)

18 e forcage radiatif correspond & un changemertilan radiatif (différence entre le rayonnementdeat ou
entrant et le rayonnement sortant) au sommet deofisphere. Ce changement provient d'un des fexteu
d’évolution du climat (concentration des gaz atedfeserre, par exemple)
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Les trajectoires des RCP sont assez proches jus@040, puis divergent assez fortement selon les
scénarios a partir de 2050, soit proche de laditadpériode d'étude. L'incertitude sur le climatuf
selon les scénarios RCP, et donc la difféerenceeedx sont surtout significatives dans la seconde
partie du XXf™ siécle. Dans la premiére partie, les sorties delétes tous scénarios confondus
apportent des réponses qui convergent relativement.

Nom Forcage radiatif Concentration (ppm) Trajectoire
RCP 2.6 pic & ~3W.rf avant 2100, puis déclin| P' ~490 eq—gé(é‘)j\r:ant 2100, puis pic puis déclin
RCP 4.5 ~4,5W.m? au niveau de stabilisation ~660 eg-CQ@au niveau de stabilisation sans

) aprés 2100 stabilisation aprés 2100 dépassement
RCP 6.0 ~6W.m? au niveau de stabilisation aprés  ~850 eq-CQ@au niveau de stabilisation sans

) 2100 stabilisation aprés 2100 dépassement
RCP 8.5 >8,5W.m? en 2100 > 1370 eq-C@en 2100 croissante

Tableau 5. Les principales caractéristiques des starios RCP"

Sur le portail DRIAS, la période de référence, kopériode sur laquelle les modéles s’appuient pou
estimer les anomalies est 1950-2005 pour ALADIN¥@l/CNRM2014 (RCP 2.6, RCP 4.5,
RCP 8.5), 1971-2005 pour WRF/IPSL2014 (RCP 4.5, RGP, 1971-2005 pour les modeles Euro-
Cordex (RCP 4.5, RCP 8.5). La période de projea&tri2006-2100. Les données brutes des modeéles
régionaux sont corrigées par la méthode quantiterije, donc par rapport aux observations. Comme
mentionné, les simulations sont disponibles a ¢éfetjournaliére a une résolution spatiale de 8 km
(réanalyse SAFRAN). Les parameétres sont analysépgsmde 300 m d’altitude, puis interpolés sur
une grille de calcul réguliere (8 x 8 km). D'un pbide vue général, il est important d’apprécier
I'évolution du climat sur un territoire a partirutie série de points de grille et non d’un seul,ceda
pose un probléeme de « bruit lié a la variabilité dimat ». Pour limiter ce bruit, il convient de
moyenner les valeurs de plusieurs points de gfileyenne spatiale) afin de lisser le signal et de
prendre en compte le voisinage. Selon le servigzadmpagnement du portail DRIAS, il est
également préférable de travailler sur un pas teehoffisamment long (saison, semestre, année...),
puisque la variabilité naturelle du climat et celeuite par les scénarios RCP peuvent étre assez
grandes a un pas de temps plus court.

En complément des données ALADIN-Climat et WRF, ulmine de simulations Euro-Cordex
corrigées par réanalyse SAFRAN sont donc misessposlition sur le portail DRIAS. Ce sont ces
dernieres qui ont été privilégiées pour I'étude.

Le climat futur ces prochaines décennies, horsabdié naturelle, dépendra des modes de
consommation et de vie de la population mondiale djapres les démographes, atteindra un pallier
en 2050 avec prés de 10 milliards d’individus cemt5 milliards aujourd’hui.

1.2.2. La sélection des projections climatiques pour pradgire les indicateurs modélisés
locaux et spatialisés

Pour cette étude prospective du climat sur lettérei de la commune du Pradet, les tendances des
projections climatiques des modeéles régionaux ageve de maniére relative jusqu’en 2040-2050, ce
qui se traduit par des incertitudes plus limitéeais elles divergent dans la seconde moitié duesiec
Pour enrichir 'analyse et suivre une approche irmdideles, il a été décidé d'utiliser I'ensembles de
simulations issues des modéles Euro-Cordex. Conomiggeé précédemment, deux scénarios socio-
économiques sont disponibles sur le portail DRIAECP 4.5 et RCP 8.5.

19 eq-CQ: abréviation pour équivalent G& concentration de GGquivalente & la totalité des gaz a effet de
serre en termes de forcage radiatif
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Deux types d'indicateurs modélisés sont proposas datte étude :
o indicateurs locaux calculés a partir d’'une sélectie points de grille communs a I'ensemble
des modéles Euro-Cordex ;
0 indicateurs spatialisés calculés a partir de danné&téorologiques mensuelles (observations
locales) et des sorties de modeles Euro-Cordex.

Pour I'ensemble des indicateurs modélisés, la gérite référence est 1996-2015, soit une normale de
20 ans. Cette période a été sélectionnée afinaggsyer sur un climat de référence récent et détud
I'évolution du climat a partir du climat actuel. l@quoi une normale de 20 ans et non de 30 ansg duré
préconisée pour calculer une normale optimale ?ihéigateurs spatialisés sont construits a partir
d'un jeu de données météorologiques observées(sanéetéo) sur 20 ans et des sorties de modéles
climatiques régionaux. Le colt des données métdgitples a imposé ce choix. Une normale se
calcule idéalement a partir d’'un jeu de données3@ens, mais une période de 20 ans est déja
considérée par les climatologues comme une pésigaddicative, surtout sur des moyennes calculées.
Pour information, dans le cadre de cette étudefatts ont montré que les écarts sur les valews de
températures saisonniéres moyennes des projediiomstiques sur 20 et 30 ans, par exemple, sont
inférieurs ou égaux a maximum 0,15°C, ce qui esttéi compte tenu des incertitudes liées a la
modeélisation du climat.

Pour les scénarios RCP, la période de référencendedgles Euro-Cordex s’étend de 1971-2005 et
différe donc de la période de référence des obsenglocales (1996-2015). Pour la cohérence des
données de base, les moyennes mensuelles, sarssreti@nnuelles des modeles Euro-Cordex ont été
recalculées sur la période de référence 1996-20diy. le calcul des moyennes, comme la période de
référence des scénarios RCP est 1971-2005, il aeétssaire d’extraire les données de 1996 a 2005
et de compléter I'historique avec les données dedaode de projection 2006-2015. Pour ces
dernieres, le lot de données est issu du scemddoriédiaire RCP 4.5. Remarque : sur les premiéres
années du XXI™ siécle, le choix du scénario importe peu, cardssitats des sorties de modéle sont
tres proches d'aprés le service d’accompagnemepbdail DRIAS. De plus, le lissage du signal sur
la période de 20 ans limite l'influence des donnésse de la période de projection.

Pour la période de référence (1996-2015), les dmngaotidiennes ont été extraites pour calculer les
indicateurs des températures de I'air (°C) et désipitations (mm) a partir des points de grillé qu
couvrent le périmetre d’étude. Pour apprécier feeatre la période de référence et les horizons
futurs, selon le type d’indicateurs, deux a trasizons sont proposeés :

0 indicateurs locaux : 2026-2045 (horizon 2035), 28065 (2055), 2076-2095 (2085) ;

o indicateurs spatialisés : 2026-2045 (2035), 204622055).
Ce choix s’explique par les contraintes financiéetechniques du projet. Les indicateurs spaéislis
nécessitent en effet de lourds calculs. Cela di,orizons a court et moyen termes (respectivement
2035 et 2055) sont ceux qui comportent le moinsceititudes scientifiques et sont & une échelle de
temps a portée des politiques d'aménagement eapltation ambitieuses sur 50 ans, ce qui permet de
sensibiliser les élus en place et les équipes igebs (collectivités, réserves, syndicats...).

A TI'échelle régionale, voici un exemple d’extractides points de grille des modeéles Euro-Cordex
fournis par points distants de 8 km (Figure 5) :
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Figure 5. Points de grille des modeles Euro-Cordex|'échelle régionale et de la métropole
Toulon-Provence-Méditerranée (contour rouge)

Les points de grille distants de 8 km qui couvdentommune du Pradet et la métropole Toulon-
Provence-Méditerranée sont peu nombreux, maissantfi pour calculer des indicateurs climatiques.

1.2.3. Liste des indicateurs modélisés locaux et spatia@s mis a disposition

Pour répondre aux besoins des acteurs locaux idoiter, une série d’indicateurs locaux et spagidi

du climat présent et futur est fournie :
0 aléchelle de la commune du Pradet pour les iteiza modélisés locaux ;
o a l'échelle métropolitaine de Toulon-Provence-Méd#née pour les indicateurs modélisés

spatialisés.
1.2.3.4. Liste des indicateurs modélisés locaux

Pour calculer les indicateurs modélisés locauxseet le signal en prenant en compte le voisinage,
une sélection de points de grille a été réalisg9, 3251, 3252, 3392 a 3397. Par horizon futur et
RCP, les percentiles et/ou la médiane des valemslées par les différents modeles climatiques
régionaux Euro-Cordex ont été privilégiés.

Par horizon futur et RCP, les indicateurs suivants proposes :

0 températures minimales (Tn), maximales (Tx) et mogs de l'air (°C), horizons 2035, 2055
et 2085, RCP 4.5 et 8.5, quartiles 1, 2 (médiangd); e

o cumuls des précipitations (mm), horizons 2035, 2663085, RCP 4.5 et 8.5, quartiles 1, 2
(médiane) et 3 ;

0 deltas moyens (°C) des températures minimales,mae&s et moyennes de l'air aux horizons
2035, 2055 et 2085 par rapport a la période dereéf@ (1996-2015), RCP 4.5 et 8.5,
quartiles 1,2 et 3;
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o

deltas moyens (%) des cumuls de précipitationshaaizons 2035, 2055 et 2085 par rapport a
la période de référence (1996-2015), RCP 4.5 egBartiles 1, 2 et 3 ;

nombre de nuits tropicales par an (Tn > 20°C) ;

nombre de jours de gel par an (Tn <= 0°C) ;

extréme froid de Tn (£0°centile, °C) ;

nombre de vagues de froid (Tn < de plus de 5°Qaavort a la normale pendant au moins 5
jours conseécutifs ;

nombre de journées d'été par an (Tmax > 25°C) ;

nombre de jours sans degel par an (Tx <= 0°C) ;

extréme chaud de Tx (80 centile, °C) ;

nombre de vagues de chaleur (Tx > de plus de 5f@apaort a la normale pendant au moins
5 jours conseécultifs ;

nombre de jours anormalement chauds (Tx > de @& @ par rapport a la normale) ;

nombre de jours de pluie par an (cumul >=1 mm) ;

0 nombre de jours par an ou cumul de RR >= 20 mm.

O O 0O O O0OO0OOo

o O

1.2.3.5. Liste des indicateurs modélisés spatialésé

Par horizon futur et RCP, la médiane des valeurnilgies par les différents modéles climatiques
régionaux Euro-Cordex a été utilisée pour proddée indicateurs modélisés spatialisés. Cette
méthode permet de mettre en évidence la valeur mawi laquelle 50 % des valeurs de la distribution
sont plus élevées. Au total, 340 cartes sont didivr La liste des indicateurs spatialisés mise a
disposition est la suivante :

% pour les températures minimales, maximales et nmsg&de I'air :

o cartographie des moyennes mensuelles, saisoneieagsuelles des températures
minimales, maximales et moyennes sur la périodé-Pe45 ;

o cartographie des moyennes mensuelles, saisoneieagsuelles des températures
minimales, maximales et moyennes sur la périod&-2025 : RCP 4.5 et RCP
8.5 des modeles Euro-Cordex ;

o cartographie des moyennes mensuelles, saisoneigagsuelles des températures
minimales, maximales et moyennes sur la périod&-2065 : RCP 4.5 et RCP
8.5 des modeles Euro-Cordex

+ pour les précipitations :

o cartographie des moyennes mensuelles, saisonnietesannuelles des
précipitations sur la période 1996-2015

o cartographie des moyennes mensuelles, saisonnietesannuelles des
précipitations sur la période 2026-2045 : RCP 4.B@P 8.5 des modeles Euro-
Cordex

o cartographie des moyennes mensuelles, saisonnietesannuelles des
précipitations sur la période 2046-2065 : RCP 4.R@P 8.5 des modeles Euro-
Cordex.

Les cartes des températures de I'air sont prodaitgge résolution spatiale de 100 métres et ldescar
des précipitations a une échelle spatiale de 1G&fem Pour les températures de lair, il étaitsjis

de travailler & une résolution spatiale plus figé (nétres, par exemple) avec a la clé des résultats
satisfaisants, mais la volonté était de fournirnesilleurs indicateurs possibles et donc de trouwer
compromis entre qualité et échelle spatiale.
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Important : les cartes du climat présent et furinrettent pas en évidence les ilots de chaleumsrba
(ICU) de la métropole TPM. Pour obtenir ce typecdgographie, il faudrait notamment :

* un réseau dense de stations urbaines, du centse laepériphérie de l'espace
métropolitain, représentatives des différents emviements urbains en fonction de la
largeur et l'orientation des rues, la hauteur eridntation du bat, le type de
revétement, la distance aux espaces verts et arlzeta.

* une occupation du sol a tres haute résolutionapatiettant en évidence les différents
environnements urbains.

Vu la localisation des stations météo au sein dimgdre de la métropole TPM, seule la
station de Toulon peut ponctuellement ou réguliemntémoigner du phénomene d’ICU,
mais la proximité avec la mer limite son intéréupace type d’exercice. Il conviendrait de
lancer au moins une campagne de mesures tempgstairene saison estivale pour mieux
évaluer le phénomeéne de I'ICU au sein de la méteopbde la commune du Pradet qui se
situe en marge de la zone densément urbanisée.

Les contraintes limitent cette étude du climat @néset futur a quatre variables : températures
minimales, températures maximales, températureenmas et précipitations. La méthode générale de
spatialisation n'a pas été mise en ceuvre pourrsyarametres climatiques. Elle a été testéadors
précédentes études pour 'humidité, par exemplées ladiabilité des résultats était faible.

1.2.4. Résultats des indicateurs modélisés locaux

Les résultats sont déclinés par variables climagqlis mettent en évidence les résultats médians e
les percentiles (quartiles et centiles).

1.2.4.1. Températures minimales de I'air

D’aprés les modeéles Euro-Cordex, les températuiesnales moyennes de l'air vont sensiblement
évoluer sur le territoire de la commune du PraBeufe 6,Annexe 1. De maniere générale, en se
référant aux médianes, les températures minimalesaugmenter, tout particulierement en été, avec
une hausse oscillant entre +0,8°C et +3,8°C ertifamdes horizons futurs et des RCP. Au printemps,
la hausse sera plus limitée, mais atteindra jus@8C. Les quartiles mettent en évidence les
incertitudes liées aux sorties des différents neslebi on se réfere au Q3, c'est-a-dire la valeur a
laquelle 25 % des sorties de modéles climatiqued sopérieures ou égales, 'augmentation des
températures minimales atteindra prés de 2,7°BA 8t 4,7°C en 2085. Les Q1 mettent en évidence
a contrario une hausse plus modeste, mais toutefois signifecata différence entre les valeurs de
Q1 et Q3 (écart interquartile) est parfois imparanotamment pour le RCP 8.5, ce qui se traduit pa
une dispersion, soit une incertitude relativemdstvée liée aux différents résultats. En d’autres
termes, les modeles climatiques produisent dedtaésuontrastés selon le pas de temps. Ainsi, la
médiane des valeurs des sorties de modéles prensiaio sens. Si les émissions de gaz a effet de ser
suivent le scénario pessimiste (RCP 8.5), la hadssdempératures minimales de I'air sera trég fort
et il sera difficile de limiter les effets du chamgent climatique sur des échéances si proches Cett
évolution des températures minimales affecteraggample, la phénologie des arbres et des cultures,
et donc le cycle végétatif avec un dépérissemeaiigine de certaines espéces. La seule voie a suivre
est le scénario RCP 4.5, méme si les effets sera@rmeres, en particulier a I’horizon 2085. Pour
rappel, environ 5°C séparent une période glacitinaterglaciaire, ce qui donne une indication sur
I'ampleur du changement climatique en moins d'é@clsi.
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Deltas moyens (°C) des températures minimales de I'air a I'horizon 2035
par rapport a la période de référence (1996-2015)- RCP 4.5
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Deltas moyens (°C) des températures minimales de I'air a I'horizon 2035
par rapport a la période de référence (1996-2015) - RCP 8.5
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Deltas moyens (°C) des températures minimales de I'air a I'horizon 2055
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Figure 6. Deltas moyens des températures minimalege I'air selon les horizons futurs et les
scénarios socio-économiques au Pradet (Q1 : quadill / med : médiane - Q2 / Q3 : quartile 3)
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Pour mieux appréhender I'évolution du climat auxizens 2035, 2055 et 2085, quatre indicateurs
locaux climatiques au pas annuel sont égalememifo(rableau 6) :

Température minimale moyenne
(Tn) en °C

Période

Valeur médiane des modéles Euro-Cordex, RCP 4.5

référence | 2035, 2035, 2055, 2055, 2085, 2085,
(1996-2015)] RCP 4.5| RCP 8.5 RCP 4.5| RCP 8.5| RCP 4.5| RCP 8.5

Nombre de nuits tropicales par an

(Tn > 20°C) 28,6 39,2 44,8 47,4 61,7 53,6 89,2
Nombre de jours de gel par an

(Tn <= 0°C) 7,6 5,0 53 45 3,1 3,0 0,9
Extréme froid de Tn 34 4.0 42 43 51 48 6.6

(10 centile, °C)
Nombre de vagues de froid (Tn < ¢
plus de 5°C par rapport a la norma| 11 0,2 0 0 0 0,1 0
pendant au moins 5 jours consécu

Tableau 6. Evolution d’'indicateurs climatiques basg sur les températures minimales au pas
annuel au Pradet

Le nombre de nuits tropicales triple en cas dea@ipessimiste, ce qui aura un impact certairesur
confort des habitants, le nombre de jours de giskbasignificativement et les températures les plus
froides sont moins marquées.

1.2.4.2. Températures maximales de I'air

Les températures maximales moyennes de I'air vgateénent sensiblement évoluer au Pradet. De
maniére générale, les températures maximales vgmenter (Figure 7Annexe 2, surtout en été et

en hiver, mais aussi automne aux horizons 2059&5% 2RCP 8.5). Les températures estivales vont
augmenter, en fonction des horizons futurs et dé®,Rle +0,6°C a +3,9°C et les températures
hivernales de +0,7°C a +2,8°C, en référence aleuvanédiane des sorties de modéles climatiques.
Comme pour les températures minimales, I'écartrgotgrtiie montre une dispersion des résultats.
Selon le pas de temps, I'horizon futur et le RC&fecdispersion est trés variable. Les modéles
climatiques produisent ainsi des résultats corésagt’ou une incertitude, mais des tendances fortes
Durant les mois d’été (saison météorologique de guaodlt) et le mois de septembre, par exemple,
'augmentation des températures maximales serdprde 4,3°C ou s’approchera méme +5°C, ce qui
provoquera des périodes de chaleur intense (casicuCette hausse des températures maximales
combinée a une faible pluviométrie (ou nulle) seltiira par un état de sécheresse marqué avec des
effets sur I'évapotranspiration, I'état racinairescarbres, la santé des plantes, le risque incerdie
phénologie... Les périodes printaniére et automnaleaitront aussi une hausse significative des
températures maximales moyennes.
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Deltas moyens (°C) des températures maximales de I'air a I'horizon 2035 Deltas moyens (°C) des températures maximales de 'air a I'horizon 2035
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Une série d'indicateurs locaux climatiques au pasual est également fournie aux horizons 2035,
2055 et 2085Hrreur ! Source du renvoi introuvable.) :

Température maximale moyenne (Tx) en °C Valeur médiane des modéles Euro-Cordex, RCP 4.5

Période référence 2035, 2035, 2055, 2055, 2085, 2085,
(1996-2015) RCP4.5| RCP 85| RCP4.5| RCP 85| RCP 4.5 | RCP 8.5

Nombre de journées d'été par an : Tmax > 25°C 84,4 94,3 97,9 1011 110,6 104,9 127,7

Nombre de jours sans dégel par an (Tx <= 0°C 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Extréme chaud de Tx (90éme centile, °C) 28,5 29,1 29,4 29,6 30,5 30,2 32,8

Nombre de vagues de chaleur (Tx > de plus de

par rapport a la normale pendant au moins 5 jou 0 2,1 23 2,7 8,2 6 37,7

consécutifs

Nombre de jours anormalement chauds (Tx > d 8.7

plus de 5°C par rapport a la normale) 26,8 2T 34 LEE 488 Lo

Tableau 7. Evolution d’indicateurs climatiques basg sur les températures minimales au pas
annuel au Pradet

Entre la période de référence et I'horizon 2085PRES5, Le Pradet connaitra 40 journées d'été
supplémentaires avec un impact sur la vie locake tdsbitants et les habitudes des touristes, par
exemple. Quant aux températures les plus chaullies gagneront plus de 4°C. Le nombre de vagues
de chaleur croitra, de maniere tres alarmante aitbn 2085, RCP 8.5. Aprés 2050, I'été 2003

caniculaire ne serait plus exceptionnel. Il est mé&usceptible de devenir frais. Les records des
températures maximales seront susceptibles de sl¥pés°C, méme en bord de mer.

1.2.4.3. Températures moyennes de l'air

En toute logique, vu les résultats sur les tempégat minimales et maximales, les températures
moyennes de l'air vont globalement augmenter agefois de fortes hausses selon les horizons et les
RCP (Figure 8 Annexe 3. Toutes les saisons et les mois sont concernésgtie élévation des
températures, en particulier I'été et I'hiver tdusizons et scénarios confondus, mais aussi I'askom
(septembre) a I'’horizon 2055, RCP 8.5, et 2085. @ertenu de la dispersion (bruit), la médiane reste
un bon indicateur pour évaluer la hausse des tatnyés. Si ces résultats se confirment, les effiets
changement climatique provoqueront des boulevenstsmeonsidérables et contraindront, par
exemple, les agriculteurs & adapter leurs pratiqesoles. Certaines cultures seront déconseillées
pour éviter les pertes chroniques. L'évolution dempératures sera rapide, ce qui signifie que le
changement climatique s’accélérera et s’amplifief&chelle locale, mais aussi a I'échelle glolsile

les pays et les sociétés ne mettent pas tout ereggaur limiter les émissions de gaz a effet deeser
Suivre le scénario RCP 4.5 semble la seule vosomaiable (ou mieux tendre vers le scénario 2.6
aujourd’hui considéré comme utopiste) pour limitsr effets du changement climatique. Cette hausse
généralisée des températures jouera un role silateet les transferts d’énergie a la surfaceaes
dans I'atmosphere, ce qui contribuera au renforotmebable des événements extrémes, comme les
canicules et les sécheresses par exemple.

20 Cette valeur est calculée sur la période 1976-2005
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Deltas moyens (°C) des températures moyennes de |'air a I'horizon 2035
par rapport a la période de référence (1996-2015) - RCP 8.5

Deltas moyens (°C) des températures moyennesde |'air a I'horizon 2035
par rapport a la période de référence (1996-2015)- RCP 4.5
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Figure 8. Deltas moyens des températures moyennes khir selon les horizons futurs et les
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1.2.4.4. Cumuls moyens de précipitations

Si on se référe aux médianes (Figure 9,
Annexe 4, les précipitations vont globalement |égérememirtler : pour les cumuls annuels, entre
-5 % et -10 %. Certains mois connaitront toutefmie hausse qui est a relativiser : en juillet, rséto
RCP 4.5, par exemple, les cumuls de précipitatumms augmenter de +7,5 %, mais, compte tenu des
faibles cumuls a cette période de I'année, cettgnamtation serait toute relative, méme si elleisera
précieuse durant la saison chaude. A I'horizon 20&& résultats indiquent une augmentation des
précipitations en automne, et plus particulierememtoctobre. De plus, la dispersion des résultats,
illustrée par un important écart interquartile, tmencombien les incertitudes sont fortes sur les
précipitations. Les quartiles 1 et 3 mettent erspective des situations tres différentes. La baisse
cumuls de précipitations est susceptible d’étre ingportante, en particulier en été (-50 a -60 %).
Inversement, 'augmentation serait significativéoedes périodes. Le risque majeur mis en évidence
par les scientifiques serait la répétition des quas de sécheresse qui serait plus fréquente
gu'aujourd’hui. Les années et saisons seches aeraie effet plus nombreuses et leur succession
affecterait durablement les sols, le débit desdigau et le niveau des nappes phréatiques, méme s
des périodes plus humides viennent s’intercaleridgpie incendie se manifesterait avec la probable
multiplication des grands incendies ravageurs dilifiment contrélables, surtout dans les zones
périurbaines ou le mitage est développé. L’habidtaviendrait extrémement vulnérable et les
destructions massives. La variabilité interannugdien aussi un élément déterminant : les sécheresse
couplées aux fortes températures de I'air impogetes mesures d’adaptation et de restrictions.

Deltas moyens (%) des précipitations a I'horizon 2035 Deltas moyens (%) des précipitations a I'horizon 2035

par rapport a la période de référence (1996-2015) - RCP 4.5 par rapport a la période de référence {1996-2015) - RCP 8.5
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Deltas moyens (%) des précipitations a I'horizon 2055 Deltas moyens (%) des précipitations a I'horizon 2055
par rapport a la période de référence (1996-2015) - RCP 4.5 par rapport a la période de référence (1996-2015) - RCP 8.5
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Figure 9. Deltas moyens des précipitations selorsl@orizons futurs et les scénarios socio-
économiquesQl : quartile 1/ med : médiane - Q2 / Q3 : qlea8)

Une série d'indicateurs locaux climatiques au pasual est également fournie aux horizons 2035,
2055 et 2085 (TablealtE&eur ! Source du renvoi introuvable.) :

Cumuls moyens des précipitationg

(RR) en mm Valeur médiane des modéles Euro-Cordex, RCP 4.5

référence | 2035, 2035, 2055, 2055, 2085, 2085,
(1996-2015)| RCP 4.5| RCP 8.5| RCP 4.5| RCP 8.5| RCP 4.5| RCP 8.5

68,6 65,4 64,0 65,0 63,8 66,2 60,2

Période

Nombre de jours de pluie par an
(cumul >= 1 mm)

Nombre de jours par an ou le cum|
de RR >=20 mm

11,6 10,1 10,3 10,6 9,9 111 10,2

Tableau 8. Evolution d’'indicateurs climatiques basg sur les précipitations au pas annuel au
Pradet

A l'avenir, le nombre de jours ou le cumul de pldigpassera 20 mm sera relativement stable, tout
comme le nombre global de pluie, avec tout de mémeclégéere tendance a la baisse.
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1.2.4.4. Bilan

Les graphiques et les indicateurs sur les temp@satle I'air et les précipitations mettent en évade
'augmentation générale des températures minimalagimales et moyennes de l'air, avec des deltas
(ou anomalies) hétérogenes selon les pas de tetrips RCP. Le signal est plus incertain sur les
précipitations, méme si une tendance a la baissgessine. Si les émissions de GES a I'échelle
mondiale, mais aussi régionale et locale, ne diemhpas a court terme, le climat méditerranéen du
Pradet sera renforcé avec des températures depligrélevées et un régime pluviométrique plus
chaotique. Les besoins en froid des plantes, pampbe, ne seront plus assurés comme aujourd’hui
(méme si le climat d’aujourd’hui a déja un impaat k& végétation), ce qui perturbera la phénologie.
Les étés similaires a I'année 2003 deviendront ligmg voire frais. Une augmentation de +2°C
(médiane) des températures maximales estivalehaiizbon 2055, par exemple, signifie que la
température aura progressé d’environ +4°C depuileit de I'ére industrielle. L'été débordera sur
mai et début octobre, I'hiver sera plus court stlimites des intersaisons plus floues. En préesade
ans, le bouleversement serait considérable. Latgituserait encore plus grave si le scénario RGP 8
se réalisait. Avec des augmentations pouvant dteiprés 5°C, le climat serait bouleversé. A ce
stade, les scientifiques ont encore du mal a évddseconséquences sur la biodiversité terrestre et
marine, la forét, les ressources en eau... Avec IB BRG, les concentrations de dioxyde de carbone
seraient considérables dans I'atmosphére, ce gforaerait I'acidification de la mer. Ce phénoméne
aurait un impact sur les ressources halieutigessgtosystémes marins, les coquilles calcaires des
huitres et des moules qui seraient agresséesffat torrosif...

Les incertitudes relatives au climat de demain soibre grandes, mais les résultats de cette étude
permettent de prendre conscience de l'ampleur dangdment climatigue qui accentuerait la
vulnérabilité la commune du Pradet et les tergwilimitrophes. La gestion des pratiques forestjére
agricoles et touristiques permettra de limiteritepacts et les risques (incendies, par exemplels ma
la faiblesse des ressources en eau accentuerabfemoieat les difficultés lors des périodes critiques
La variabilité interannuelle naturelle du climatigra aussi un réle majeur avec l'alternance d’asnée
humides ou séches. Le climat tendra vers une tigmetdes événements extrémes comme les
canicules. Les risques de pluie torrentielles demossi élevés qu’aujourd’hui, voire davantage sdan
la mesure ou I'énergie dans I'atmosphére sera@mialement plus élevée.

1.2.5. Résultats des indicateurs modélisés spatialisés

L'échelle spatiale de 8 km des points de grille dexléles Euro-Cordex est suffisante pour donner
des tendances générales a I'échelle d’'un terrjtonais elle reste insuffisante pour différencier la
répartition des variables climatiques a échelle.fiRour produire des indicateurs a haute résolution
spatiale, une méthode complémentaire a la modélisatété développée pour cette étude et appliquée
pour caractériser le climat présent et futur.

Une série d'indicateurs modélisés spatiaux onpgtduits pour I'aide a la décision de I'échelledtzc

a métropolitaine. lls se déclinent sous forme déesalu climat présent et futur a fine échelleiafmt
couvrant 'ensemble de la métropole Toulon-Proveviéeiterranée a laquelle est rattaché le territoire
du Pradet. Ces données ont pour principale vocati@mrichir les systemes d’information
géographique (SIG) territoriaux afin d'affiner lanmaissance des microclimats locaux, compléter les
bases de données (bati, forét, agriculture...), aierele débat sur les mesures d’adaptation au
changement climatique, renforcer la communicatibtaeconcertation entre les acteurs territoriaux
(décideurs, gestionnaires, services techniquesyesiss, etc.)... Ces cartes sont précieuses en 2D ou
3D.
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Avant de présenter des exemples de cartes du ghiréaent et futur, une description méthodologique
utile & la compréhension du calcul des indicatspedialisés est présentée ci-apres.

1.2.5.1. Quelles techniques pour produire les inditeurs modélisés spatialisés ?

De nombreuses études scientifiques et techniquesenment la connaissance du climat dans les
domaines de l'agriculture, la forét, le tourisniécologie, etc., mais les résultats permettentmard

de définir le climat & fine échelle spatiale. ENésent généralement & mettre en relation deshiaga
d’intérét et des parameétres climatiques afin d'iex@r le stress d’une culture ou la résistance al’'un
espéce forestiere, par exemple.

Les stations météorologiques et les relevés desnadisurs fournissent des informations locales
(températures, précipitations, humidité, vent,)ateprésentatives d’'un environnement qui subit des
contraintes physigues et environnementales padresl: flux, altitude, orientation, pente,
rayonnement, encaissement, proximité de la for&eola mer... La dimension locale est intrinséque a
chaque relevé. Sur le long terme, ces données aqisi@es, définies par des coordonnées
géographiques, permettent de caractériser un clitnatine échelle temporelle. Les stations
météorologiques de Météo-France, par exemple, tiépasur tout le territoire régional et national,
répondent parfaitement a cette problématique.

La modélisation, d’'un point de vue général, apparte dimension spatiale en deux ou trois
dimensions qui permet d’'estimer en tout point dsspace la valeur d’'une variable quelconque a
I'échelle globale, régionale ou locale. La quatiEs estimations dépend des données d’entrée, des
algorithmes développés et de la chaine de traitemise en ceuvre. La modélisation a donc le mérite
de produire des estimations spatialisées ou logalesxtraction de données, a une échelle temporell
donnée. C’est le cas des indicateurs modélisésplgaaésentés en amont. La résolution spatiale reste
cependant un écueil, méme si les données songéesriou ajustées par rapport aux observations (le
nombre de mesures locales de référence difféera seldensité du réseau de stations météo) : en effe
les données issues du portail DRIAS, par exemplasnfssent des estimations selon une grille de
points distants de 8 km, ce qui signifie qu'uneeuval « corrigée » de température de l'air ou de
précipitations reste toutefois une moyenne sursuréace de 64 km2 (8 x 8 km). Malgré les limites
d'usage, cette contrainte peut s'avérer acceptsddlen I'échelle spatiale considérée et le profil du
territoire (absence de relief structurant sur laeza'intérét, par exemple), ce qui est le cas de la
commune du Pradet. En revanche, la question est gpineuse des que le terrain devient plus
accidenté présentant une morphologie plus complexe.

En complément des mesures locales et de la mailétistes techniques géostatistiques donnent la
possibilité de spatialiser des données localesemapt en compte des variables explicatives désivée
du modéle numérique de terrain (MNT), de I'occupratile surface, de variables biophysiques (indice
foliaire ou indice de végétation par exemple)... Atipal’une série de données locales et de variables
explicatives, ces techniques permettent d’estimetoat point de I'espace une valeur en fonction du
poids de chaque variable explicative.

Pour cartographier a haute résolution spatialelileat présent et futur, les mesures locales, la
géostatistique et les projections climatiques (Ehoodex) issues des nouveaux scénarios d’émissions
de gaz a effet de serre (RCP) mises a dispositiotesportail DRIAS ont été combinées dans cette
étude.

1.2.5.2. Principe de caractérisation du climat prémnt et futur du Pradet a fine
échelle spatiale
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Pour cartographier le climat futur du territoire Buadet et par extension de la métropole
Toulon-Provence-Méditerranée (TPM), la méthodologgmérale mise en application dans
cette étude vise a caractériser le climat présE®®6-2015) a haute résolution spatiale et
d’appliquer des deltas (ou anomalies) issus degesate modeéles régionaux en fonction des
scénarios d’émissions de gaz a effet de serre RRmharizons 2026-2045 (2035) et 2046-
2065 (2055). Dans cette logique, on suppose gudinet futur a I'échelle locale répondra
aux mémes mecanismes qu’aujourd’hui (effet d’algtud’orientation, de pente, de rugosité,
d’encaissement, de distance a la mer...) et queelasians entre petite et grande échelle
seront conservees dans le temps. Ce postulat @gptable dans la mesure ou les arguments
contraires ne sont pas démontrés jusqu’ici. Ceftmaiche se situe dans la catégorie des
meéthodes de régionalisation statistiques du tydelias » ou « anomalies ». Par anomalies,
on entend les différences ou écarts constatés lestreorties de modeles régionaux sur une
période de référence donnée et les sorties de éesesnmodeles sur une période ultérieure
équivalente a la durée de la période de référence.

Pour cartographier le climat futur a haute résolupatiale, on « perturbe » le climat présent
en appliquant les anomalies aux valeurs de la gérite référence qui sont estimées en tout
point de l'espace a laide dune méthode geosiqtist éprouvée. Cette méthode
geéostatistique spatialise les mesures locales tpaorrespondant aux stations meétéo) en
prenant en compte des variables physico-environntdes qui expliquent la répartition
spatiale des parametres climatiques. Ces variablgdicatives doivent conserver leur
pertinence dans le temps, ce qui exclut d’entréeentain nombre de variables. L’'occupation
de surface, par exemple, est une variable qui ainfheence sur la répartition spatiale des
températures de I'air, mais comme elle évolue datsmps (urbanisation, recul ou extension
des espaces agricoles ou forestiers, etc.), laablarin’est ici pas sélectionnée pour
cartographier le climat présent. Dans le cas coairkes résultats futurs seraient faussés car
I'occupation de surface va évoluer.

Par ailleurs, cette méthode de régionalisatiomssitate ne prend pas en compte la dynamique
de I'atmospheére sur toute sa colonne. Les valeesgpdrametres climatiques sont estimées au
niveau des capteurs météorologiques (2 m de hayteur les températures de l'air par
exemple).

Pour appliquer la méthode des anomalies décritiegsus, il est essentiel de déterminer le
plus finement possible le climat d’aujourd’hui. €faine étape déterminante qui conditionne
la qualité des résultats.

1.2.5.3. Méthodologie générale pour cartographieelclimat présent

Pour mener cette étude prospective du climat etcténiser le climat présent, le logiciel LISDQS,
développé par le laboratoire ThéMA de l'universi® Franche-Comté et le CNRS, a été utilisé par
GeographR qui détient une licence (n°L12326-01)uep013. Ce logiciel permet de « rassembler,
gérer et traiter 'ensemble des informations né&ess au fonctionnement des interpolations ». |l
réunit dans un méme outil 'ensemble des procédutesssaires a l'interpolation, répond aux besoins
de la recherche (facteurs structurants des éléndenttimat par exemple) et facilite la productian d
cartes. LISDQS est utilisé dans de nombreux doreairggroclimatologie, énergie, chimie de
'atmospheére, sciences de la Terre... Des travaudémmues a différents niveaux d’échelle ont été
conduits : pluviométrie du bassin amazonien ; dilugie de la France: base « Cybergéo »;
biogéographie au Svalbard ; prospective climatiqddpes du Sud, métropole Aix-Marseille-
Provence)...
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LISDQS privilégie deux directions pour améliores lestimations : la recherche de prédicteurs
efficaces et la mise au point d’'une technique diipplation spatiale innovante. Les données de dase
intégrer dans LISDQS sont les mesures locales ¢nptdluants...) et le modéle numérique de terrain
(MNT) dont sont dérivés l'altitude, la pente, l'entation des versants, la rugosité, le rayonnement
global théorique, I'encaissement, les formes togplgiques, le cosinus et le sinus des versants... En
option, selon le type d'étude, il est possible dendre en compte de nombreuses variables
explicatives comme l'occupation du sol, I'indice dégétation normalisé (NDVI), l'indice foliaire
(LAI), le cadastre d’émissions, les émissions liresa les distances euclidiennes (a la forét,\alle,

a la mer), la densité de la population, la derdhit®ati...

Pour cartographier le climat présent, il était s8e@e d’acquérir une série de données climatisues
une période de référence d’au moins 20 ans susdimble du périmetre d'étude. Les principaux
producteurs régionaux de données (Météo-FranceAl@IR Inra) ont été consultés. Compte tenu des
archives disponibles et de la densité du réseastat®ns, le choix de Météo-France s’est imposeé.
Pour bénéficier d’'un nombre suffisant de stati@mtalles pour I'interpolation spatiale et d'une loagu
série de données continue, mais aussi pour lindtedépenses liées a I'achat des archives météo, un
historique de 20 ans de données mensuelles am@t@amdé pour 'ensemble des stations de la région
afin de construire des indicateurs robustes. L st données concerne les températures minimales
de l'air (Tmin), les températures maximales der [[@max) et le cumul de précipitations (RR), soit 3
parametres climatiques. Les températures moyerimaey) sont calculées de la maniere suivante :
(Tmin + Tmax) / 2. Les températures sont exprim&esiegrés Celsius (°C) et les précipitations en
millimetres (mm). Faute de convention avec MétéanEe, I'acquisition de données journaliéresrsur
stations x 7305 jours ix paramétres n’était pas envisageable.

Pour cette étude prospective, toutes les valeuterdpératures de l'air et de précipitations des 140
stations météorologiques, en service (ou non sdaines périodes) de décembre 1995 a novembre
2015, ont été commandées a Météo-France. Les ifjistsr commencent en décembre 1995 afin de
prendre en compte I'hiver météorologique de 19%&édbre 1995 & février 1996). Pour information,
les données brutes acquises ne peuvent pas ééescédin tiers, selon les termes de la convention g
lie Météo-France et GeographR.

Pour les cartes du climat présent, les moyennasrg@eres et annuelles sont calculées a partir des
données mensuelles. Tous les parametres météaubagine sont pas disponibles pour le lot de
stations et les archives sur la période de référaercsont pas complétes. Les moyennes sont cadculée
sur un nombre suffisant de points (stations métgE)r appliquer la méthode géostatistique : 84
stations pour les moyennes de la température mlet'd33 stations pour les cumuls de précipitaion
Le nombre de points pris en compte dans LISDQS deut varier en fonction des archives. La
Figure 10indique la localisation des stations météo.
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Figure 10. Le réseau de stations météorologiquesiligé pour I'interpolation spatiale
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Sur le territoire de la métropole TPM, cinq stasiate Météo-France effectuent quotidiennement des
mesures, mais aucune sur la commune du PradetéFigu
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Figure 11. Le réseau de stations météorologiquesligé a I'échelle de la métropole
Toulon-Provence-Méditerranée

Cette étude prospective climatique inclut doncdamble des 12 communes de la Toulon-Provence-
Méditerranée. Ce périmétre permet d’assurer ungneoté territoriale pour I'analyse du climat local

et donne la possibilité d’ouvrir le dialogue aves tommunes adhérentes afin de mettre en place des
pistes d’adaptation collectives et concertées.

Il faut toutefois différencier le territoire métralgain de TPM et le périmétre d’étude effectif. En
effet, pour caractériser le climat & haute résofusipatiale, identifier les variabfésjui expliquent la
répartition spatiale des températures de I'airest précipitations, le périmétre d’étude comprerah bi
toute la région Provence-Alpes-Cote d’Azur.

Par moyenne saisonniére, on entend la moyennens@&@se meétéorologique définie par Météo-
France :

o hiver : décembre a février ;

0 printemps : mars a mai ;

o été:juin a aodt ;

0 automne : septembre a novembre.
Les données locales sont introduites dans LISDQ @iwe interpolées en fonction de l'influence de
variables physico-environnementales, appeléesiablas explicatives ».

Pour identifier les facteurs qui expliquent la méjian spatiale des moyennes de températures
de I'air et de précipitations, des variables dés/édu modéle numérique de terfai(MNT)
de lInstitut national d’information géographique frestiere (IGN) ont été intégrées a
LISDQS Figure 13. Les variables explicatives pour déterminer Imat de référence auquel
sont ajoutés les deltas (ou anomalies) sont ihw®sNT :

o latitude (en metres)

o longitude (en metres)

o altitude (en metres)

2L Aliitude, latitude, longitude, pente, orientatiemcaissement...
22BD ALTI® 75 m, IGN, rééchantillonnée a 100 m pdes températures et 1000 m pour les précipitations
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pente : valeur d’'inclinaison par rapport a I'hontale (0°) du plan de régression
obtenu a partir du polynéme de degré 1 des altwdatenues dans chaque fenétre.
Les valeurs s’échelonnent théoriquement de 0 a 90°

rugosité topographique : indicateur des irrégudardu relief (nulle en présence de plat
ou sur un versant rectiligne). Elle est donnéel’gaart-type des altitudes par rapport
au plan de régression

encaissement/surélévation topographique : moyeniiemgtique des altitudes a
I'intérieur de chaque fenétre

amplitude verticale des reliefs émergents

amplitude verticale des creux

volume : somme des profondeurs des creux calcudée fous les pixels situés a la
perpendiculaire entre les deux crétes adjacentes

orientation des versants : évolue de 0 a 360°

sinus des versants : décomposition de I'orientademversants (variation O-E)

cosinus des versants : décomposition de I'oriestialies versants (variation N-S)
rayonnement global théorique : calculé pour I'équam situation moyenne,
intermédiaire entre les solstices, en tenant comgdanasques topographiques jusqu’a
5 km autour de chaque point.

Toutes les couches d’'information sont projetéed @mbert-93, RGF-1993 (exemples de cartes de
variables explicatives, Figure 12) :

Altitude Amplitudesdmosses

Au total, 13 variables
explicatives intégrées a
LISDQS + variables

fenétrées

Amplitude des creux Rugosité

Figure 12. Exemples de variables explicatives intéges a LISDQS
a 100 m de résolution spatiale

Ces variables sont automatiquement générées pBxQ3X partir du MNT. Des tests ont été réalisés
a partir de différentes fenétres (Annexe 5) qui stifisées pour identifier les meilleurs régressest
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la régression multiple. Pour limiter les rupturpatgles aux frontieres du périmétre d’étude, iegr
de référence déborde des limites administrativgionéles.

1.2.5.4. Méthodologie générale pour cartographieelclimat futur

A partir du climat présent défini a partir de la thuile géostatistique utilisant les données
meétéorologiques des stations de Météo-France ealésbles explicatives, il est possible d’applique
les simulations des modéles climatiques Euro-Cordax effet, a partir des points de grille qui
fournissent une donnée ponctuelle, des technigeesgitent de spatialiser les indicateurs modélisés
locaux.

L'une des solutions pour spatialiser les donnée¢glesconvertir les valeurs ponctuelles en mailles
(format raster), comme si les valeurs des poiraiegt reproduites sur une grille maillée régulidse.
représentation est sous forme de pixels (FigupaBexemple). Mais pour spatialiser la donnée d’'une
maniere plus homogéne et réguliere (sans rupturalb)j et obtenir une valeur en tout point de
lespace du périmetre d'étude pour les températaieslair et les précipitations, la méthode
d’interpolation spatiale par voisin naturel estagipliguée (Figure 13). Pour estimer une valeur par
interpolation, la technique définit le sous-ensetchantillons en entrée le plus proche d'untgdin
applique a ce dernier une pondération sur la bassutfaces proportionnelfésAvec une grille de
points réguliere, cet outil de spatialisation foudes résultats proches du krigeage ordinaireaqui
tendance a lisser les valeurs des points et are2tlupoids des sommets. Mais les résultats des deu
techniques sont proches et, dans ce cas de figeweent étre utilisés indifféremment. L'objectit es
de produire une cartographie générale des anomgtige les climats présent et présent issus des
modéles climatiques régionaux Euro-Cordex. Comeiel tde la localisation des points de grille du
périmetre d’étude régional, I'application de la huite par voisin naturel a nécessité de créer des
points de grille supplémentaires (en mer par exepiprs des limites administratives régionales) afi
d’'assurer la continuité spatiale aux marges dutaee régional et de couvrir les iles d’'Hyéres. La
valeur de ces points est considérée équivalentdll@ des points de grille les plus proches. Cette
technique n’a pas d’'impact significatif sur lesuléats infrarégionaux.
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Figure 13. Interpolation spatiale par voisin naturé des deltas ou anomalies (°C) des
températures maximales moyennes en hiver du scénarRCP 8.5 issus des points de grille des

% Sibson R., 1981, “A Brief Description of Naturakighbor Interpolation”, innterpolating multivariate Data
(chapter 2), 21-36, John Wiley & Sons, New Yorkg§1p
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modeéles Euro-Cordex (médiane des résultats inter-ndeéles) entre 1996-2015 et 2046-2065 a
I'échelle régionale

La cartographie du climat présent (période de eéigg) a fine échelle spatiale, réalisée a l'aide de
LISDQS a partir des observations locales et deislvias explicatives physico-environnementales, est
bien différenciée de la cartographie du climat @néprovenant des modeles Euro-Cordex, puisque les
résultats du climat «réel » et du climat modélis® peuvent pas étre comparés. Ce sont des
représentations distinctes de par leurs méthodesaldel et de production, mais aussi leur échelle

spatiale. Seules les anomalies spatialisées desglesoBuro-Cordex, constatées entre la période de
référence et les horizons futurs, sont appliquéesdonnées générées par LISDQS qui fournit la

cartographie du climat présent de référence pad@asmps. Il faut donc bien distinguer les dewx je

de données.

1.2.5.5. Exemples de cartes de températures de t'ai

Les cartes suivantes sont proposees en 2D et 3DréFil4 a Figure 17). Pour les températures de
I'air, le visuel 3D sur I'ensemble du territoire tr@politain permet de mieux comprendre la répartiti
spatiale des variables climatiques et de discrimihes finement les zones chaudes/froides, et offre
également un potentiel de communication supérieur.

Une zone tampon de 100 m a été appliquée au-dalalimées administratives pour assurer la
continuité spatiale des champs thermiques. Lesukslde températures de l'air sont uniquement
pertinentes sur les surfaces terrestres, fautedeégs météo en mer. A savoir : dans le périmétre d
la métropole TPM, sur la période de référence (18@K0), les résidus entre les températures de l'air
observées et estimées provenant de la validatmeéer sont globalement faibles a tres faibles,uie q
signifie que I'indice de confiance est élevé. Plag cartes du climat futur, la médiane des valeurs
estimées par les modéles climatiques régionaux-Eardex a été privilégiée.

De maniere générale, les cartes de la températutaid mettent en évidence selon la période les
déterminants de la différenciation spatiale du ghanermique : altitude du relief, distance a la mer
température de fond de I'urbanisation dense etdtgités humaines, insularité... La « symbologie »
peut étre adaptée pour lisser ou au contrairerdifféder les températures estimées : étirement des
valeurs, bornes des classes, palette de couleurs...

Malgré le manque de mesures urbaines (réseau sedeain représentatif), une décroissance de la
température est constatée du cceur urbain de lapoétrvers la périphérie, tout particulierementrpou
les températures minimales. Les contours générad¥Ql sont ainsi visibles selon le pas de temps
considére.

La commune du Pradet est dans un contexte urbsenmédiaire entre I'ICU caractérisé par une

urbanisation dense et une zone relativement phishie ou les effets de la ville a moins d'impact.

L'ouest de la commune est ainsi plus chaud qud.I'€s constat montre combien le territoire

communal est vulnérable, surtout d’avril a octothiiei 2055, voire 2035 selon scénario d’émissions

des GES, dans la mesure ou la politique d’urbanisébcale déterminera le point de basculement en
lien avec le réchauffement du climat. Les zonesetief souvent moins construites et couvertes de
végétation, du moins partiellement, sont des tetselative fraicheur.

La dynamique de I'atmosphére sur les températuiagnales et maximales de l'air est également
mise en évidence sur les cartes qu'il convientudliér au cas par cas en fonction des besoins et des
objectifs... Sur les températures maximales, la ferme de I'air causée par I'apport d'énergie
solaire, les brises, par exemple, a des effetmgépartition spatiale.
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Il faut également noter I'importante amplitude thi&gue sur le territoire métropolitain : jusqu’a
environ 6°C entre les iles d’Hyéres et le Mont Causitué a 804 m d'altitude. Les iles de
Porquerolles et de Port-Cros présentent un caeactiénatique atypique, probablement accentué par
I'approche géostatistique et le fenétrage qui brpitobablement I'influence de la mer.

» Températures minimales moyennes de I'air au mois danvier par horizon
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Figure 14. Température minimale de I'air moyenne eroctobre, période 1996-2015
(source : GeographR)
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Figure 15. Température minimale de I'air moyenne eroctobre, horizon 2046-2065, RCP 8.5
(source : GeographR)

» Températures maximales moyennes de I'air en été (ju-aolt) par horizon
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Figure 16. Température maximale de I'air moyenne egté, période 1996-2015
(source : GeographR)
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Figure 17. Température maximale de I'air moyenne egté, horizon 2046-2065, RCP 8.5
(source : GeographR)

Chaque carte disponible est & analyser au casagsanlan’est pas question ici de détailler tous les
résultats. Les tendances locales sont donnéesvaaundes indicateurs locaux. La remarque est la
méme pour les précipitations.

Pour exemple aussi, une carte de la températurénmrabex moyenne (Figure 18) a I'échelle de la
métropole TPM en 3D (relief avec échelle des hastEgerement augmentée), 1les de Porquerolles et
de Port-Cros exclues) :
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Figure 18. Température maximale moyenne annuelle gpiode 2026-2045, RCP 4.5
(source : GeographR)

1.2.5.6. Exemples de cartes de cumuls de précipitats

Une série de cumuls de précipitations est présaaitéetitre indicatif (Figure 19 a Figure 22). Une
zone tampon de 1000 m a été appliquée au-delandiéssl administratives pour assurer la continuité
spatiale des champs pluviométriques.

Comme pour les températures de l'air, dans le gérande la métropole TPM, sur la période de
référence (1996-2015), les résidus entre les cudwmilprécipitations observés et estimés issus de la
validation croisée sont globalement faibles, cesignifie que I'indice de confiance est élevé. Canm
pour les températures, pour le climat futur, la iaéel des valeurs estimées par les modéles
climatiques régionaux Euro-Cordex a été exploitée.

De maniére générale, les précipitations sont dagantrégies par un gradient ouest-est que par
I'altitude, méme si les cumuls annuels moyens me#e évidence un gradient altitudinal. En effet,
les cumuls de précipitations les plus faibles geent entre Six-Fours-les-Plages et Toulon, eples
importantes vers Hyeres. La commune du Pradet, @opour les températures de l'air, est dans une
situation intermédiaire. Comme le signal du chargg@nclimatique pour les précipitations est moins
marqué que sur les températures de I'air en fomat@s horizons futurs et des RCP, il est difficiée
tirer des conclusions générales, méme si des teadae dessinent : la saison estivale devienduait p
seche par exemple. Il convient d’analyser chaqtte par horizon et RCP.

» Cumul mensuel moyen des précipitations au mois dears par horizon
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Figure 19. Cumul moyen mensuel des précipitationsiemars, période 1996-2015
(source : GeographR)
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Figure 20. Cumul moyen mensuel des précipitationsienars, horizon 2046-2065, RCP 4.5
(source : GeographR)

» Cumul annuel moyen des précipitations par horizon
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Figure 21. Cumul annuel moyen des précipitations,griode 1996-2015
(source : GeographR)
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Figure 22. Cumul annuel moyen des précipitations,drizon 2026-2045, RCP 8.5
(source : GeographR)

1.2.6.Tendances climatiques futures a I'échelle régionalet élévation du niveau de la mer

Pour compléter les indicateurs locaux et mieux aemgre le contexte régional dans lequel la
commune du Pradet se situera, une sélection datelics régionaux est proposée. Ces résultats sont
extraits du portail ClimatHD.

D’apres le modele climatique régional Aladin uélipar Météo-France pour produire les indicateurs
suivants, la hausse de température de I'air minimale, maximale et moyenne sera gdiséa a
I'échelle régionale jusqu'en 2050, quel que soi&dénario socio-économique considéré. Apres 2050,
I'évolution de la température difféere selon le suém RCP : seul le scénario RCP 2.6 stabilise les
températures. Pour le scénario RCP 8.5 le plusimisss (sans politique climatique), le
réchauffement est susceptible d’atteindre +5°Q tHifin du XXI°*™siecle.

La température moyenne annuelle, par exempletriluette évolution (Figure 23) :
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Figure 23. Température
moyenne annuelle en
région Provence-Alpes-
Cote d’Azur : écart a la
référence 1976-2005 :
observations (stations
météo) et simulations
climatiques pour 3
scénarios d’évolution RCP
2.6, 4.5 et 8.8source :
Météo-France)

Le constat est le méme pour la température moyhiveenale (Figure 24) avec une hausse pouvant
atteindre 4 4 5°C en 2100 :
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Figure 24. Température moyenne hivernale en régioRrovence-Alpes-Cote d’Azur : écart a la
référence 1976-2005 : observations (stations météa)simulations climatiques pour 3 scénarios
d’évolution RCP 2.6, 4.5 et 8.%source : Météo-France)

La hausse est encore plus significative pendapétede estivale (Figure 25). Selon le RCP 8.% ell
dépasserait les +6°C, ce qui est considérable :
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Figure 25. Température moyenne estivale en régiorré®/ence-Alpes-Cote d’Azur : écart a la
référence 1976-2005 : observations (stations météa)simulations climatiques pour 3 scénarios
d’évolution RCP 2.6, 4.5 et 8.%source : Météo-France)

La hausse de la température sera effective suetapératures minimales et maximales. En été, le
réchauffement devrait provoquer une augmentatigmfgiative des journées chaudes (supérieures ou
égales a 25°C) a I'échelle régionale : la régionnedtrait plus de 140 journées chaudes selon le
scénario RCP 8.5 a la fin du siécle contre env@@rsur la période 1976-2005, soit une augmentation
de 52 jours. D’ici 2100, le gel reculerait de 18rpar an en plaine par rapport a la période 1976-
2005 selon le scénario RCP 4.5 et 19 jours sel&Cle 8.5.

Pour lesprécipitations, le signal du changement climatique n’est pasrrasjué (Figure 26) :
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. Rapport & la référence pour les observations === Rapport & la référence pour la simulation Aladin RCP 2.6

Rapport a la référence pour les simulations climatiques passées et futures RCP 4.5 et RCP 8.5

Figure 26. Cumul annuel des précipitations en régimProvence-Alpes-Coéte d’Azur : rapport a la
référence 1976-2005 : observations (stations météa)simulations climatiques pour 3 scénarios
d’évolution RCP 2.6, 4.5 et 8.5 (source : Météo-Fnae)

Ainsi, a l'avenir, les précipitations annuelles Exagaient peu a I'échelle régionale, mais ce cansta
masque les contrastes saisonniers et la varialiiligfannuelle qui caractérisera encore le climat
meéditerranéen de toute la région Provence-Alpes-@HAzur. Cette variabilité est exprimée au
niveau des observations avec une succession d'siet/ée de périodes séches et humides. En hiver, a
I'échelle régionale, les cumuls de précipitatiorsyans devraient se maintenir jusqu’a la fin dulsiec
Par contre, en été, ils diminueraient selon le B&Papres 2050 (Figure 27). Les étés les plus secs
seraient ainsi encore plus marqués qu’aujourd’Auec la combinaison des fortes des températures
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maximales de I'air, I'évapotranspiration des veégetaerait encore plus intense et les ressources en
eau seraient affectées.
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. Rapport & la référence pour les observations == Rapport 4 la référence pour la simulation Aladin RCP 2.6

Rapport a la référence pour les simulations climatiques passées et futures RCP 4.5 et RCP 8.5

Figure 27. Cumul estival des précipitations en réghn Provence-Alpes-Coéte d’Azur : rapport a la
référence 1976-2005 : observations (stations métés)simulations climatiques pour 3 scénarios
d’évolution RCP 2.6, 4.5 et 8.5 (source : Météo-Fnae)

L’asséchement estival serait ainsi accentué, maiphlEenoméne serait généralisé toutes saisons
confondues, selon Météo-France, avec un allongerdenta période de sol sec qui toucherait
notamment la végétation et les cultures non iregué.’allongement moyen de la période de sol sec
varierait entre 2 et 4 moins en fonction des sdéésaocio-economiques. L’humidité moyenne du sol
en fin de siecle « pourrait correspondre aux sinatséches extrémes d’aujourd’hui » (Figure 28).

Humid
74
\

Figure 28. Comparaison du cycle annuel d’humidité d sol en Provence-Alpes-Coéte d'Azur entre
la période de référence climatique (1961-1990) etd horizons temporels proches (2021-2050) et
lointains (2071-2100) au cours du XXI"siécle (scénario pessimiste)

Parmi les indicateurs climatiques régionaux qutcisent quelle sera la situation climatique générale
dans laquelle s'inscrit la commune du Pradet enéropole TPM a l'avenir, il est important de
souligner que leesoins en climatisatioraugmenteraient jusqu'en 2050, tous scénarios ©da$o
Dans la seconde moitié du siecle, les tendancésretit. Selon le scénario le plus pessimiste, les
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degrés-jour annuels de climatisation seraient guestriplés a fin du siécle par rapport a aujowd’h
(Figure 29).
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Degrés-jour pour les simulations climatiques passées et futures RCP 4.5 et RCP 8.5

== Degrés-jour pour la simulation Aladin RCP 2.6

Figure 29. Evolution des degrés-jour annuels de diiatisation en Provence-Alpes-Cote d’Azur

A l'inverse, les besoins en chauffage diminuerailgyue soit le scénario. Selon le RCP 8.5, laskais
serait d'environ 4 % par décennie jusqu’en 2100.

Concernant Blévation du niveau de la merla problématique est également majéuiea hausse du
niveau des mers est principalement causée palalatibn des océans résultant de 'augmentation de
la température de I'eau, mais aussi de la fontecdledtes glaciaires. En Méditerranée, la tempégatu
de la mer a augmenté ces 30 derniéres décenniasilésiMedes en Catalogne, par exemple, la
température de I'eau augmente de +0,04°C par aniglkgs années 1970 et I'élévation du niveau de la
mer est de l'ordre 2,6 mm par an a Marseille. DA&00, la température de la mer est susceptible
d’augmenter de +4°C et la salinité de 0,5 a 0,9P8t/fonction des émissions de gaz a effet de serre
et donc des scénarios socioéconomiques. L'effelildeation thermique provoquerait seul une hausse
du niveau de la mer Méditerranée de 45 a 60 cm.b@wa la fonte des glaces, le niveau de la mer
Méditerranée s’éléverait de 55 cm selon le scérRG® 4.5 et 80 cm selon le RCP 8.5 a la fin du
siecle, avec un fort impact sur I'érosion des ptagableuses (avec disparition possible selon la
configuration physique) et rocheuses. Mais, d’apess scientifiques, les incertitudes relatives a
I'accélération de la fonte des calottes du Groahkinde I'Antarctiqgue sont encore nombreuses. Les
chercheurs n'excluent pas une élévation de plusimétres du niveau de la mer, ce qui aurait des
répercussions considérables sur le littoral du étratide la métropole TPM, notamment au niveau de
la presqu’ile de Giens.

En définitive, I'évolution du climat au Pradet, coma dans toute la région, s’averera problématique
avec une augmentation généralisée des températunee tendance a la baisse des précipitations en
été, une multiplication des événements extrémesiqaas, sécheresse...). La proximité de la mer
moderera la température par rapport a l'arrierespmais la hausse sera malgré tout trés signifeati
avec des effets sur les écosystemes marins esttese la vie quotidienne des Pradétants, les
ressources en eau, l'agriculture, la forét, leitooe... Tout doit étre mis en ceuvre a I'échelle lecl
globale pour éviter le scénario socio-économiqueplles pessimiste (RCP 8.5) afin d’'éviter un
bouleversement climatique sans précédent en I'exfiaa siécle. L'élévation du niveau de la mer liée

% La mer et le littoral de Provence-Alpes-Cote d’Afage au changement climatiquees cahiers du GREC-
PACA édités par I'Association pour 'innovation ket recherche au service du climat (AIR), mai 2043,
pages. ISBN : 9782956006046

%1 psu: 1 gde sel par kg d'eau de mer
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a la dilatation de la mer et la fonte des glaceser@ine problématique grave qui nécessite une

surveillance permanente.
2. Caractérisation de 'aménagement du territoire et @s infrastructures
2.1. Situation de la commune du Pradet

Le Pradet est une commune littorale située a
environ dix kilometres a I'est de Toulon et
13 km a I'ouest d’Hyeres. Elle est limitrophe
avec la commune de La Garde au nord et la . | et
commune de Carqueiranne a lest. La- ‘
superficie du territoire communal est de 997
ha.

'SCOT P roven:e Mbdie:
FENP RO

La composition de I'espace communal est

notamment marquée par :

o au nord : la plaine humide de 'Eygoutier,
dénommée « Le Plan » ; | g >3

o au sud: un linéaire de 7 km de cbtes i
compose d'éléments variés (plages;-

falalses cnques.. ) , Source : PLU diagnostic, p.11, 2017
o alest, le massif forestier de la Colle Noire.

Dans cet environnement, deux principaux pdles duidation présentent des différences marquées

dans leurs morphologies :
> le centre, village-rue autour duquel se sont réefides extensions ;
> le pble Garonne-Oursiniéres.

2.2. Le contexte en matiere d’'aménagement

Une commune littorale et maritime

> Loi littorale

Aux termes des articles L.121-21 du code ‘ _ . _

Z / Source : PLU diagnostic, p.17,
de l'urbanisme, « pour déterminer Ia 1 1 2017
capacitéd'accueil des espaces urbanlses e
ou a urbaniser, les documents,w\ )
d'urbanisme doivent tenir compte : o

ol //\/

/\,\ A A T

1/ de la préservation des espaces

milieux mentionnés a l'article L. 121- 23 // .

2/ de la protection des espaceg Ligends
Bandle des 100m

nécessaires au maintien  oU AU i

piochesluritage

développement des activités agrlcoles 7 covpresuiansaion

1 Espaces naturels remarquables

pastorales, forestieres et maritimes ; GoF s A

'// Espaces maritimes préservés

3/ des conditions de fréquentation par Ieme g S Emm//////// ) W

public des espaces naturels, du rivage et
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des équipements quiy sont liés.

usages et pr q du territoire

in versant n'2

ip

nthrop
san bassi

Dans les espaces urbanisés, ces L el
dispositions ne font pas obstacle a la
réalisation des opérations de rénovation
des quartiers ou de réhabilitation de
I'habitat existant, ainsi qu'a I'amélioratio
I'extension ou la reconstruction des
constructions existantes. ». En outre, le
plan local d'urbanisme doit prévoir des
espaces naturels présentant le caractert
d'une coupure d'urbanisation.

Les dispositions de la loi littorale
entendent contribuer & la protection de | =i
la bande cotiere face aux aléas

climatiques. Sa révision inscrite dans le projet de Loi Elaseva renforcer sa capacité a agir face
aux risques d’érosion et de submersion. Il s’agpaincipalement d’octroyer aux collectivités des
outils juridiques novateurs : bail réel immobilikitoral (BRILi), zones d’activité résiliente et
temporaire (ZART), stratégie locale de gestionrdii tle cote.

> Parc National de Port-Cros

La commune fait partie intégrante du Parc natiat@lPort-Cros. A dominante marine, celui-Ci
représente 700 ha de terres émergées et 1288 hafdees marines. Il comprend les iles de Port-
Cros, de Bagaud, Illot de la Gabiniére et du Rastd e Pradet.

Le parc s’organise autour de I'lle de Port-CrodeePorquerolles, et prend en compte I'aire maritime
adjacente qui englobe la commune du Pradet quatesi partie de 'aire optimale d’adhésion. Les
restrictions spécifiques a la protection de I'airaritime concernent principalement les activités de
péche et chasse en mer.

> Contrat de Baie (2013-2018)

Le Contrat de Baie a pour objectif de planifierredttre en ceuvre un programme d’actions en faveur
de la qualitédes milieux aquatiques. Il décline les objectiisSDAGE a I'échelle du bassin versant.
Un suivi est réalis@ partir d’un tableau de bord. Toutefois, les ofife du Contrat de Baie n'ont pas
de portée juridique.
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Les éléments ont été synthétisés pour formule[ o 2 etinventa
enjeux et 10 objectifs :

« amélioration de la qualitdes eaux ;

- gestion durable des ressources et des milieu»s «
pour le maintien des usages ; o

« amélioration du fonctionnement naturel des
écosystemes aquatiques ;

« maintien d'une animation qui associe —
durablement les acteurs du territoire. e 22 et et

Une commune de I'aire métropolitaine

> SCOT Provence Méditerranée

Le Pradet fait partie des 31 communes qui constitlee Syndicat Mixte du Schéma de Cohérence
Territoriale Provence Méditerranée (SM du SCoT Rlrouvé par délibération le 16 octobre 2009
et qui fait actuellement I'objet d’'une révisionrafi’étre adapté aux exigences du Grenelle et i@ la
ALUR. Le PADD, en cours d'élaboration en date da R018, poursuit et approfondit les orientations
initiales du SCOT. Les grands défis relevés somt types :

v les défis environnementauxa maitrise de la consommation de I'espada préservation du
capital naturel et agricole la mobilisation et la gestion économe et durabke réssources la
reduction des pollutions et de I'impact des adtwihumaines Une réponse affirmée aux défis
climatiques et énergétiques

v les défis liés au fonctionnement et a I'équilibre territoire : la maitrise du développement —
amélioration des déplacements la limitation du phénoméne de périurbanisationle—
renforcement des centralités urbaines et villagsois- I'équilibre entrepréservation et
valorisation du territoire et du littoral en patiiier ;

v les défis sociauxla réponse aux besoins de logements — la promdtioncadre de vie urbain de
qualité— la mise en valeur du patrimoine bati et urbaide=t entrées de ville — la valorisation de
la diversitégéographique des lieuxla réduction des risques et leur prise en compte dis
projets d'aménagement

v les défis économiquesle rayonnement métropolitain de l'aire toulorseai-la performance de

I'activité économiquainsi que I'équilibre de I'offre commerciale.
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Sur Ia Commune du Pradet, Ie LES ESPACES DISPOSANT DE CARACTERISTIQUES PARTICULIERES

SCoT de 2009 identifie 5 53 e consTIUAT O ﬂ
R . La leftre renwoie a la description détaillée de fespace

secteurs a enjeux :

indiquée dans [Objef 1-Chap.1 duDOG

LES ESPACES AGRO-NATURELS CONSTITUANT DES SITES
mMTERE[ PAYSAGER SPECIFIQUE 1

Le numéro renvoie L descripton détalée de Fespace v
indiquée dans [Objcif 1 -Chap.1 4uDOG

« « Batterie de Cap Garonne /

paysagere ;

la plaine agricole le long de
la RD559 comme coupure
agro-naturelles

'espace de la « Fleuride »,

le « Bois de Courbebaisse »,

le massif de la Colle Noire
comme coupure
d’'urbanisation a préserver.

Plan de Déplacement Urbain

CAPCA = CEFCA » Un Slte Les espaces définis & larticle
y . « e,y LMB-Gmwdedemmnume .
d’extension en activités ou Lepmimre] syt g
site en mutations ; tﬁ%;;ﬂ;mtﬁggmﬁjm
mmm| nmﬁéﬂm ;
Gefe représentaion et schémaite ®
. . eummmnrammﬁpmmdaﬁm
e «lLa Gre_nounl_e » quartler T i o
d’extension prioritaire de
I’alre tOUIonnalse ; LESOCLEDLIRESEALIVERT.BLELIETJAUIIE
ESPACE A DOMINANTE NATURELLE L
le « Plan de la Garde » et — S—
I'Eygoutier comme zone kil e e =
) : N i ol La Colle Non‘e
humide et cour d’eau a forte condrmmet - |
valeur écologique et S e

]

a
a

Les espaces du renouvellement urban

Espacn urbaneso wontant

Pi¥e & cordores

Princapa site on musion

- Expats prvilhgid do mmouveemnant urbasn sulour dos ases struchumeats
enlecnl

i it

Promiins bgne da Transpest Colectsl on St Progrs
© poebclanie Tulidd publgue |

Princpal espace devnnd tmso Fobjot ofune Miflexion sur son dvokdion

Les sites d'extension prioritaires.

o e = e e 1 ey

Viocnbon & dominants Tabsl ou dgupemant”
VIEADON & GO *ACTVRIR SCONOMIGUES”

*

e LW 005 45paCRS prOChRS O NOYO
o pressries

du par les P de la Lol Littoral

Proqol o harmani Novis wisgns & fomvennnemon
tidnniitentinn non el |

Le schéma de I'accueil du développement futur - extrait
Source : SCoT PM
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Le PDU métropolitain de 2006portait sur 5 priorités stratégiques. Son évabmgpiermet d’en
dresser le bilan suivant par objectifs :

1. des transports en commun efficaces et attractifs dd un schéma
ferroviaire métropolitain :
v bus urbain — réseau Mistral / 90 % de la populatiabite amoins de

400 m d’'un arrét de bus / tarification stable def2005 / 30 % des arréts e eray
accessibles au PMR ;
v bus interurbain Varllb I 228 lignes affectées amansports réguliers, Vorllb

scolaires ou a la demande. 58 % des varois samissamoins de 300 m
d’un arrét du réseau départemental ;
v trains express régionaux (TER) : la gare de Toslmscrit comme un vrai

réle de pdle d’échange multimodal ;

v’ la mise en place de mesures de gestion de I'offresg caractérisent d
deux fagons : tarification + zones bleues et zdileges + gratuité. L
commune du Pradet s’appuie sur la seconde offre ;

v la mise en place des parkings relais (P+R) et dessple rabattement en fave

2. une gestion hiérarchisée du stationnement au sereicdu report modal : j:

du covoiturage ;

3. une qualité de ville retrouvée pour les modes doux :

v des aménagements vélo pour faciliter un usagedijenti 240 km de pistes.
et bandes cyclables, ainsi qu'une aide a I'achah éélo a assistance "
électrique (VAE) ; »

v des aménagements piétons dans les cceurs de villgppoifier le centre-
ville et sécuriser les abords des écoles, notamaertt 'aménagement de'
zones 30 ;

4. des aménagements pour la voitureen harmonie
avec les autres modes qui se traduit essentielle
par la création du tunnel de traversée de la die

Toulon, ainsi qu’'un plan de modération degt

vitesses de circulation. Cela se traduif

principalement sur la commune du Pradet par

depI0|ement de Ia zone 30 en centre-ville ;
NSNS

eu non urbain

Principes de hiérachisation du réseau viaire - extrait
Source : PDU 2015-2025

lectrique La Garde 5
4 e P Etude de fa3e voie ferrée Corridors de Lignes & Haut Niveau de
: La Seyne/La Pauline g| Service (<a 10 minutes)
g 3|— con Tidorsde nes Essentielles
I P = (10/20 mi 7
gu._ L.gnndeTCSPmillm
D £ @  Embarcadére maritime i éwdier
(ol T e velo slech 2 ,g [ Palesde correspondances s aménager +
; rennbourses pour lack i, Yoo i —c
¥ ‘?J B e it L& Pradet centre™" ™" "’%.,D' W] cores [l Gores 3 amenager
Bans le casee e sa politique de nobill en faveis fies modies goun de déglecemen, b Métrepla TPH L D..-«" %‘
@ Tengeqe, augrss des particullers ot & Saitear de 25%, pour 'achat € us Vela & dasistance Flartrus (F| H g ] Haltes en projer
NI LI ; ‘a0 un kit slectrigae i, _— E “““LE PRADET =| N
Parking relais existant
oy . im g
| B— DINTERERITH 1 1Kl i SO P! Z| @ porking-relaisen projet
N .. . § | e Linsons cyclables existantes
5. Des regles nouvelles pour la logistique urbaine. L P ——c——————
N & m— Projets routiers
| — Projet delargissement AS7 (213 voles)
5 Développer les zones de clrculations
& apaisées dans les pul rités
o
S|
8

deu;and s..pl del ulatio

(

Territorialisation des actions du PDU 2015-2025 - extrait
Source : PDU 2015-2025
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Le Pradet est particulierement concerné par :

o le développement de zones de circulation apais#esld centre-ville et la centraléécondaire de
Garonne ;

o la mise en place d’un réseau de proxini@@ minutes et plus) du Réseau de bus Mistrab@ia
plus efficace vers le caeur d’agglomération Hyérpis)

o la hiérarchisation du réseau routier, des voiefiaions intercommunales aux voies de liaisons
inter-quartiers et de dessertes locales. A titexeinple ;

o le boulevard de Lattre de Tassigny constitue une
liaison inter- quartier dont la sécurig les modes Cnl

actifs doivent étre améliorés ; 1 M=
o la requalification du chemin de la Foux entre M“\mw,,;

Pradet et La Garde e L g ‘

O -
/‘}- o PR, Le Priilet
- -

5 : Alimt S s
o l'aménagement de la piste cyclable et 'amélioratio T e b o~
4 Six-Faurs - L .
du réseau Nord-Sud. e ] p//‘\ —
v,,g“: '/ TN }ﬂ
™ »-—._r~-.’
e Corridors de Lignes & Haut Niveau de Service (inférieure a 10 minutes)
PLAN DE DEPLACEMENTS URBAINS » Corridors de Lignes essentielles (10 4 20 minutes)
[alisle N8 - EER At =2c yie s @mem TCSPmaritimes @  Nouveaux embarcadéres  l'étude TCSP maritimes vers les lles d'or
[Touien Provence Méditarrands

[ L] Desserte de proximité et liaisons spécifiques (>20 minutes)

= Dessertes dinstallations militaires, réservées aux personnes autorisées par lo défense
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2.3.Caractérisation et évolution des zones urbaines

2.3.1.0ccupation du sol
Evolution passée et a venir des espaces urbanisés
La commune du Pradet a vu évoluer son occupaticoblet sa population principalement entre 1960

et 2000, la faisant passer d’une structure ville&ggea une petite ville distendue. Elle connait depu
une dizaine d’années une stabilisation de surfezanisée et de sa population.

Photo comparative : territoire du Pradet en 1960 eimplantation batie en décembre 2017
(source : Géoportail, novembre 2018)

T RADE

Evolution de la tache urbaine de 1980 a 2017
(source : diagnostic agricole — ZAP Pradet, CAB3-14, mai 2018)

Les travaux prospectifs, menés par le Départementat en 2010, prévoyaient une croissance de
I'évolution des espaces urbanisés se traduisantmqextension vers le Nord avec une emprise sur
les espaces agricoles de la plaine de la Gardeern@apt I'évolution des réglementations nationales
et locales accentuent la protection des espacedkgret une limitation de I'étalement urbain.

Zones Urbanisees Sources : DRE PACA
en 1988 CRIGE PACA
Conseil Régional PACA 5

Perspective d’évolution des espaces urbanisé a hawn 2030 —
(source : synthese atelier « Quel Var en 2030 @sti@ raisonnée de I'espace », p. 9, 2010)
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Une artificialisation maitrisée et un pourcentage @ terre agricole élevé

Aujourd’hui, la commune du Pradet reste dotée diopegraphie hétérogéne qui se caractérise par

une occupation des sols relativement équilibréeedat espaces agrestes et forestiers. De part une
pression urbaine métropolitaine forte, les perspestde croissance des zones urbanisées a terme
reste a envisager.

[ e
g‘%, g‘“w

S ]
4 ¢

o
|

Légende

B Tissu wtsin conting
[ Tosu i dscontin
B30 fus

Espaces Equigements sprtfs o de s
3 Zones dactmés industrielies, commerciales et déquipements
agricoles
I Forit dense
B Espaces )
artificialisés [ Roches noes
I zones miares
W Espaces Infastructures, voies, parkings

Mines, dié Vacharges et chantiers

naturels

Source: JGN, TPM Compositon: CITADIA 2016

Occupation du sol

Occupation du sol de la commune du Pradet en 2011

Topographie et occupation du sol du Pradet en 20 %ource : diagnostic du PLU, 2017)

Etat des surfaces agricoles
Depuis 1972 la commune du Pradet/e

60 % en passant de 426 ha a 180 ha éxr'r**n :
2017. La pression urbaine a transformé
les espaces agricoles en fractionnant et
morcelant les parcelles d’exploitation:
induisant des problématique
d’exploitation comme I'acces, le confli
de voisinage.

Mode d'Occupation du Sols par type de culture

x . . -
L'économie agricole a connu une forte _ ==

Vignes

chute entre 1988 et 2010, avec |a™

disparition de 18 exploitations et le "

Source : Diagnostic agricole —
ZAP Pradet, CA 83, p. 25,
mai 201¢
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passage de 21 a 11 équivalents temps plein sugrd@erpériode.

Etat des surfaces agricoles

Depuis 1972 la commune du Pradet a vu ses surdgrenles diminuer de 60 % en passant de 426 ha
a 180 ha en 2017. La pression urbaine a transfasnéspaces agricoles en fractionnant et morcelant
les parcelles d’exploitation induisant des probléquees d’exploitation comme l'acces, le conflit de
voisinage.

L’économie agricole a connu une forte chute ent®88let 2010, avec la disparition de 18
exploitations et le passage de 21 a 11 équivalentgs plein sur la méme période.

Un projet de zone agricole protégée a été lanc20a®. Celui-ci vise a la préservation des terres
agricoles en limitant la pression et spéculatiomciére, ainsi que la lutte contre I'enfrichemens de
terres.

Espaces forestiers et naturels

La commune du Pradet est concernée par des boitetittoraux méditerranéens principalement
situés sur le massif de la Colle Noire dont 153imale Pradet. Ce massif est constitiiéne large
palette d’essences arborées (pins d’Alep, pinstmme chénes-lieges, chénes verts...), arbustives
(arbousiers, pistachiers lentisques...) et herlsacée diversitéde ce massif est élevée avec 160
especes floristiques dont une vingtaine d’orchidéesmassif de la Colle Noire constitue I'unique
réservoir de biodiversitéoisé de la commune.

En partie littorale, une végétation spécifique &eetbppe, elle est adaptée aux fortes teneursl.en se

La zone humide de la plaine de la Garde et replendones agricoles du nord-est et les anciennes
restanques du massif de la Colle Noire.

Le ruisseau de la Regue et trois vallons parcoueamtassif de la Colle Noire sont identifiés comme
corridor écologique par le SCOT et le SRCE.
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Vue du Pradet
(source : www.le-pradet.fr)

I Réservoirs de biodiversite

- Réservoirs de biodiversité
humides

- Réservoir de biodiversité
maritime

7 Zone tampon avec haies
//A a présever

GJe%4 Corridors en pas japonnals
7

. 1 Cormidors terrestres dégrades
&~ Corridors terrestres linéaires

/ Corridors aquatiques
_ + Tawegs

W Interface terre / mer sensible

Sources : DREAL PACA, IGN, TPM  Conception : Even 2015

Trame verte et bleue sur la commune du Pradet
(source : Diagnostic PLU, p.64, 2017)

2.3.2Démographie

Evolution de la population entre 1968 et 2012

Evolution de la population 0975 10998 11336

& & —

6938 7900
Le Pradet comptait 11319 habitants SM

en 2013 (INSEE). La commune a

Connu une augmentatlon Source : INSEE, RP1968 a 2012
démograph|que Inlnterrompue 1968 1975 1982 1990 1999 2007 2012
depuis 1968, ou I'on recensait 5658
habitants. Durant la derniére période
intercensitaire  (2007-2012), la ==lafl
population a gagn&38 habitants. w WP i

Evolution des populations comparée sur une base d’indice 100

(0] 100 S 3 Var
100 111 119 124 128 133 134
Source: INSEE
1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 RP2012 58
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La croissance démographique a toutefoisrééguliére :

o des périodes de forte croissance : 1982 et 198042,

o une guasi-stabilisation depuis 1999, avec une saiae nulle sur la période 1999-2007,
et une reprise légére a 0,6 % sur les 5 derniéneses.

La perspective de variation démographique a hor2380 est comprise entre -0,25 % et + 0,5 %.

Caractéristique de la population
Une population vieillissante

En 2012, Le Pradet comptait 29,6 % d’habitant%, PR T
de moins de 30 ans, 38,1 % de 30-59 ans, et . o o cessesdageen

32,3 % de 60 ans et plus. 12,3,%.
) = 30-44 ans

diminution de la part des 30-44 ans et une ‘ :Z:j:::
augmentation de la part des 45-59 ans. Plu ' 75 ans ou plus
légérement, la part des 0-14 a diminué, tandis que Soacne RS
la part des 60 ans et plus a augmenté

w 0-14 ans
® 15-29 ans

Cette répartition a évoiudepuis 2007, avec une 19:5%

Part des personnes agées de 75 ans ou plus en 2008 Par rapport da répartition départementale et intercommunale, |
- __ population du Pradet a une part de 45-59 ans hipérgure, ainsi
J gu’une part de 60 ans et plus |égérement supéritamdis que les
.. moins de 45 ans sont globalement moins nombreuxdaus |a
- moyenne du Var et de la communadtggglomération.

Ces évolutions traduisent un vieillissement progifesle la
population qui se traduit par 32,7 % des ménageyosé d’'une
seule personne et 10,7 % d'inactifs retraités. Praportion au-

BN

dessus de celle constaté a [I'échelle métropolitaiat
départementale.

Sourcs - nses, Aecansamant de ka population 2008 - explotation princiaie

Teitaire : 11,3 %
Zone de comparaison : 11,0 %

Evolution de la part des personnes agées de Répartition de la population par tranche d'age entre 2007 et 2012

75 ans ou plus entre 1999 et 2008
I . o

75 ans ou plus
| 12,8%

4 l onpots
E5l I 1

52

i

os

2012

60-74 ans
‘ 19,5%
|

I %
|

4555 ans |
[

18%
30-44 ans
14,3%

1502, R 1%

| 15,7%

[
I 15 1%

0-14 ans ‘ 10%
13

23,8%

|Source : insaa, poputstion -

Teritoire : 1,9 %
Zone de comparaison : 2,0 % Source : INSEE, RP 2007 et 2012

Source Diagnostic PLU 2017, P
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La part des aCtlfS en augmentatlon et mObI|e Moyen de transport pour se rendre sur leur lieu d'emploi

6,3% " = Voiture, camion, fourgonnette
6,2%

60,9 % de la population active dispose d'un emplm. 5% g ———
remarque par ailleurs une forte augmentation dubmem e
d’agriculteurs exploitants qui passe de 19 a 51 %.

Marche & pied
Pas de transport

Source | INSEE, RP2012

68 % des actifs travaillent hors de leur commune de g e e
résidence et sont liés aux bassins d’emplois toaisnet -

hyérois. Cela se traduit par un taux d’équipememt e ~a f. o
véhicule personnel motorisé importante avec 90 % de h
ménages équipés. Malgré une amélioration de I'afiee Y R—
mobilité sur la métropole, la dépendance a la veitu i R
individuelle reste forte.

® dans une autre commune du département

dans un autre département de la région

Source : INSEE, RP2012

Source portait territoire TPM, INSEE PLU 2012, P.11
2.3.3 Habitat

Un parc de logement stagnant et majoritairement oagé par des propriétaires

Avec 6242 logements en 2012, la croissance dugsrombeée a 0,3 % entre 2007 et 2012, faisant du
Pradet une des communes métropolitaines les mainges en production de logements neufs. Le

parc de logement est équilibré entre maisons eirtgpents, et la part des propriétaires occupants e

majoritaire. Le parc social, en tres légére augatent, représente 8,5 % de I'offre en 2012. Le parc
compte également 12 % de résidence secondairel@nc@dtre 20 % en 1982.

Des logements relativement récents et de grandedllies

Seuls 8,3 % des logements datent d’avant 1946/dgesnents de 4 piéces et plus constituent 60 %
des résidences principales, alors méme que lesnras seules ou en couple constituent 60 % des
ménages. Cela met en exergue une inadéquation seltogment, méme si 30 % du parc est
composeé de 3 pieces.

Le parc social, en date de janvier 2014, se comgese
494 logements soit 9,6 % des résidences principales
Aussi, 127 logements devront étre réalisés dans la
décennie a venir pour atteindre I'objectif inseit PLH
métropolitain. Par ailleurs, la structure de l'effest la
aussi non appropriée a la structure actuelle ené des
ménages.

Période de construction des résidences principales en 2012

Les orientations du PLH 2010-216

19% S 0 Les objectifs sur le territoire du Pradet sont

= 1946 3 1990 les suivants :

o0 répondre a un objectif de croissance
mesurée : continuer a percevoir Le
Pradet comme un « village » ;

o faciliter 'accés au logement, pour tous : acceoftoffre en logements et I'adapter, favoriser les
parcours résidentiels et la mixit&pondre aux besoins locaux en logements locaiifgux ;

o limiter la consommation d’espace pour préserveetitité;

1991 a 2009

Source : INSEE, RP2012
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0 préserver et valoriser le capital naturel et adgicte la ceinture verte, jaune et bleue du Pradet :
préserver et valoriser le « poumon vert » (agnizeliocale, les espaces naturels, espaces soumis
au risque d’inondation, etc.) ;

o privilégier le renouvellement urbain, des extensiomaitrisées et respectueuses de
I'environnement ;

o limiter la consommation d’espace en maitrisant dalisation d’extensions urbaines dans la
continuitédu bati existant ;

o0 prendre en compte la loi Littoral.

L’objectif sur 6 ans est de proposer 500 constoastineuves sur 'ensemble du territoire communal,
dont 321 logements sociaux en production neuvé endogements conventionnés.

Sur la commune du Pradet, 50 % des logements dispod d’'une surface habitable comprise
entre 60 et 100 m2. 28 % sont supérieurs a 100 m2.

86 % de I'ensemble du parc est habité en résidengeincipale. Le taux de logement collectif est
de 46 %.

Des constructions de faible densité entremélées digmces de nature

Le secteur au sud-ouest de Garonne-Oursiniéresmntessn habitat résidentiel diffus qui s'inséresdlan
des espaces de nature boisés. Outre la problémgbaysagére, cela se veut un facteur de risque
d’incendie et d’exposition des populations et dasitations aux feux de forét non maitrisés.

K| “A] 3 - i D
— | | ekt
datih o FEETR L - Ly

Habitat résidentiel diffus dans un
environnement boisé (photo ci-dessus et
zones hachurées sur la carte (a droite).

V2l

Paysage ageicelos ounerts
) espussagricctes vaonés
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2.4.Réseaux humides
2.4.1. Adduction eau potable

La commune du Pradet dispose de ressources poqueson approvisionnement en eau potdble,
captage de La Foux (nappe souterraine), et d'uité de production du méme nom, d'une capacité
de 2 376 . Il est & noter qu’en 2017, cette ressourceaitgtas autorisée administrativement, la
protection de la ressource étant en instructiomesuges services de la préfecture.

La production annuelle de la station de la Volumes annuels produits et achetés (en m3)
Foux a produit 450 039 InOn reléve une ™
hausse de production de 27 % par rapport&”
'année 2016 afin de permettre une baisse-
des achats d’eau. Cette ressource ne, L3776
couvrant gu’entre 30 et 45 % des besoins

400'000

le complément est fourni par le Syndicastm e TR — —
Intercommunal La Valette La Garde Le Garoy 32375 310250
Pradet (S'AEP) 9% 511 008

100 000

698 695
76 51
651 801 676 510

79399 588853
552010

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Le réseau représente 82 km de canalisatiGBume acheté au siaep 16Lvie,

Volume produit sur la Foux.

Son taux de renouvélemgnt est de 0,2%,,. . .E?ﬁ 5 685 abomis
par an. Le rendement du réseau est de 82 %*" (i#‘ i

y . o y 21 N 7 b "“l
et lindice linéaire de perte s'éleve a 4,7_, ey

m/kmlj.
Sans comptage : 4 989 m*
ﬁ‘w‘ice (4700 m?

82 km de
canalisations
Volume

consommé
Mis en autorisé
distribution +
Vente en gros

901 565 m*
Pertes :

140 958 m? 760 606 m*

Il est & noter que la commune ne dispoge’
pas d'un schéma directeur d'adductioniss:y
d’eau potable. s
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2.4.2 Assainissement

Le service d’assainissement collectif et non ctiflest une compétence métropolitaine depuis’le 1
janvier 2009. L'assainissement collectif compremddllecte, le transport et le traitement des eaux
usées, et I'évacuation des boues d'épuration.airessement non collectif : il s'agit du controkesd
systémes d’assainissement individuels et de larmdétation des zonages de périmétres entre
l'assainissement collectif et non collectif. Le raode gestion de la commune du Pradet est un
affermage avec Veolia comme opérateur actuel piscgr’en avril 2020.

Concernant le service collectif : la commune dudBraoncentre 5185 abonnés avec une hausse de
1,5 % depuis 2015. Le réseau se compose de 40 32@nvVigravitaire et 3428 en refoulement,
connecté a 8 postes de prélévement. Environ 10 ¥eskau bénéficie d’'un curage chaque année.
Les eaux collectées sont rabattues sur la stagdnaiiement mutualisé Amphorl d’'une capacité de
106 600 équivalent-habitants (EH) pour un volumesemn de 4 507 327 Son activité génére 1944
tonnes de boues qui sont valorisées a 75 % erératian et le reste en compostage. On note que la
valeur de l'indice de connaissance et de gestigpaditimoine est de 29 sur 100.

Concernant le SPANC, le projet de zonage interconatiprévu dans le cadre de I'établissement du
schéma directeur d’assainissement, a été apppanié Conseil communautaire en juin 2016.

2.4.3 Pluvial

En 2010, la commune du Pradet a entrepris la ed@mlisd’'un schéma directeur d’assainissement des
eaux pluviales. Les écoulements pluviaux sur larnane du Pradet peuvent étre divisés en 2 sous-
ensembles en fonction de leur exutoire :
o les bassins-versants dont les eaux de ruissellesiéobulent directement vers la mer. Ces
bassins concernent les secteurs suivants : GarGumsinieres, Bonnettes ;
o les autres bassins versants s’écoulant vers |seausde I'Eygoutier (centre-ville, Artaude,
Esquirol)

Comportement aux fortes précipitations et correctios
Le SDAEP a mis en évidence leg : \
points de vulnérabilités suivants : - )
o lors des fortes pluies, 13 &
plupart des réseaux s —d
dirigeant vers [I'Eygoutier : | . i
sont saturés notamment syr ) :
d . .
o P o et L E A
pentes a

'approche de la plaine ; > siliiid
o certains réseaux comme celyi . _ : N

du centre-ville sont trés / o ' ' V

insuffisants. Les écoulements = e __ W\ :

se propagent en surface sur/_/ et \r

lavenue Gabriel Péri et

lavenue de la 4° DFL, puis \

S’écoulent en Partie Par 168 .o . oo e o s sivomen
parc  Craveéro. Certaing

f

Capacitd nottamant imfbrksure su débll doccurancs 5 ans.
Capacité inférbeisne au débilt occurence § ans
—————— Capacité compriso entra lo déblt doccuronce 3 ans ot le débll d'sccurence 10 ans

Capacité comprise entre lo débit doccurence 10 ans of le débit Cocourence 30 ans

Capacité supavioure au dobit d'occcurance 30 ans
* Zona de debordament

Figure: Capacité du réseau pluvial du bassin versant « Centre Ville — Avenue Le Leap »
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commerces sont inondés de facon récurrente.

Pour rechercher les solutions d’amélioration, IeAEP propose plusieurs solutions innovantes a
envisager en complément des solutions plus classigomme par exemple :
o [linfiltration déja pratiquée pres du complexe djjate la Batie ;
o le ruissellement de surface maitrisée : face adslburdes dépenses, un écoulement de surface
maitrisé qui ne crée aucun dommage est une alterriata pose de gros collecteurs ;
o larétention des eaux en amont par des bassir&etdion ;
o larégulation des eaux par des chaussées réservoirs

L'ensemble des préconisations inscrites au SDAHPésente un investissement de dix millions
d'euros dont les 2/3 doivent étre envisagés commaitaires afin de résoudre les problemes
d’inondation les plus prégnants.

Le SDAEP considere 3 zones (littorale, urbaineggtiére) sur lesquelles il est nécessaire de peocéd
a la régulation des eaux en y appliquant les grexde régulation et rétention des ruissellemesgs d
futures urbanisations, le contréle des exutoirgs le& mer, la stabilisation des sols érodabledesur
massif de la Colle Noire.

2.4.4lrrigation

Le réseau d'irrigation bénéficie d’apports en eaucdnal de Provence permettant une sécurisation
d’approvisionnement. Cela permet de conserver iveggité des cultures. L'acces et la préservation
de cette ressource doit étre consolidés et cosfafi@ a la fois de répondre aux besoins futurs des
exploitations et de permettre un renforcement al/feamique agricole sur la commune.

L'étude de zone agricole protégée met en éviderogel de non-enfrichement d’espaces agricoles
délaissés. Cela passe notamment par I'analyse atftymité d’'une extension du réseau du canal de
Provence sur I'ouest du territoire.

Source : CRIGE PACA, CA83, Commune du Pradet

Fond : BD ORTHO 2014 - © IGN PFAR 2000
Edition : Novembre 2017

Canalisation Canal de Provence

Espaces & vocation agricole
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2.5.Mobilités
2.5.1Voiries et stationnements

La commune est traversée par un axe ouest-esaRDI[559 qui relie Toulon & Hyéres autour de
laguelle la ville s’est organisée. Cette route fedement passante, avec un pic d’'usage lors de la
période estivale (environ 18 000 uvp/jour).

Le maillage secondaire relie le centre-ville du

Pradet aux communes contigués situées au nord, a
la commune de La Garde, mais aussi aux quartiérs
situés au sud dont les quartiers littoraux,
notamment le port des Oursinieres.

Un réseau tertiaire peu perméable est impacté
la géomorphologie accidentée du territoir
Finissant généralement en impasse, il est j
mobilisable pour les modes de transport doux.

La voiture occupe une place importante et le
stationnement associé est conséquent avec 1240
places au centre-ville et tout un réseau de.......
stationnement en linéaire dans les rues. e

nnnnn
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La grande majorité des revétements de voirie edaesppublics sont en enrobé bitumineux de couleur
noir. Ce matériau dispose d'une grande résistamegés aussi d’'une forte capacité de captation et
d’accumulation thermique favorisant les phénométiésts de chaleur urbains.

2.5.2Transports urbains
Le réseau Mistral/ mettre a porter une offre de tansport W‘-'"““iw' i
importante
Le Pradet se situe & la croisée d’une offre de lit@iinportante. Les bus ™ o
urbains permettent de desservir la gare multimoddld'aéroportde - = - r-c‘mgm
Toulon ; les gares SNCF et routiére (Varlib) de la» iise LE ERADET
Garde et d’Hyeres. ) 8 '

La ligne 39 est l'axe direct reliant les gares de
Toulon a Hyéres. La Ligne 23 vient soutenir la _.# =
mobilité entre Hyeres et Toulon, et double la -
desserte vers les gares SNCF. Leur fréquence dmi@tes sur une T
amplitude de service allant de 5h30 a 20h en faiservice performant.

Les lignes 91 et 92 permettent une desserte ectidinede la gare SNCF

de la Garde. La Ligne 91 est la seule desserteCereliant le centre-ville A
du Pradet et les Oursiniéres. Avec une fréquenaoeedheure et des o
coupures de service entre midi et deux, ces ligoas peu attractives et Emme Y .

forcent un usage de la voiture pour le secteurestidie la commune.

2.5.3Modes doux et alternatifs

L’'usage du vélo est attractif dans sa liaison eeRtiadet-Toulon qui présente une continuité cyelabl
de grande qualité. La voie cyclable du littoral rpet de relier Toulon de maniere totalement
sécurisée. La circulation cyclable en dehors de aaet se fait sur la voierie routiére sans
ameénagement specifique. Le stationnement pour egl@uasi inexistant hormis sur le parvis de la
mairie.

La mobilité piétonne au centre-ville n'est pas facilitée par les aménagnts routiers dont les ronds-

points. Par contre, le bord de mer présente despsrpiétonnes empruntant le sentier du littoral,
ainsi que les aménagements de plaisance.

66



‘ﬁ 1iLe ' ' ev - '-"“"ll,l.u.u."'““""l“-’F-“.'.'J.'.'.'.'.’r

UNIONE EURCPEA L[] 1L WL

MARITTIMO-IT FR-MARITIME ADAPT

Fanda Europeo di Sviluppo Reglonake

o
N

Cheminements doux sur le territoire comunal

2.5.4Mobilité électrique

Smart IRVE 83 : le projet Smart Irve 83, intégrépaogramme régional Flexgrid, consiste a créer une
infrastructure de recharge pour véhicules éleatsgeouvrant la totalité

du département du Var. Le réseau sera composéna tig 120 bornes e,

de recharge accélérées (22 kVA par borne, 2 pastgecharge par ;
borne) raccordées au réseau ENEDIS, et associélogioiel qui = = o =
permettra de suivre l'usage et le fonctionnementératonnel 1
des différentes bornes :

www.moovelecvar.orios-infos.com S

La commune du Pradet est dotée de 2 bornes IRVpegoet

la recharge simultanée de 4 véhicules. Elles soplantées en
proximité de la mairie et sur le parking situé asisement en
la rue René Cassin et Paulin David. Des emplaceameat
parking réservés ont été matérialisés au sol.

LAS
£ e

2.6. Energies

Les données ci-dessous sont extraites de la badertees CIGALE - Observatoire Régional de
I'Energie, du Climat et de I'Air (ORECA) Provencépés-Cote d'Azur / inventaire AtmoSud, année,
2015 et 2016.

2.6.1. Consommation d'énergies

Consommation par secteur d’activité Pradet
Consomation d'énergie / activité (%)
En 2016, les différentes activités présentent
sur le territoire du Pradet ont consommé
11 KTep d’énergies finales, soit 129 GWh.

= Agriculture, sylviculture et

Le résidentiel-tertiaire représente les deux aquaculture hors UTC
premiéres sources de consommation 2% 2% on  Inckstrie manufactuiore,
d'énergies finales. Le secteur des '/ traitemert des déchets,
transports tient une place tout aussi ! Modes de transports autres que

routier

Résidentiel

@

= Tertiaire, commercial et
institutionnel

= Transport routier



% niteirveg B 0.

UNIONE EURCPEA

MARITTIMO-IT FR-MARITIME ADAPT

Fonda Europec di Sviluppa Reglonake

importante avec 43 % des consommations. Moins d'de% consommations de ce secteur sont
représentées par de I'électricitéstiné au transport ferroviaire.

Les secteurs de l'industrie et de I'agriculturentient une place peu significative sur le territoibe
maniére globale, le profil de consommation du Rradeassez proche de celui de TPM.

Consommation par type énergie

Les produits pétroliers représentent 46 % du ty@eeligie consommeée. Cela est essentiellement di a
la part du transport relativement importante desyes. L’électricité contribue a 34 % notamment a
destination des usages résidentiels et tertidieegaz naturel est quant a lui peu mobilisé a haute
14 %.

Pradet
Consommation par Type d'énergie (Tep)

Autres Bois-

énergies | énergie
Produits pétroliers Electricité (émissions indirectes) renouvel (1]
5098,3 3722,1 ables... 3224

> Zoom sur le résidentiel

Ces consommations couvrent a 47 % des besoins deffape, 31 % des besoins spécifiques

1 A M L 0 L
d'électricitéet 22 % de I'eau chaude. Pradet / résidentiel - consommation (Tep)

L’électricité est le vecteur énergétique majoréail couvre —

aussi bien les besoins de chaleur, de froid quesieges 1 7
domestiques. 45 % des logements utilise I'életfriotn 2%
énergie de base servant au chauffage. -
Bois-énergie (EnR) Electricité (émissions indirectes)
Gaz Naturel Produits pétroliers

2.6.2 Production d’énergies

La pl’OdUCtiOﬂ renouvelable du territoire est Pradet - production d’énergies renouvelables par filiere
aujourd’hui  majoritairement assurée par les

installations individuelles de chauffage au bois. oo
Solaire
. J photovoltaique
On note une forte croissance de la production ‘ 1423Mwh / 28%

photovoltaique qui a été multipliée par 4,5 entre
2012 et 2015 (322 MWh/an). On dénombre 93
installations raccordées au réseau BT dont la

. ouv Tlec V25

Biomasse;
3395,2MWh /
66%
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puissance est inférieure & 36 kVA et une seulaliatibn supérieure directement raccordé au réseau
HTA.

Le solaire thermigue n’a connu quasi aucune pregrmesur la méme période.

Il est a noter que la base de données ne permefidastifier 'aérothermie dans les systémes EnR.
Or ces systémes sont significativement répandute darritoire du Pradet.

Sur ces bases, le taux de couverture des consocom®atu territoire par les énergies renouvelables
est estimé a 4 % en 2015.

2.6.3 Réseaux et distributions

| E‘;‘. B J
e

Réseau Electrique BT

La commune du Pradet a délégué la concession (maue
électrique HTA et BT au Syndicat mixte de I'énergles
communes du Var. Le rapport de contrble concess
électricité 2014 met en avant la conformité du aésgu Pradet
aux normes du décret qualité. Par contre, il gstistque « les
événement climatiques locaux violents influent ctieenent sur
la localisation et le nombre de client coupés »départ HTA
et son réseau de distribution qui alimente la comendu
Pradet sont considérés comme vulnérables aux exé@snes.

® Postes source
= Lignes HTA

Le réseau se compose d’environ 80 postes de tramsfion |,.....m.
qui alimentent un ensemble de 650 sections de didpaesse |7

. o e 7 yan - . 500m Le Baug
tension aeriennes. La densité du réseau aeriert inde Réseau aérien HTA/BT

vulnérabilité accrue aux évenements météorologigyémes. (source : hitps:/Mww.enedis. fr)

En 2014, 22 % des coupures longues HTA sont lidssacoups de foudre et 13 % des causes de
coupures longues sur le réseau BT sont liées aundations et a I'effort anormal par tempéte de vent
ou de pluie.

Réseau Gaz de ville

La commune du Pradet est alimentée en gaz depaléde distributeur GRDF. Quatre secteurs sont
alimentés : Pradet centre, sud, nord et ouest. ®E7,2cela totalise 1654 points de livraison qui
consomment 21 700 MWh de gaz de ville.

2.7.Déchets

2.7.1La collecte

La particularitéde la CA TPM est la diversitdes modalités d’exploitations selon les villes. La
collecte est faite par un prestataire privé ourgarine « régie ». Parfois, pour optimiser la cedlec
sélective, les deux se font simultanément. Le ataisé collecte une partie et le reste se faitégier
L'opérateur privé pour la commune du Pradet esbtaété Onyx Méditerranée selon les modalités ci-
dessous.

La population desservie par le service de collsatele Pradet est de 10 217 résidents. On retrouve
différents modes de collecte : en PAP pour les @Mencombrants, en apport volontaire pour les
recyclables et en déchetterie pour les déchetsfispies. Les apports sont limités a #/jour sur la
commune du Pradet.
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Professionnels Particuliers et assimilés
. Régie/ Prestataire collecte en PAP
5 i . Fréquence s
Communes Régie/ Presta collecte Fréquence collecte
CA-TPM (Marché d'exploitation)
CS (carton) OM.retOMa | CS (PC/BP)* Encombrants Déchets verts | OMr et OMa cS Encombrants D:::;I:‘IS
Preska + batite C2 secteur A o5 cl
Le Pradet Régie ClacCs Presta Presta R % C 3 secteur B | C1 verre pro- N X
régie G . v1a sur rdv
C4 secteur C été

2.7.2La prévention

Au-deladu recyclage et de la valorisation, la gestioratller des déchets ménagers et assimilés passe
désormais par une politique active de préventidonséarticle 194-VII de la loi n° 2010-788 du 12
juillet 2010. C’est par ailleurs la principale mesau Grenelle Il visant la prévention et la rédarct

des déchets a la source. Entrée en vigueur en2ad6t la loi de la Transition Energétique pour la
Croissance Verte (TECV) prévoit un renforcementnidicatif des obligations en matiere de
réduction a la source et de valorisation.

Conformément, aux exigences de cette loi, la CA TPM le biais du SITTOMAT, a défini un plan
d’action et met en ceuvre une politique visaméduire la quantitéles déchets ménagers. C’est
devenu une priorité pour toute collectivitémpétente en gestion des déchets ménagers. €ela s
traduit par :

o distribution des composteurs individuels aux méaage
distribution des sacs de peéllecte ;
des guides du tri fournis ;

la distribution des sacs de préllecte aux nouveaux arrivants ;

la distribution des autocollants « STOP PUB » ;

le déploiement d’ambassadeurs du tri.

O ©0 0o o o

2.7.3La valorisation

Les OMr sont valorisées au sein d'ur
incinérateur qui permet une productiof
d’énergie transformée en électriciéu en &
vapeur. L'électricitéest réinjectée en majeur@® .
partie dans le réseau ENEDIS et utilisée pqurss®
alimenter 'UVE, ainsi que les batiments
SITTOMAT. La vapeur d’eau est transformé
en énergie thermique pour les réseaux
chaleur.

Perspectives :afin d'atteindre les objecti
fixés par la loi TEPCV, TPM a défini uné
feuille de route a horizon 2020 qui prévoit
relance des ambassadeurs, la mise aux nor
des décheteries, I'extension du compostage damt&sprletes IextenS|on de la redevance speciale
la collecte des biodéchets ou encore étudier $alfdité d’une ressourcerie.

3. Les épisodes de canicules et les ilots de chaleur
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3.1.Explication du phénoméne d’ilot de chaleur urbain

3.1.1 Définitions

Pour mieux comprendre les phénoménes d’ilot deedhalrbain (ICU), il faut connaitre les trois
définitions suivantes :

o flot de chaleur urbain (ICU) : il s'agit d'un « phénoméne atmosphériquestlocalisé,
dynamique, dont le cycle est rapide et continu.cbaleur emmagasinée, pendant la
journée, dans la ville minérale, est restituée ldat.nCe phénomene empéche le
refroidissement de l'air en ville la nuit et ce, permanence. L'llot de chaleur urbain se
caractérise par le delta de températures constateé le centre-ville et sa périphérie a un
méme moment » (AGAM 2018) ;

o vague de chaleur Météo-France parle de « vague de chaleur » l@eogobserve « des
températures anormalement élevées pendant plugeussconsécutifs. Il n'existe pas de
définition universelle du phénomene : les niveaaxta@mpérature et la durée de I'épisode
qui permettent de le caractériser varient, selenrégions du monde notamment et les
domaines considérés (caractérisation d'un pointvde climatologique, activité de
recherche, dispositif de vigilance météorologiguéyétéo-France).

« Ainsi, pour qualifier un événement de "vague kialeur", Météo-France s'appuie sur les
données de l'indicateur thermique national (une enog de 30 stations régulierement
réparties sur le territoire) disponibles depuis7.94es climatologues observent un pic de
chaleur, correspondant au dépassement d'une tdomgéraoyenne tres élevée sur la
France (valeur franchie statistiguement une fais tes 200 jours). lls calculent ensuite la
durée de l'événement a partir d'une valeur seailactérisant le début et la fin de
I'épisode. » (Météo-France) ;
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Figure 30. Caractérisation d'une vague de chaleur partir de I'indicateur thermique quotidien
sur la France en durée (date de début et de finptensité max et sévérité (partie marron de la
courbe de température), © Météo-France

0 canicule: « épisode de températures élevées, de jour catemait, sur une période

prolongée. Dans le cadre de la vigilance météorgley on tient en effet compte du
caractére exceptionnel des températures noctugnesd celles-ci sont élevées pendant
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plusieurs jours conseécutifs, le risque de mortalitgmente chez les personnes fragiles.
Comme le grand froid, la canicule représente ugeiapour la santé. » (Météo-France).

3.1.2 Explication générale de I'lCU

Comme le rappelle le cahier « ville » du GREC-SZD1(7) : « les villes méditerranéennes, par leur
configuration spatiale et géographique (proximitélittoral, forte demande en eau, climat favorisant
les sécheresses estivales et les évenements niédémques extrémes comme les pluies intenses) et
par leur croissance, sont considérées comme desurparticulierement vulnérables ». Les épisodes
de forte chaleur font partie du panel d'aléas aalgjles villes méditerranéennes sont exposées.

Ce cahier précise que les spécificités du climagiar sont caractérisées par une température plus
élevée que dans les zones rurales environnante®usen fin de journée et la nuit), des vents
spécifiques, la présence de pollution urbaine,ins@ation affectée par les ombres portées, desszon
de fraicheur, etc.

A cela s’ajoutent des caractéristiques particuticaax villes méditerranéennes, avec des contrastes
terre/mer ou montagne/vallée provoquant des btlsmsniques et des microclimats spécifiques. Par
ailleurs, I'architecture des villes du Sud jouer@le non négligeable avec notamment des matériaux
clairs et des immeubles anciens hauts et étroitmgitant un drainage de l'air chaud vers le haut.
Quant aux rues étroites des centres-villes proweqcelles sont a I'abri du rayonnement solaire
(fraicheur estivale, petites rues ombragées ddkesigilles, etc.). Enfin, les périphéries pavilmires
étendues incitent a une utilisation de la voiturdiiiduelle plus importante qu'ailleurs, source de
pollution.

Toutes ces caractéristiques particulieres metterévédence Illot de chaleur urbain, soit I'écag d
température observé entre les milieux urbainsstzdmes rurales environnantes (Guigere, 2009). Le
mécanisme est le suivant : durant la journée, lgreeurbain est source de chaleur importante
(chauffage, climatisation, moteurs), a cela s’@oun phénoméne d’amplification du fait de la
pollution atmosphérique. Enfin, I'inertie thermique la ville est plus importante du fait de sa
matérialité particuliere : elle capte plus de chalgue dans les milieux plus végétaux ou
I'évapotranspiration permet une meilleure régutatithermique. Il en résulte que la nuit, la
température baisse moins vite que dans la péripletria campagne, c’'est aussi a ce moment que
l'intensité du phénomeéne d’'ICU, soit I'écart de p@rature entre la ville et la campagne environnante
est le plus important.

Les observations déja effectuées ont montré que différence entre milieux urbains et milieux
périphériques ruraux peut aller jusqu'a 12°C (Grege2009) et serait en moyenne de 2°C dans
’hémisphére nord (Taha, 1997). Il s’agit donc deffet amplificateur des changements climatiques
gui entraine toute une série de conséquences exfgstlr exemple, sur la santé, les réseaux urbains
(énergie, transport) et sur le fonctionnement sécisnomique de la ville dans son ensemble.
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Figure 31. lllustration du phénomene d'ICU
(source EPA, UHI Basics, 2008 a partir de Voog®0

Températures minimales Températures minimales
(Juillet 2000) - (8-13 aolit 2003)

Sourca : Météo France, DIRIC

Figure 32. Exemple du phénomeéne d'ICU sur ParigMétéo-France, DRIC)
3.1.1.Différents niveaux d’observation de I'lCU
Différentes échelles concernent I'lCU. Oke (2004}idgue trois observations :

o la surface du sol : la température concerne lesnsinfrarouges émis et réfléchis par les
surfaces. La télédétection ainsi que des relevesctdi avec des caméras thermiques
permettent par exemple de I'observer ;

0 la canopée urbaine : c’est la couche d’air entreoleet le toit du bati. L’échelle d’étude
est infra-urbaine (dizaine de metres de hautedld.ddncerne donc la masse d’air dans
laquelle nous nous déplacons ;

0 la couche limite urbaine : elle correspond a lacbeud’air qui se superpose a la couche
de canopée urbaine. Ici I'observation est plus erma et s’'étale sur un dome allant a
plusieurs centaines de metres.

Dans cette étude, nous nous sommes particulierementéressés aux deux premiéres échelles.
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3.1.2. Les facteurs aggravant d'un ICU

Deux équations expliquent I'ICU : le bilan radiadf le bilan énergétique (Annexe Te bilan
radiatif est le premier aspect a comprendre. La surfaceaderte recoit de I'énergie du soleil,
mesurée en watt par’mCette énergie est en partie renvoyée vers 'esgaane autre partie est
captée sous différentes formes. Schématiquemerttilde radiatif est la différence entre I'énergie
solaire captée sur Terre et renvoyée dans I'es@aebilan radiatif est une source d’énergie et dimc
chaleur.

Ces rayonnements solaires sont :

o diminués de l'effet albédo : la quantité de rayonaet solaire réfléchie par la surface
terrestre est appelée « albédo » ou « facteur fosxigh ». Plus une surface absorbe le
rayonnement, plus elle chauffe. Les objets nogis, que I'asphalte, ont un albédo faible
et absorbent une grande partie du rayonnementealaiu une température de surface
elevé ;

o diminués de I'énergie que la Terre renvoie versri@sphere ;

o0 augmentés des ondes envoyeées de I'atmosphéereaveesre (effet de serre qui nous
permet d’avoir une terre pour le moment a 15°Gewde -18°C).

Global Energy Flows W m*

Outgoing
Longwave
Radiation
2385Wm?

Radiation
3413Wm?

Reflected by
Clouds and
Atmosphere

Back
Radiation

333

Radiation  Absorbed by
Surface

Surface transpiration

Net absorbed
0.9

Wm?

Figure 33. Schéma du bilan radiatif global annuel myen de la Terre(Trenberth etl. 2009)
Cette « énergie solaire » produit de la chaleuaciuelle s’ajoute la chaleur des énergies d’origine
anthropique. Elle est restituée ou intégrée danglleu urbain par différents flux de circulation de
stockage.

Pour comprendre cela, il faut maintenant s’intéeas bilan énergétiqueen milieu urbain. Il est
augmenté par un ensemble de facteurs comme :
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o le bilan radiatif augmenté par la surface de raatigblus importante du fait de I'existence
de « canyons urbains » ;

0 un stock de chaleur plus élevé car l'albédo de<tmaaix est généralement faible en
milieu urbain ;

o l'apport de chaleur d’origine anthropique : clinsation, électricité, transport, chauffage,
etc. ;

0 une relativement faible évacuation de chaleur tatepar évapotranspiration des
végétaux : ces derniers étant par définition moorabreux en milieu urbain ;

0 une relativement faible évacuation de chaleur per $ensible (la morphologie urbaine
créée une circulation d’air particuliere).

Ces différentes dynamiques sont principalemens l&d causes d’origines urbaines (Roux, 2014) sur
lesquelles il est donc nécessaire de travaillerc{@pitre 5 sur les actions) :

la morphologie urbaine ;

o le choix des matériaux ;

o lafaible végétalisation ;

o les activités humaines.

(@)

La problématique de la morphologie urbaine

Oke (1981) démontre gu'il existe une relation fatere intensité de I'ICU et « aspect ratio », t&s
dire le rapport entre hauteur des batiments etlardes ruedJn premier facteur est en effet que les
canyons urbainsjouent un réle important dans le réchauffemeniadeone du fait des perturbations
gu’ils entrainent sur le rayonnement radiatif (Feg84). Les canyons urbains correspondent & des rue
bordées par des batiments de plusieurs étage(phdessous).

Exemple de canyon urbain, boulevard de Strasbourg &ulon

Schématiquement, il y a une absorption et une s=tom radiative de la chaleur de surface en surface
(rebonds) qu’il n'y aurait pas sur une surface eldra hauteur, la largeur du canyon et 'orientatio
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par rapport au soleil sont des données qui vohteénter le « piege radiatif » du canyon urbain. ou
avons vu par exemple dans le transect que lesresserrées, quasiment toujours a I'ombre de la
vieille ville constituent davantage un flot de ¢taur.

Centre-ville de Toulon

La notion du « piege radiatif », ou la chaleur dereeemprisonnée en raison du jeu successif
d'absorption et de réémission des rayons infrapge les différentes surfaces du canyon est bien
schématisée dans la Figure 34 (Catherine Duboist)20
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Figure 34. lllustration du piége radiatif des canyas urbains (Catherine Dubois, 2014)

Une autre contribution de la morphologie urbairteceBe de la perturbation des flux d’air. En effat
chaleur est piégée dans la canopée urbaine auundks canyons urbains et ne s'échappe que
lentement vers les couches plus élevées de I'atmospcomparativement aux surfaces planes, ce
qgu’on appelle la rugosité de la ville est plus imigonte que celle de la campagne. Les mouvements
d’air sont par conséquent perturbés par les batsnetnempéchent le bon écoulement de la chaleur
vers I'extérieur de la ville.

L'impact des matériaux
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L’albédo des matériaux est un enjeu importantoitespond au phénomene de réflexion d’une surface
exposeée a la lumiere. C’est le rapport de I'énesgiaire réfléchie d'une surface et de son énergie
recue (Parmentier, 2010). Ainsi en fonction desémialix, une surface a une propriété optique et
thermique qui favorise la rétention de chaleur.sC'eette propriété optique qui va influer sur le
stockage de la chaleur issue du rayonnement salia@et, et ainsi sur la température des surfastes,
enfin sur le phénoméne d’ICU.

L’albédo est une grandeur comprise entre 0 (poer surface absorbant la totalité de la lumiére
incidente : corps noir) et 1 (pour une surfaceédfissant la totalité de la lumiére incidente). Nos
villes ont un albédo moyen de 0,15 & 0,30. Une amgation a 0,3 ou 0,4 peut aboutir a des
réductions de températures importantes, de I'atdrplusieurs degrés.

Divers albédos de I’environnement urbain

tu‘m‘ ,QJ‘-‘
~ i Oy ’
Lt g e e bitume et gravier o
toit trés réfléchissant -
peinture blanche 5 A7
Roof 0.60 - 0.70  ,ainture colorée 0.50 - 0. 0.03 0.-13‘ Y

toit en tole ondulée  0.15-0.35

0.10 - 0.15
Srene l . ' IIH.
SRRy
—

arbres
0.15 - 0.18

pelouse
0.25-0.30

goudron
0.05-0.20

Figure 35. Les albédos urbaingsource : Huang and Taha, 1990)

Nous résumons dans la liste ci-dessous des exerdplesurfaces différentes lors des mesures
effectuées a Toulon et au Pradet (Cf. récit dustat). Elles sont cohérentes avec les albédoseelev
dans la littérature :

0 meuble urbain du port : 64°C ;

0 acier voiture : 64°C ;

0 bitume frais noir : 63°C ;

0 bitume route : 52°C ;

o dalles, place de la Liberté : grisée 43°C, blar®F ;

0 mur en crépis : 39°C ;

0 mur avec parure mélange de pierre : 33°C ;

o herbe, place de la liberté : 32°C.
Matériau Couleur Utilisation ‘::l:f::
Dalles, pavés Cris clair-beige Espaces publics 0,45
Bois Marron-gris clair Espaces publics 0,35
Béton Cris Espaces publics 0,25
Sol nu, terre Brun Surfaces naturelles 02
Béton bitumineux Cris-noir | Espaces publics 0,15
Sable Brun clair Espaces publics 0,15
Béton revétu Gris-noir Toits terrasse 01
Asphalte Noir Espace public 0,05
Enduits Superficiels Noir Espace public 0,05

Classe de matériaux et albédos correspondants
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Figure 36. Matériaux et albédo#’ (source : Grand Lyon)

Or, dans les milieux urbains, les albédos sont rgée@ent faibles. Il en résulte un stockage de
chaleur important la journée qui va étre réémisdd. C'est notamment pourquoi la différence de
température entre le milieu urbain et le milieuatuest plus importante la nuit : les matériaux
réémettent la chaleur emmagasinée la journée.

La consommation d’énergie

Les flux anthropiques sont importants dans les zorseurbaines densesToute consommation
d’énergie génere en effet de la chaleur. Ainsicdasommation d’énergie dans les transports, pour
I'industrie, pour le chauffage en hiver et la cliigation I'été, pour la lumiére et les technologies
numeérigues et domestiques (appareils électromésjageenfin tout simplement par le métabolisme
humain ajoute de la chaleur en plus du rayonneswaire. Plus on se situe dans une zone densément
peuplée, équipée en machines (auto, bus, TIC, parfjculierement dans les pays de I'OCDE, et plus
cet apport de chaleur anthropique est importarteniier les gaz a effet de serre au centre-ville est
aussi une mesure de lutte contre les ICU.

Flux sensible / convectif

La chaleur sensible est la quantité de chaleur estii échangée entre plusieurs corps. Elle est
« sensible » dans la mesure ou le transfert thelmiglieu sans changement de phase (liquéfaction,
vaporisation, condensation) du corps en questien jue la température change. « Le flux de chaleur
sensible échangé entre la surface terrestre ehdsihere correspond a la quantité de chaleur
échangée par conduction. Il correspond en moyer8tewatts/m et contribue & chauffer les basses
couches de I'atmosphére depuis la surface terrelstre masses d’air, chauffées, deviennent plus
légéres et s’élévent (convection) vers les hawdastees troposphériques. » (CNRS).

En milieu urbain, il s’agit de I'élément majoritaidu bilan énergétique. Les surfaces artificielles
atteignent des températures de surface éleveemwquent une dynamique énergétique entre la
surface et I'air, puis I'air et les couches supgénés de I'atmospheére. C’est pour cela que la chaeu
surface influence la chaleur de la canopée urb@okelle du quartier) qui elle-méme influe sur la
couche limite urbaine (échelle de la métropole).

Un élément important de I'lCU est la formation d'déme urbain. L'air chaud urbain va générer des
flux « montants » : I'air chaud de la ville s’élégar il est plus Iéger. Si le vent est relativenfent

(> 3 m/s), cette couche d’'air chaud est évacuérafee urbain) vers la campagne ; mais si le vént es
faible (< 3 m/s), des cellules convectives se farmEedme urbain) dans la couche limite urbaine
(Mestayer, 1998). Ce phénomeéne favorise la stagmakiun air chaud en ville, d’autant plus que la
morphologie urbaine tend a réduire la vitesse dot wpii permet I'évacuation des polluants. En
I'absence de vent (Figure 37), le phénoméne prazatpunc un phénomene de « déme urbain » ou la
chaleur redescend moins, mais aussi ou les podlsgagnent.

Phttps://www.grandlyon.com/fileadmin/user_upload/iaduidf/voirie/referentiel-espaces-
publics/20091201_gl_referentiel_espaces_publicsndlique lutte _contre_ilots_chaleur_urbains.pdf
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[Mestayer et Anquetin, 1995]

V>3mls
Urban "plume” model
Urban boundary layer

Urban canopy or sub-layer

V<3m

Urban "dome" model

/l

Rural Suburba City center Suburbs Rural
Figure 37. lllustration du panache et du déme urbai (source : Mestayer et Anquetin, 1995)

Flux de chaleur latent faible par manque d’eau et &vapotranspiration

A linverse de la chaleur sensible, le flux de ellatent est un transfert d’énergie entre dewgsco
qui provoque un changement d’'état : I'énergie nemies pour qu’une eau a 100°C s’évapore. On
appelle ce flux évapotranspiration car il corregspant’'évaporation de I'eau dans I'environnement, (so
feuilles, eau libre) et a la transpiration foliafteiquet dans Kotchi, 2004).

En milieu urbain, le flux de chaleur latent dépgmuhcipalement de I'évapotranspiration des zones
végétales. En milieu végétal, I'évapotranspiratemgendre un effet de refroidissement de l'air.
Comme les zones végétales sont peu nombreuseg du faantonnement de la nature aux parcs et de
I'artificialisation des sols qui ne permet pas teck d’eau de pluie dans les sols, il en résulte lgu
flux de chaleur latente est diminué.
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Rejet'de vapeur d'eau

Refroidissement de I'air

Consommation
de chaleur

[APUR, 2012]

Figure 38. Représentation graphique de I'évapotramsration (APUR 2012)

Par conséquent, en journée et en ville, le dééiniteau pour le flux de chaleur latente associé a
I'excédent du flux de chaleur sensible (transmisea a I'atmosphére) engendre un réchauffement de
I'air urbain a partir du milieu de la journée.

3.1.1.Le Pradet : territoire de fraicheur dans la métromle de Toulon ?

Passer du centre-ville de Toulon au Pradet, cle=mt @une zone dense a revenu relativement faible
vers des zones pavillonnaires plus aisées ou létatgn et les plages de la cote sont plus fortémen
présentes. Le Pradet a ainsi une place particulares la métropole de Toulon. En effet cette
commune principalement pavillonnaire, au bord denkx, et fortement végétalisée par rapport au
centre de la métropole.

Située entre des zones agricoles, le massif della Noire, les plages, et entourée de zones agboré
qui pénetrent dans la commune (Bois de Courbebaitse Pradet est une ville «verte » assez
cohérente avec I'aspect champétre de son nom efsaphifiant « petit pré ».

Cette qualité de vie se traduit par une activitgistique balnéaire locale, et se traduit égalerdans
la stratégie d’'urbanisme de la commune qui estpldans une dynamique de sanctuarisation des
différentes zones naturelles (cf. SCOT).

La Figure 39 illustre le passage du centre-vilks tdense a une zone plus pavillonnaire avec des
espaces boisés le long du littoral autour du Feg Brun jusqu’au Pradet. On distingue alors un
territoire composé majoritairement de maisons (gaoege clair) alternant avec une zone boisée au
cceur de la commune (entre le « haut » de la Milleseplages du « bas »).

Le Pradet esh priori en dehors de I'ICU dont « I'épicentre » se situels centre-ville de Toulon. En

effet, la commune du Pradet cumule plusieurs fastewi devraient étre sources de régulation
thermique comparativement au cceur de la métropole :
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o I'évacuation de I'air n’est pas trop génée par aphologie de la ville ;

o la proximité avec la mer assure une thermoréguilaiomoins des quartiers du bas (port
des Oursinieres, etc.) ;

o il existe peu de réels canyons urbains qui se caemaent comme des « pieges
radiatifs » a part éventuellement I'avenue de keniére Division Frangaise Libre, avant
la mairie ;

o0 la présence de parcs et de bois permet une évagppiration (flux latent) non
négligeable.

En revanche, on constate au sein méme du Pradsteun urbain autour de la D559 qui traverse la
ville : plus urbanisé et dont les surfaces sons poperméabilisées que les quartiers pavillonnaires
bordant les plages et les collines de la Colle &oir

La densité des zones végétalisées et la situatidPraidet nous conduit a penser que la commune se
situe a I'extérieur ou dans la limite de I'lCU touahais. Nous allons chercher a vérifier cela dans |
partie suivante en utilisant les résultats desauravéalisés par GeographR en partie 1, en comparan
les températures entre stations météorologiquésrdtoire toulonnais et enfin par la réalisationre

« balade urbaine » le 9 Aolt 2018 lors d'une alex@icule pendant laquelle des mesures de
température de I'air et de la surface des matémeété réalisées par nos soins.

Figure 39. Du centre-ville dense au Pradet pavillamaire
(Source : OCSOL CRIGE-PACA 2014, Google Earth)

3.2. Tendances passées, présentes et futures du phénomen

3.2.1.1l fait de plus en plus chaud
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Les vagues de chaleur en France ont tendance plér&équentes, elles augmentent en nombre et en
duree.

Vagues de chaleur en France de 1947 & 2017

34

33| O]
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Figure 40. Evolution des vagues de chaleur en Fraad 947-2017source : Météo-France)

Ce phénoméne dénote une tendance déja obsenégahalle nationale d’'un réchauffement global. Les
tendances des températures moyennes des villepaoobnséquent en augmentation : pour illustrer,
on peut considérer que le climat d’Alger sera cétuMarseille des 2050 (AGAM, 2018).

Il fait donc globalement plus chaudet les futurs climatiques que nous avons obsezmégolet 1
tendent a montrer que la commune du Pradet et teopsde de Toulon n'échapperont pas a cette
réalité : en effet, la ville méditerranéenne esespace sensible a cet aléa. Ainsi, les vaguebalewr
seront plus nombreuses et chaudes, elles doneen&ldes canicules amplifiées en ville par I'effet
d"llot de chaleur urbain (ICU).

3.2.2. Caractérisation de I'lCU actuel

Les cartes des températures réalisées par le bdréawdes GeographR montre I'ICU toulonnais
(température de fond) et le positionnement du Rradrilon et son centre-ville dense sont dans une
zone dont la Tmax (température maximale) de l'adyemne entre 1996-2015 se situe dans une
échelle de 29,26 a 29,75°C et le Pradet dans umed® 1°C de moins (28,26-28,75°C) pour la partie
la plus urbanisée. On observe également (en catemrec les observations lors de nos rel@vés
situ) que plus on se dirige vers le port des Oursigjéptus les zones de température moyenne sont
fraiches. En effet, cet indicateur descend méme @e-4°C dans les zones pavillonnaires en bordure
des collines boisées (Colle Noire).
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Ollioules
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Figure 41. Température maximale moyenne de l'air egté : 1996-2015
(Source : GeographR, 2018)

La dynamique demeure la méme dans un scénarionpstside réchauffement climatigue RCP 8.5,
avec cependant une température moyenne du coeliCtedui passe de 29°C-29,75°C a 31,26-
31,75°C, soit +2°C en moyenne pour les mois d'été ld moitié du siecle.

Tmax (°C)
B 2425 -24.75
I 2476 - 25.25
- 2526 -25,75
[ 2576 - 26,25
[ 2626-26.75
[2s76-2725
27,26-27,75
27,76-28.25 N
28,26 -28,75 A
28,76-29.25
20.26-29.75
A Stations TT [J2076-3025
A Stations RR [ 3026 - 30,75
L B [ Limites communales [ 50,76 - 3125
- 31,26 -31,75
B 51763225
B 2226 -32.75

Figure 42. Température maximale moyenne de I'air eté : 2046-2055, RCP 8.5

A Stations RR+TT
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(GeographR, 2018)

Comparer les différentes stations du territoirerpawactériser I'lCU est peu concluant du fait tpse
stations Météo-France sont situées quasiment aiétprice du Pradet (Toulon au Cap Cénet et
Hyéres a I'aérodrome, Cf. partie 1) et qu’ellestssmumises a des microclimats assez spécifiqugs (Ca
Cénet face a la mer typiqguement).

En revanche, a I'échelle métropolitaine il y a otérét. La comparaison des températures minimales
et maximales des deux stations de Toulon (situé€aguCénet) et d’Hyeres (aérodrome), une située
en milieu rurale et I'autre en milieu urbain, auismd’ao(it 2018 donne en effet deux informations sur

I'existence du phénoméne d’ICU :

1) en aolt 2018, la température minimale de Toulome@asiment systématiquement au-
dessus de celle de la station d’Hyeres. En moyelanéempérature minimale de
Toulon est ainsi de +1,55°C par rapport a cellstiion d’'Hyéres. Un record de
+4,8°C est observé le 12 aolt 2018. Il y a doncdeseente de température moindre
la nuit sur la station de Toulon par rapport a ldgerce qui est cohérent avec
I'explication du phénoméne d’ICU ou I'énergie thégoe cumulée en ville se dégage
la nuit et donc la température de I'air ambiantcéesl moins ;

2) la température maximale est en revanche plus él@\dgeres en journée. La station
de Toulon ne dépasse celle de Hyéres que 5 jouts mwis d’Aodt 2018 ;

TMin et Max quotidienne Ao(t 2018

40

35
30 M
25 S~
2 N e e AN
15
10
5
0
123456 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Toulon Min Toulon Max Hyéres T Min Hyéres Tmax

Figure 43. Tmin et Tmax des stations Météo-France'ldyéres et de Toulon
(source : Météo-France)

3.2.3.Téledétection : température de surface

Nous complétons cette analyse de I'ICU a I'échelégropolitaine par l'utilisation de la télédétectio

Il est en effet possible de produire une carteaderhpérature de surfacea partir du canal infrarouge
des images satellites Landsat. Tres intéressantegenir une vision spatialisée des zones les plu
susceptibles d’étre vulnérable au phénomene daauife urbaine.

Il est recommandé avant d’interpréter cette caetend pas perdre de vue les points de vigilance
suivants :
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0 comme vu précédemment, la température de surfacenedes facteurs explicatifs de
'ICU. La morphologie (canyon urbain) et les fluxadn contribuent parmi d’autres
parametres a la formation d’'un ICU ;

o limage Landsat 8 utilisée n'a pas subi de cormectatmosphérique « consistant a
soustraire du signal mesuré au capteur celui inpaitles effets de I'atmosphére en
termes de processus d’absorption et de diffusianadugaz tel que I'ozone, les aérosols
et la vapeur d’eau » (Berthé, UQAM, 2013). Dit autent, ces gaz altérent le signal des
surfaces recu par les capteurs du satellite. Lesgeo aboutit a une température de
surface plus élevée et plus proche de la réaligétiig, 2013) ;

o l'image Landsat 8 utilisée date du 6 aolt 2018ech@h16 et 10h19, en pleine canicule,
au cours d’'une journée ou la qualité de I'air egaidlifiee de « médiocre » par AtmoSud
et sans couverture nuageuse (2 %).

A Tl'échelle de la métropole Toulonnaise, a 10h13é& Aot 2018, la carte des températures de
surface montre que :

o les températures de surfaces sont élevées danzoless commerciales (centre
commercial du Var-lkea le long de 'A57 et la ZI te Seyne-sur-Mer a la sortie de
I’A50), indiquées en cercles noirs pointillésgure 49 ;

o elles sont également élevées dans les zones agr@eotc serre ;

o enfin les zones urbaines denses, comme les cerlle=s- mais aussi les zones
pavillonnaires tres imperméabilisées, ont déja mdé beaucoup de chaleur ;

o le réle des zones naturelles comme zone de rafsa@hent est démontré. En effet, le
Mont Faron, Colle Noire, les foréts autour du Col$krre, ainsi que les zones boisées
proches du littoral présentent globalement lesural&es plus faibles.

[ Température de surface (°C)
levée - 38,3

vy
o
o
g
5
"
o
4

o ¥

Figure 44. Température de surface le 6 aolt 20X 8ource : GeographR)

Un zoom de la méme image satellitaire (les codeteaos de températures ont changé) sur le Pradet
nous aide a déterminer quelles sont les zones sildes de souffrir le plus des canicules et de
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'accumulation de chaleur. Sans surprise, ce segizbnes au nord de la commune, plus denses et
urbanisées, notamment la zone commerciale & liz &8t de la ville et les zones pavillonnaires auto
du groupe scolaire Charles Sandro.

lerrain de toot {chaud mais le gazon stocke peu pas
la chaleur, danc pas d'effet la nwit) 1 parkings

"I Zove commerciale : Mcdonalds et Casino ‘

Sandro est deja la zonela plus chaude

e ~e
" (}_ _| Le centre Pradet, 1a zone pavillonnaire autour du G5 Charles
s - N

Les champs en plein soleil sans embres, dort certains avec
= serres chauffent rapidement. Ces terrains nemmagasinent
relativement quz tres preu la chaleur

Notez tes dlots de fraicheurs quiapportent les zones
comporlant du couverl vepétal

! —i"‘: -

A | ) Un Pradet-sud quireste frais {arbres, jarding, foréts sor les
) cohnes

Figure 45. Identification des points chauds et fra a partir de la température de surface le 6 aoat
2018(source : GeographR)

3.2.1Réalisation d’'un transect sur une journée

Enfin, devant les faibles donnéiessitu disponibles, nous avions proposé de réaliseramsérct, une

« balade urbaine », munis d'un appareil de mesdeeta température qui permettrait de se rendre
compte trés concretement des écarts de températones les différentes ambiances urbaines de la
métropole de Toulon.

La mesure de la température a été réalisée par :

o un Datalogger température (°C) utilisé dans l'indasagroalimentaire notamment pour
le respect de la chaine du froid (+/-0,5°C) ;

o un Thermoflash Evolution pour la température ddaser (+/- 0,25°C a une distance de
moins de 5 cm) ;

0 un capteur IGERESS pour mesurer 'humidité et laprature. Cet appareil étant
normalement utilisé dans des hangars, nous avdnke fehoix de faire des relevés par
« points » a l'abri de brise. Les mesures d’huréidibnt cohérentes avec les sensations
ressenties durant le parcours.

Le Datalogger était situé dans le filet extérieursdc a dos, réguliérement pris a la main poufigeri
les températures. Le déroulé du transect est dislpeen annexe. Voici les principaux résultats.
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Les informations principales que nous tirons de cetxercice sont que :

o les ilots de fraicheur sont réels et peuvent appguisqu’a 4°C de moins que dans les
rues adjacentes (cas de la fontaine de la Mairierddet ci-dessous), ainsi que les zones
ombragées (cas d’un platane le long du port decropitét de la CCl) ;

.
Sous l'arbrog31°C
"

o le choix des surfaces est déterminant, les écatsent aller jusqu’a 20°C de différence
a quelques centimeétres pres ;

o le mobilier urbain doit étre pensé jusque dansneemdres détails (abribus, surface du
mobilier urbain du port, revétement des batiments)

0 Les zones pavillonnaires ne sont pas nécessairam@nts chaudes en journée : la forte

imperméabilisation des sols et I'absence d’'ombrelela des jardins privés en font des
fournaises ;
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0 nous avons enregistré entre le centre-ville dedroet le Pradet environ +1,5°C en fin de
journée. Il aurait été intéressant de faire le tiest tot le matin ou les écarts doivent étre
plus importants ;

P S
Gare SNCF Toulon
1 17h 34,8°C..
o5 Pare Cravera ) =T S
R
Centre Pradet ; S i
16h30 33,5°C -
Ti -Il.o
e e @
yol @
Google tade oyt Q

0 au sein méme du Pradet, I'avenue principale es ghaude (+3,5°C mesurés) que la
partie « basse » de la ville en bord de mer.

11057 5 Qowanen

33,4°C

[
i
e

: D

33,7°C

13h05

Google

13h52
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3.2.1Impacts identifiés des canicules et du phénomenel@U dans un contexte de
changement climatique

L'évolution a la hausse de la température moyednenombre de canicules, et de la longueur de ces
derniéres entraineraient une aggravation des imfiaté#s ci-dessous.

Dégradation du confort thermique dans le bati et Ie espaces publics la hausse projetée des
températures et la multiplication des épisodesatécale soulévent la question du confort thermique
dans le béti et les espaces publics. Lors de fatakeurs, le confort thermique dépend fortement de
caractéristiques de l'urbanisme et du bati. L'efféiots de chaleur urbains (ICU) (élévation losék

de température par rapport a la moyenne régiopae) avoir des conséquences sur la qualité et le
rythme de vie, domestique et au travail

Dans le cas de la commune du Pradet cette réatiééptus vraie pour les quartiers situés autolade
D559. Il pourrait également y avoir un impact sutdurisme avec des sorties et une restauration sur
des plages horaires plus tardives comme le prati§jtecertains pays chauds.

Certains batiments publics devront étre rénovdelset peut étre méme dotés de systémes de
production de froids. Les batiments tels que lesiAP, les groupes scolaires, devront sans doute
également faire I'objet de rénovation afin de prereh compte cette problématique.

Enfin, la hausse des températures et des canienlesrticulier risque d’entrainer un développement
important en équipement de climatisation par lemagés, entrainant encore plus de surchauffe
urbaine d’une part et de pics de consommationaastid’'autres part.

Réseau de transport terrestre : dégradation des imdistructures et du service en lien avec les
vagues de chaleur

La hausse de fréquence et d'intensité des canicalgsainerait des détériorations sur les
infrastructures des réseaux de transport ferrésudiers. Sur le réseau ferré, les fortes tempggatu
sont a l'origine d’'un phénoméne de dilatation duahées rails (déformation) et des caténaires en
cuivre (baisse de transmission du courant, risgu@uacher les trains et de provoquer une panns) ain
gue de problémes de signalisation (court-circ@itl. le réseau routier, les fortes températureserguyv
provoquer un ramollissement du bitume a l'origireld création de nids de poule et d’orniéres qui
dégradent les routes. Par ailleurs, les moteursemtaétenus sont plus rapidement en surchaufte : le
vieux véhicules ou les véhicules mal entretenusbtarhen panne (13 % d’appels en aodt suite aux
pannes auto en ao(t dernier).

La voirie du Pradet et en particulier le réseaurdetes secondaires peuvent étre potentiellemest pl
touchés, nécessitant des budgets de voiries supptéires de la part des autorités compétentes. Cela
est d’autant plus vrai que les canicules en étérpoualterner avec de fortes pluies.

Le réseau de bus et de transport en commun peutoitement sollicité en termes de consommation
de carburant pour la climatisation déja percue cermm service indispensable : il devra étre rénové
d’autant plus si les citoyens prennent leurs védbagundividuels en période de chaleur, ce qui
contribue a aggraver la situation, I'effet d'ICUl&tpollution.

Surmortalité / santé :le changement climatique va provoquer une augmentde l'intensité et de la

fréquence des canicules et par conséquence uneeatgfion du nombre de jours de fortes
températures qui favorisent une augmentation gellation a 'ozone troposphérique. Il en résultera
une augmentation des problémes respiratoires liéssaépisodes. Les difficultés d’adaptation aux
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fortes chaleurs lors des canicules entrainent dehologies (déshydratation, coup de chaleur,
hyperthermie) et peuvent conduire a une hausse dettalité habituelle, particulierement chez les
populations les plus sensibles (-5 ans et +65 ans).

Facteurs nuisant a la thermorégulation des humains et ayant une incidence sur le risque de

maladies liées a la chaleur

Facteurs influencant le comportement Regulation

+ Déficience physigue ou cognitive SOMIEAT A
= Trouble psychiatrigue ii
= Trés bas age (nourrissons)

Intensification de la production de
chaleur

= Exercice

= Activité de plein air

= Médicaments

{Temp. de la peau
— Temp. ambiante)
Radiation
Facteurs agissant sur le débit cardiague £ iy
= Maladies cardiovasculaires =
= Médicaments

Convection

Fy
yYWY
sjuelque ainjesadwa)

Evmaﬁon

Facteurs réduisant le volume {transpiration)

plasmatique 8

= Diamhée

= Néphropathie ou maladie métabolique
préexistante

= Médicaments

Facteurs influengant la transpiration
= Déshydratation

= Vigillissernent

= Diabéte, sclérodermie

= Fibrose kystique

= Médicaments

Adapté de Heat-health action plans, par Matthies F et al. Copenhague, Bureau réqion‘a] de I'Eurupe‘:le I'Organisation mondiale de la santé, 2008:3.
Figure 46. lllustration de l'incidence de la chaleusur le corps humain

La démographie du Pradet, plutdt &gée est pluldgvable a ces incidences. Les dispositifs d’alette
de surveillance ont été améliorés depuis la camidal 2003. L'épisode de 2018 semble avoir montré
gue les dispositifs en place fonctionnent aux c&amilles et d’individus qui ont appris a respec
des gestes de bon sens (ne pas aller a la plagkiae aprés-midi pour les personnes vulnérables,
sortir le matin et le soir, s’hydrater, prendre deavelles, etc.)

Augmentation des épisodes de forte pollution I'effet conjoint du soleil, de la chaleur et de
'absence de vent caractéristique des caniculegieet une concentration des polluants et par
conséguent des pics d'ozone. Cela aboutit & I'aggian des problemes de santé liés a la qualité de
lair.

La forte utilisation du véhicule personnel tencdhgraver ces épisodes a I'échelle du Pradet quirest
ville sensible a ce phénoméne notamment par saimpitéxa des zones d’émissions majeures
(autoroute, centre-ville, port). Néanmoins, la roege partie des épisodes de pollution provient
d’autres activités métropolitaines, telles queesetiu port.

Fragilisation des infrastructures du réseau électque : les postes électriques sont soumis a une
forte chaleur et peuvent prendre feu.

3.2.1. Quelles capacités d’adaptation actuelle et futurde la ville du Pradet ?
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» La ville dispose de plusieurs zones naturellesanctsiarisées » par les différentes
planifications d’'urbanisme telles que le SCOT. Hbt par ailleurs entourée de zones
agricoles et par la mer qui sont des espaces qafrséchissent la nuit.

» Le parc de la mairie, en plein cceur de la zondus gense, agit comme un véritable Tlot
de fraicheur.

» La mise en place de systémes d’alerte avec le C&A® lien avec la préfecture et son
plan canicule sont de nature a permettre l'inforomatles populations. Nous avons pu
voir que des systemes d'alerte avec utilisation tdehnologies modernes (TIC)
permettaient de toucher directement les populatibiagfichage en mairie indiquant les
bons gestes pour gérer la canicule gagnerait ali#fiisé plus largement.

» Le développement potentiel du secteur de la Grdeoeiidevra faire I'objet d’'une
attention particuliere. Néanmoins, les plans duyeprtels que configurés en 2011 et
disponibles sur le site de la mairie montrent un@&ogcupation premiére sur
'organisation d’'une trame vert et bleue de napwar permettre le rafraichissement des
zones urbanisées.

» Un travail plus conséquent pourra étre poursuiviceonant les zones pavillonnaires, le
groupe scolaire, et la zone commerciale avec la rais ceuvre de solutions diverses
(principalement « désimperméabiliser » les solsifen les particuliers a utiliser certains
matériaux, créer des zones d’'ombres, etc.).

‘\ e
N
e
h ICU ’\

. Dégradation . 1
Dégr?htieart::: E:nfurt o e —— Surmortalité / santé i
i transports et élec. i
Pollution :

Infrastructure réseaux '
élactrique :

— z S ] . Construction Préservation des
Nouveaux r‘natenaux Presencn:- de parcs, ’\[ Plan Canicule H bioclimati ]~ <[
o AT o proximite o B s onclimatiqueas 20nes « vertes »

Figure 47. Chaine d'impacts ICU et canicules

4. Le systéme hydraulique, les risques hydrogéologigaet les risques littoraux
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4.1.Un territoire déja soumis aux risques hydrogéologiges et littoraux
4.1.1.Un territoire fortement concerné par les inondatiors et coulées de boue

L’analyse des arrétés de catastrophe naturelle BASPAR) sur la période 1982-2017 montre une
prédominance des phénoménes d’inondations et codééboue, en particulier a I'automne.

Arrétés de catastrophes naturelles Territoire de Le Pradet entre 1982 et 2017

10 . .
Inondations et coulées de boue

Mouvements de terrain consécutifs a la sécheresse

Mouvements de terrain différentiels consécutifs a la
sécheresse et a la réhydratation des sols

® Inondations et chocs mécaniques liés a l'action des
vagues

B Mouvements de terrain
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Figure 48. Bilan des arrétés de catastrophe natutel sur la commune du Pradet entre 1982 et
2017(source : base GASPARt(p://www.geaorisques.gouv)fr

En patrticulier, I'état de catastrophe naturellergnandations a été déclaré 7 fois depuis 2010feis4
en 2014.
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Figure 49. Nombre d’'arrétés de catastrophe naturedl liés a des inondations par année sur la
commune du Pradet entre 1982 et 201(8ource : base GASPARt{p://www.georigues.gouv)fr

Le territoire est en effet fortement concerné garihondations du fait de la présence du fleuve de
I'Eygoutier au nord de la commune (inondationsgetsordement de I'Eygoutier et de ses affluents) et
de son régime de précipitations, caractérisé psureenue de pluies intenses (des volumes impsrtant
concentrés sur quelques heures) a l'automne ethutdle 'année (inondations par ruissellement
suite au débordement et/ou & des dysfonctionnerdantsseau pluvial).
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En 2014, de fortes pluies ont été enregistréesapmigr et des épisodes exceptionnels ont eu lieu a
'automne (19 septembre et 7 octobre). La commuatis été touchée par des inondations et des
coulées de boue, causant des dommages matérielertam{s. Les dommages provenaient
essentiellement du débordement d’ouvrages entefégués par des matériaux ou des embéacles.
Dans le cas de la résidence citée ci-dessous, amatpartie du parking s’est effondrée, un ouvrage
enterré dimensionné pour une pluie trentennaled@@dors que la pluie mesurée correspondait a un
événement de période de retour 5 ans.

Orages dans le Var : une résidence évacuée au Pradet, prés de Toulon

« Des orages et des fortes pluies ont touché le
Var cette nuit et moins fortement ce mardi matin.
Une trentaine de personnes ont été évacuees (...)
Une partie du sol des habitations s'est effondrée
dans le parking.»

Source : France 3 Provence-Alpes-Cote

d’Azur, 07/10/2014.

Figure 50. Dégats causés par les pluies du 7 octekﬁd-ll_l'(sb'l]r_ce- _photos des riverains tirées de
I'Expertise hydraulique des bassins-versants disiinds la Colle Noire, Artelia, 2016)

Le 6 décembre 2014, un effondrement de terrain leeawdans la calanque du Pin de Galles, causant

'évacuation de 25 personnes et touchant quatreithbns. Une vingtaine de cabanons restent
inaccessibles en raison d’un arrété municipal delpé
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Le Pradet: 60 personnes évacuées aprés une coulée de boue « Aprés les fortes pIuies de

ces derniéres semaines, une
partie de la falaise s'est
détachée au Pradet. Une
impressionnante coulée de
boue s’est répandue dans la
calanque du Pin de Galle. Au
moins 4 maisons ont été
touchées, 60 personnes ont di
étre évacuées. »

Source : France 3 Provence-
Alpes-Cote d’'Azur,

07/12/2014.

Avant les enregistrements d’'arrétés de catastroplterelle, les inondations de janvier 1978, crue
centennale de I'Eygoutier, ont fortement marquéeleitoire : apres 5 jours de pluie, un épisode
pluvieux de 160 mm en 24h a fait monter le débit’Hggoutier jusqu’a 200 fits et le Plan de la
Garde est resté inondé pendant 18 jours.

Figure 51. Photos des inondations au Plan de la Gie et a la sortie du tunnel de la Clue lors de
la crue centennal de Janvier 1978. Source : Assotian Intercommunal des Riverains de
I'Eygoutier *’

4.1.1.Sécheresses et ressources en eau : un territoiraturellement pauvre en eau,
mais securisé par le systeme Durance-Verdon

Dans le cadre de cette étude, peu de retours dierpé des grandes sécheresses récentes (notamment
2003-2007 et 2016-2017) ont pu étre collectés. &ude sa connexion avec le systéme Durance-
Verdon via la Société du Canal de Provence (SCiprovisionnement en eau de la commune du
Pradet apparait comme étant relativement sécurise.

Néanmoins, des tensions ponctuelles ont pu appar&n note par exemple la remarque suivante
dans le rapport de présentation du PLU de 2014 I'&té 2005, le lac de Carces est vide, la nappe
phréatique dans laquelle puise la commune est wsilgds ». Or c’est en aolt 2005 que se déclare
I'incendie du massif de la Colle Noire.

7 http://eygoutier.free.fr/inondation78.html
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Une analyse plus précise des retours d’expérieacaifrait opportune pour mieux anticiper

les conséquences des sécheresses agricoles etdyygoes sur le territoire.

4.2.Les tendances hydroclimatiques futures et leurs ingrts

4.2.1 Projections

Evolution des sécheresses

Le terme de « sécheresse » peut faire référemoesdphénomenes qu'’il convient de distinguer pour
mieux comprendre les différentes situations, learsses et leurs conséquences :

la sécheresse météorologique se traduit par un déii prolongé et anormal de la
pluviométrie : de longues périodes sans pluie. Depuis les anh@e0, on observe
une récurrence de périodes avec des forts dédicitetamment la récurrence d’années
a forte sécheresse successives 1989-1990, 2006-@0@016-2017, phénomene
rarement observé lors du dernier siécle. Aujound’les modeles ne nous permettent
pas de dire si ces années s'’inscrivent dans umkanea a 'augmentation des années
seches liee au changement climatique. En revaiielugimentation, en lien avec le
changement climatique, des sécheresses estivalesirée et intensité, est une quasi-
certitude en milieu méditerranéen avec une dimimutides précipitations et une
augmentation des températures ;

pour suivre plus finement I'impact de la séchersssdes plantes (agriculture, forét),
la secheresse peut étre abordée également a tfavenglité du sol : on parle avec
de sécheresse édaphique (des sols) ou agricbke projet de recherche Climsec, dont
les résultats sont disponibles sur le portail Clitd®?®, s’est penché sur I'évolution
des sécheresses sous changement climatique enopléwel des simulations de
’humidité du sol. L’humidité du sol prend en comm’'une part les précipitations,
mais également les phénomenes d’évapotranspirafioriemps chaud et/ou venteux
va amplifier fortement le desséchement causé glasdhce de pluie.

Pour la région, I'évolution prévue par les modelesatiques pour l'indicateur d'humidité des
sols est préoccupante, notamment dans I'hypothegeron'est fait pour freiner I'€mission des
gaz a effet de serrédu cours du XXI°™ siecle, quel que soit le scénario climatique
considéré, un assechement des sols est attendu emté saison avec pour effet un
allongement de la période de sol tres sec (avanagtte au printemps) et une diminution

de la période favorable & la rechargeA partir des années 2080, I'humidité moyenneau s
entre les mois de mars et septembre pourrait gonese aux situations seches extrémes
d'aujourd’hui, ce qui augmenterait énormément Isoiped'irrigation des cultures et donc
accentuerait la pression sur les ressources en eau.

Enfin, la sécheresse hydrologique fait référenaen &éficit de ressources en eau dites « bleues »,
c’est-a-dire I'eau des cours d’eau et des napp&eisaines. En général, elle fait suite aux sédsee
météorologiques et agricoles. Ce point sera tpdite en détails dans les paragraphes suivants.

28 http://www.meteofrance. fr/climat-passe-et-futtinethd
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Figure 52. Anomalie hydrologique de 20 bassins-veaasts de la Durance. Cette figure présente la
proportion de bassins-versants en état d’anomalienére 1883 et 2010 (un signe moins indique
une période d’étiage, le symbole étant lui aussi pportionnel au nombre de bassins concerné).

Source : cahier « Ressources en eau », GREC-SUW,gvec-sud.fr
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Les conséquences du changement climatique sur Isgue incendies

Le massif de la Colle Noire :

Située sur les®f contreforts occidentaux du massif des Maures olie@loire est un massif préseryé
compris entre les agglomérations littorales toutosm et hyéroise. 152 hectares des 157 |que
comprend ce massif sont situés sur la commune adeP(et 5 ha sur la commune de Carqueiranne).
« Poumon vert » de la métropole, ce massif esspaae récréatif et touristique, mais aussi un espac
a forte valeur écologique et paysagére. Classé ENIEZone Naturelle d’'Intérét Ecologique,
Faunistique et Floristique), le massif fait I'objetine gestion partenariale entre le Conservatdire
littoral, I'Office national des foréts, les commard Pradet et de Carqueiranne, et TPM.

L’'incendie de 2005 :

en ao(t 2005, un incendie de grande ampleur a éakeaq
quasi-totalité du massif.

«L'incendie qui s'est déclaré jeudi 4 aolt sur lesgifade
la Colle Noire, entre les communes du Pradet et
Carqueiranne dans la Var, a brdlé prés de 250 hest:
de végétation et nécessité I'évacuation a titrev@néf de
1500 personnes, a-t-on appris auprés du CODIS (€e
opérationnel d'incendie et de secoussPar L'Obs publié #
le 07 aolt 2005 a 10h26 i -

Depuis cet incendie, le massif fait I'objet d unstea™# r

programme de réhabilitation et de sécurisation. % R T

travaux de restauration des terrains incendiésj gire sa '

position lui ont permis de retrouver rapidement uF'QUfe 53. Dans la nuit du 4 au 5 aodt 2005, un

végétation abondante. Aujourd’hui, le massif E|ncend|e ravageait le massif de la Colle Noire.
. o L ~ Photo : Var Matin.

essentiellement constitué d’'un maquis, parsemééess-

lieges rescapés.

Evolution récente du risque incendie

Aujourd’hui, et depuis quelques années, on obsdé@ un impact du changement climatique sur le

danger « météo de feu de forét ». Les situatiorferte température combinées a des forts vents et d

fortes sécheresses sont de plus en plus fréquassesiées a un allongement de la saison météo a
risque qui est en train d’évoluer de juillet-aoidébut juin-fin septembre. Malgré une diminutiors de
surfaces brulées, grace a la prévention et la &rtteincendiepn remarque dans notre région une
hausse des grands feux liés a des températures éley (2003) et des années de fortes sécheresses
(2016, 2017)Durant ces longues périodes de sécheresse oesitilauvégétation et la litiere profonde

du sol se desséchent trées profondément, augmefdaeiment le potentiel d”intensité et de
propagation du feu. Ces conditions rendent la luiéte difficile et générent de forts impacts sur|le
enjeux humains, économiques et écologiques.

Evolution future du risque incendie

Plusieurs facteurs suggérent que les feux vont anotgndans le futur, et notamment les grands feux,
dont principalement I'évolution des paysages quintremt une tendance a la fermeture et a
I'embroussaillement conjuguée avec le changeménatifjue. Les projections climatiques annondent
des sécheresses estivales plus intenses et plgse®net une augmentation importante de la
température estivale associée a des périodes drileaa répétition. Les conditions sont ainsi résn
pour favoriser I'éclosion d'incendies dévastaterggrésentant une menace pour la population| les
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infrastructures et les écosystemes. D’ici 2080, desditions exceptionnelles de 2003 et 2017

devraient ainsi devenir progressivement des camdithormales voire « fraiches » selon les scénarios
Si on se base sur les scenarios du GIEC, la fréguées grands feux observée en 2003, 2016, R017
pourrait déja augmenter dans les trois prochaigesruhies.

Les conséquences liées au risque incendie

Mise en danger de la vie des personnes, fermetleeséseaux de transports, dommages sur les
infrastructures (habitats, réseau électrique),utiolh atmosphérique (particules), conséquences post
incendies (chutes d’arbres, éboulements etc.).dgticplier sur la commune du Pradetdestruction
de la végétation du massif de la Colle Noire parificendie de 2005 a trés certainement accentué
les phénoménes d’inondation par ruissellement darles zones résidentielles en aval du massif,
du fait d’'une moindre rétention de I'eau par les sts et la végétation.

La difficulté de prévoir I'évolution future de l@gsource en eau

Toutd’abord concernant I'évolution des précipitations,les projections climatiques fournies par les
modeéles montrent dans notre région des évolutionsadictoires, que ce soit sur la quantité globale
des précipitations annuelles ou sur le nombre wles jde fortes précipitations (pluies supérieur28 a
mm, soit 20 litres/m? sur une journée).

Malgré ces fortes incertitudes, en examinant pariqulierement la tendance des pluies estivales, o
constate une tendance a la baisse plus marquésugles autres saisons associée un allongement du
nombre de jours consécutifs sans précipitationj@u a la hausse importante des températures de
I'air, ce phénomene accentuera la sécheresse lesrsété et aura des conséquences notables a long
terme sur la gestion de la ressource en eau enkibslité des foréts aux incendies, dans une négio
déja trés vulnérable sur ces aspects.

Les prévisions d’évolution de la ressource en ea¢ sont pas issues directement des simulations des
précipitations, mais de modeéles qui ont pour olfjdetquantifier les évolutions du fonctionnemeat d
bassin-versant et sa composante « débit » soumipeaturbations du climat (étude Explore 2070) et
de la composante anthropique a travers notamnagriientation de la demande (cas de R2D2), une
perturbation de ces entrées (ici, le climat). Cettatiplicité d’hypothéses rend difficile I'étudeedes
évolutions et ainsi I'intensité des changemenendits difféere d’une étude a une autre.

Evolution future de la ressource

Il est donc encore difficile de donner une imagéfigte de la ressource en eau future pour un oémeit
donné. En revanche, malgré ces difficultés et eimts de modélisation (qu’il faut garder en
mémoire), il est possible de dégager des tendances « lourdesconcernant I'évolution de la
ressource sur la région et sur le territoire dulftra

o la baisse estivale des précipitations et la hamsgertante des températures (évapotranspiration)
conduiront & une forte augmentation des sécheresstgales en durée et en intensité.
L'augmentation de la demande (demande en irriga@amue et précoce, tourisme) augmentera la
pression sur la ressource ;

0 une baisse globale de la ressource en eau a léchaehuelle et principalement en période

estivale ; pour la région du Pradet, I'étude Expl2@70 prévoit une baisse annuelle de 10 a 20 %
du débit des cours d’eau a I'horizon 2065, maisawe trés faible concordance des modéles ;

98



‘ﬁl il I t e ' ' cb n "-'-".|.|-|.|.|i'=':'-"!i-|-|-|.|]!-l-|-|'-"-“-'!'.'.',‘.';-

MARITTIMO-IT FR-MARITIME ADAPT

Fondo Europeo di Sviluppo Reglonake

0 une intensification des contrastes saisonniers descétiages estivaux plus séveres, notamment
pour les bassins au régime piloté par les prédipits: ;

o les études «recharge 1 et recharge 2 » sur I'Benlde la recharge en eau des nappes
souterraines montrent également une baisse d2QA®ade la recharge d’ici 2050 ;

o résultats du projet Climsec : I'humidité des sdlsi @060 équivaudra aux extrémes secs actuels.

Evolution future des extrémes hydrologiques avetémgement climatique

La majorité des extrémes hydrologiques (ruisselfegmerues torrentielles, les crues éclairs, stmy

des évenements par définition rares et causés gsampldies tres fortes, mais aussi trés localisées
(épisodes méditerranéens ou cévenols). Leurs éaistitjues rares et localisées en font des
évenements quasi impossibles a modéliser et dgréwir. Il est donc impossible, aujourd’hui, de
prévoir leur évolution en fréquence et en intend&é@s le cadre du changement climatique et d'en
dégager une tendance pour une région donnée. kelutién demeure donc tres incertaine. Mais cela
ne signifie pas qu'’ils n’évolueront pas.

En effet, si I'on se base sur la théorie, si lagérature augmente, un méme volume d‘air sous les
mémes conditions de pression peut contenir plusudsus forme vapeur (relation de Clausius-
Clapeyron). Or c'est cette quantité de vapeur gtiisesceptible d'étre précipitée lors des épisodes
fortement orageux. L'augmentation du contenu effentvapeur d’eau a pu étre évaluée en moyenne
a 7 % par °C supplémentaire.

Comme les projections prévoient plusieurs degeisgthentation de la température, la théorie suggére
donc que les fortes pluies pourraient étre daneria notablement plus intenses qu'aujourd’hui et
partant que les crues pourraient étre plus dévastsit C'est la théorie, aucune certitude ne peiite/
associee.

De plus, la position du GIEC sur ces questions uoEn effet, certains modéles prédisent une
augmentation de la variabilité du cycle de I'eaudeula vitesse des vents, ce qui pourrait donc se
traduire par plus de sécheresses, dinondatiorde dempétes, ou par leur intensification. Selon
certains modeéles, il semblerait donc bien que #ngbhment climatique entraine une multiplication et
une intensification de certains phénoméenes métdgitples extrémes, au moins en ce qui concerne les
vagues de chaleur, les sécheresses et les inamglatio

4.2.2.Des aléas climatiques aux impacts potentiels

Les tendances hydroclimatiques décrites ci-dessuggnt avoir de multiples impacts potentiels sur
'ensemble des secteurs du territoire.

Impacts liés aux pluies et aux inondations

Risques sur la sécurité des personnes et des bienslien avec les inondations (ruissellement)

La multiplication et lintensification des événentende fortes pluies pourraient induire une
aggravation des impacts des inondations par riésseht. Des délais d'alerte ou d’évacuation trés
courts en cas d'inondation mettent en danger lesopaes : inondations des rues avec risque
d’écoulement emportant tout sur son passage oalefient de la population suite & la coupure des
acces et des communications ; risque de retarihtirvention des secours ; des dommages aux biens
mobiliers. Les dommages indirects, souvent plusomamts que les dommages directs, s'ajoutent au
bilan : perte d’activité, chémage technique, etc.
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Risques sur la sécurité des personnes et des bienslien avec les inondations (débordement)

L'évolution des phénoménes de crues sous changestieatique est incertaine. Les inondations par
débordement de cours d’eau peuvent mettre en déegypersonnes, ainsi que les biens mobiliers et
immobiliers qui peuvent étre endommagés ou empddiésime avec le ruissellement, les dommages
indirects s’ajoutent au bilan (perte d’activitépaage technique, etc.).

Risque sur la sécurité des personnes et des biems leen avec les effondrements de terrain et
coulées de boue

Si les causes exactes des effondrements de tezsd@nt a déterminer, ils semblent étre déclenatés
moins en partie lors des fortes pluies. Ces effaméints et coulées de boue peuvent mettre en danger
les personnes, ainsi que les biens mobiliers etoibiliars qui peuvent étre endommageés, détruits ou
emportés.

Inondation des réseaux : €lectrique, transport terestre (routier et ferré), eau et assainissement

L'inondation des réseaux d’'eau et d’assainisserpent poser des problémes de gestion de surplus.
Les coupures éventuelles des réseaux de transpaléseréseaux électriques lors d’inondations
impactent également I'accessibilité et le fonctiement des usines de traitement et des stations
d’épuration, entrainant des risques de polluticrdéieux naturels par débordement.

Impacts liés aux sécheresses, aux ressources egt @au usages

Surexploitation de la nappe

La baisse de la recharge combinée a une éventumlisse des préléevements pourrait mener a une
surexploitation de la nappe ayant pour conséquentaisse de la productivité des pompages, une
accentuation des problemes de qualité de I'eaéiventuellement, des phénoménes d’intrusion saline
et de salinisation des eaux souterraines.

La sensibilité des aquiféeres a I'intrusion salidpehd de leurs propriétés physiques (type d'aguifer
karstique ou alluvial par exemple, perméabiliténbgénéité), mais aussi de facteurs externes tels qu
les volumes d’eau prélevés (eau potable, irrigatiadustrie..) qui ont un impact sur la charge
piézométrique de I'eau douce. La recharge de Ifagriiée aux précipitations constitue également un
facteur déterminant de I'intensité du phénomenetdision saline.

Avec les conséquences du changement climatigues tglie 'augmentation du niveau marin et la
modification des conditions de recharge, l'alténatde la qualité des eaux douces par l'intrusion
saline en milieu c6tier est donc un probleme sugiee s’amplifier.

Baisse de la ressource disponible impactant la cagigé d’accueil du tourisme saisonnier
La diminution de la disponibilité de I'eau (en peutier en période estivale) couplée a une hausse d
la demande en eau (notamment pour l'irrigation a@itide conditions climatiques asséchantes) peut

conduire a des restrictions d’'usage de I'eau, ingrada capacité d’accueil du tourisme saisonnier.

Baisse de la ressource disponible impactant la cagigé d’AEP

Une baisse importante de la ressource disponihiegber jusqu’a impacter la capacité d’adduction e
eau potable : restrictions sur I'usage domestiqueweruptures de service en période de sécheresse,
baisse de la qualité de I'eau...

Limitation de I'accés a I'eau pour l'irrigation, im pactant la production et les revenus
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L’acces a I'eau pour lirrigation peut étre limign cas de tension sur la ressource (ressource
insuffisante, usage non prioritaire donc limité gemier en cas de restrictions...). Les restrictions
peuvent impacter la production (baisse des rendemerir pertes, dépérissements de pieds de
vigne...) et les revenus, mettant en question lailitille certaines productions agricoles. Dansak c
du Pradet, l'irrigation est alimentée par le résgala Société du Canal de Provence.

Tensions accrues sur le partage de la ressource ez

La diminution de la disponibilité de I'eau (en peutier en période estivale) couplée a une hausse d
la demande en eau (notamment pour lirrigation @it de conditions climatiques asséchantes) peut
conduire a des restrictions d’'usage de I'eau, ingrades usages économiques de I'eau. Des conflits
d’'usages de I'eau peuvent survenir. Se posent deEgsgjuestions de gouvernance et de partage de la
ressource, pouvant impacter ou modifier les moeegedtion actuels.

Les impacts sur le littoral : tempétes, submersioet érosion

En France métropolitaine, 140 000 habitants vigentoins de 250 m de cétes en érosion et 850 000
personnes (570 000 logements) habitent dans dess atites « basses », c’est-a-dire a une altitude
inférieure & la hauteur atteinte par la mer lotsid’tempéte d’occurrence centenfraleélévation du
niveau moyen de la mer et 'augmentation potertigé I'intensité et de la fréquence des tempétes et
surcotes marines pourraient avoir un impact masgudes activités et infrastructures du littorahsa

que sur la sécurité des biens et des personnes.

Erosion du trait de cote : sécurité des personnesffondrements)

L'élévation du niveau moyen de la mer et 'augmgatapotentielle de I'intensité et de la fréquence
des tempétes et surcotes marines pourraient aeceti@wrosion du trait de cbte et le risque
d’effondrements sur le littoral du Pradet, mettantsque la sécurité des personnes et des biess dan
les zones sensibles.

Tempétes et submersions marines : dommages aux iaftructures et aux biens situés en
bordure de plage (ports, postes de secours, habitats...)

Certaines tempétes passées ont déja causé des gesnma infrastructures et aux biens situés en
bordure de plage : postes de secours endommadésvéd 2016-2017 au Pin de Galle et a I'hiver
2017-2018 sur la plage des Bonnettes), quais dudeasr Oursinieres submergés, etc. L’élévation du
niveau moyen de la mer et 'augmentation potertigé I'intensité et de la fréquence des tempétes et
surcotes marines pourront accentuer ces dommages.

4.3.Analyse des impacts : les facteurs aggravants esléacteurs de résilience
4.3.1 Méthode d’analyse

Pour chacun des impacts décrits dans la partieégeéte, le rapport décrit les facteurs aggravants e
les facteurs de résilience caractéristigues deotanune du Pradet. Des chaines d'impacts sont
développées pour illustrer le propos. Celles-cit $lms représentations schématiques des interactions
entre les facteurs climatiques et les non-climasqg(facteurs aggravants ou de résilience) qui jouen
sur la gravité de chacun des impacts du changeoienatigue. Adaptées au contexte local, ces

# Colas, S., Duvernoy, J., Lasfargues, S., 2015odiction: le littoral, un espace a forts enjel littoral dans
le contexte du changement climatiqgua.Documentation Francaise.
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chaines d’'impacts offrent une vision synthétique dejeux liés au changement climatique et des
leviers potentiels pour I'adaptation.

Impacts intermédiaires

Facteurs non-climatiques:
facteurs de résilience

Impact

Figure 54. Principe des chaines d'impacts
4.3.2Les impacts liés aux pluies et aux inondations
Présentation du systeme hydrique
La commune du Pradet est située sur le bassinntatsed Eygoutier, fleuve cétier prenant sa sowace
la Crau et coulant sur un axe NE-SO a travers dme@lde la Garde puis vers la ville de Toulon.
L'Eygoutier recoit 5 affluents au niveau de la pkide la Garde : le Lambert, le Réganas et la

Planquette sur la rive droite, et I'Artaude et lagRe sur la rive gauche, tous deux venant de la
commune du Pradet.
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Carte du réseau hydrographique du
: bassin versant de I'Eygoutier .
il \

¢ -.j\

0 500 1000 1500 m

Figure 55. Carte du réseau hydrographique du bassiversant de I'Eygoutier(source : Etude du
fonctionnement de I'Eygoutier et de ses afflueapproche hydraulique et morphologique en lien avec
le milieu. Phase 1 : travaux préalables, févrick®@0ngérop-Géorives)

Le bassin de I'Eygoutier est fortement marqué [eantthropisation. Les cours d’eau actuels semblent
venir en grande partie des constructions anthregigassées, réalisées principalement pour drainer |
vaste plaine alluviale historiguement marécageusdasmoiti€é amont du bassin (sur le Plan de la
Garde}°. L'embouchure naturelle du fleuve, qui ensabkiport de Toulon, a été déviée par un tunnel
creusé sous le fort Lamalgue creusé en 1856 quitialaa Mourillon. Une deuxieme déviation a été
creusée du Pas de la Clue a I'anse San Peyrenfleltdu Pont de la Clue) a la fin du™1%siécle dans
I'objectif de limiter les fréquentes inondations @eulori™. Enfin, la forte urbanisation du secteur
depuis I'aprés-guerre a pu modifier les écoulemeuntsle bassin, avec I'augmentation des surfaces
impermeéabilisées.

Le Syndicat de Gestion de I'Eygoutier a pour olgegestion des milieux aquatiques et la prévention

des inondations sur le bassin-versant de I'Eygoutiegére principalement les aménagements

hydrauliques sur le bassin-versant. Le syndicabtamment réalisé un schéma d’aménagement de
I'Eygoutier en 1993, des études de faisabilité 'ehghct d’aménagements hydrauliques (dont le

doublement du tunnel du Pont de la Clue) dansriaées 2000, un nouveau Schéma d’Aménagement
de I'Eygoutier en 2007. En 2017 un réaménagemerRau de la Clue a permis de réorienter les

débits d’étiage vers Toulon plutét que dans le élinn

L’Eygoutier est qualifié de « Masse d’Eau Fortemitutdifiée » et son état écologique a été évalué
comme mauvais en 2009 et moyen en 2015, du fgitesions liées a la morphologie, I'hydrologie,
et la qualité de I'eau (pesticides et substancegatauses).

Imperméabilisation et réponse hydrologique sur laemmune du Pradet

%0 Etude du fonctionnement de I'Eygoutier et de $#gemts, approche hydraulique et morphologiqudiem
avec le milieux. Phase 1 : Travaux préalables.i€é2018, Ingérop — Géorives.
31 Eygoutier.free.fr/la_riviere.html
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Outre les inondations par débordement de I'Eygoatieniveau du Plan de la Garde, la commune du
Pradet est soumise a des inondations par ruissgitelors d'événements pluvieux intenses. Ceux-cCi
concernent des zones résidentielles se situarniedudps pentes.

D'aprés I'expertise hydraulique des bassins vessdntmassif de la Colle Noire réalisée en 3917

« Les situations hydrologiques les plus redoutéedes secteur d’étude sont des épisodes pluvieux
intenses (durée 1 ou 2 heures) se produisant @@ ane longue période pluvieuse ayant entrainé la
saturation des sols, soit apres une longue pédedscheresse car les fortes pentes du massif de la
Colle Noire associées a un substrat tres sec meegtent pas a I'eau de pluie de pénétrer efficaneme

le sol. »

Si le bassin-versant de I'Eygoutier est relativenieperméabilisé, il I'est surtout sur les secteaval

(le sud du Pradet, Toulon...). Or la commune du Rrbéeéficie de la présence de zones agricoles,
naturelles et forestieres relativement étenduesasirsecteurs amont, qui permettent de ralentir les
écoulements.

Néanmoins, l'incendie de 2005 qui a détruit toaterégétation sur le massif de la Colle Noire, a pu
avoir pour conséquence une acceélération des écentsrdu fait d’'une moindre capacité de rétention
de l'eau. Aujourd’hui encore, la végétation restanie sur le massif. La dynamique d’exploitation
forestiere en cours devrait permettre d’intégrerptablématique de la rétention de I'eau et du
ralentissement des écoulements, constituant am&aieur de résilience face au risque d’'inondation
par ruissellement.

En ce qui concerne le réseau et les ouvrages dorgete I'eau pluvial, ceux-ci tendent & étre
dimensionnés pour des événements d’occurrence mileen

Si le niveau d'imperméabilisation des sols resi&irement contenu sur la commune, avec de surcroit
une limitation des nouveaux projets d’'urbanisme,pent noter que les quelques nouveaux projets
d’'urbanisme ne prennent pas en compte une éventngdinsification des fortes pluies. De plus, les

quelques nouveaux projets d’urbanisme semblenpprées bassins de rétention au volume inférieur
aux préconisations de la MISEN de 284

Certains schémas de gestion et projets en counsgient limiter I'impact des inondations sur la
commune du Pradet :

* le schéma d’assainissement pluvial avec des tragéagtués ou prévus pour pallier
aux dysfonctionnements actuels du réseau pluviaé{edes hydrauliques) ;

» la gestion du ruissellement par 'amont dans lessif@forestiers, notamment dans le
cadre du projet ADAPT.

32 programme européen Interreg MARITTIMO-IT FR-MARIBM Projet ADAPT : Expertise hydraulique des
bassins versants du massif de la Colle Noire, Maiti’ceuvre pour la définition et le suivi d'unesgiilote dans

le Bois de Courbebaisse. Rapport de synthése Pha2e% 3. Octobre 2017, Egis — Artelia.

33 Expertise hydraulique sur le secteur de I'Artugapport provisoire Version 2, Egis, Mai 2015.

3 Régles générales a prendre en compte dans laptmrcest la mise en ceuvre des réseaux et ouvrages
hydrauliques pour le département du Var, fichelgtique. Mission InterServices de I'Eau et la Natdu Var —

MISEN 83, Janvier 2014nww.var.gouv.f)
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Débordementdes réseaux
et des ouvrages de [

gestion des eaux pluviales

y

Ruissellementde surface |<7

Risques surla securl?e des TArEE e -
personneset des biens,

compensationde

| Facteurs climatiques |

dommag:f |nf:l|re’cts imperméabilisationdans | Impacts intermédiaires |

(pe_rt_e_s ; ECtIVItE,- 'aménagement

accessibilité de certaines o
Gestion forestiére active Facteurs non climatiques:

zones...)

. facteurs de résilience
en amont(Colle Noire, ...)

Systeme de gestion de
crise? Impact

Figure 56. Chaine d'impacts pour les inondations paruissellement

€« Sur les inondations et les coulées de boue: leagmnest-il actualise ? (en cours
d’actualisation pour les inondations par débordem&tude en cours sur le Pin de Galle pour
les effondrements). Est-il respecté ?

4.3.3Impacts liés aux sécheresses, aux ressources en eaux usages
Surexploitation de la nappe

L'eau potable de la commune du Pradet provient atiep(environ pour moiti€) du captage de la
Foux, situé dans les alluvions de la plaine dediytier.

La nappe est aujourd’hui classée en bon état datihét un périmetre de protection du captagespst
cours d’établissemetit

Sous l'impact d’une baisse éventuelle des prétipita couplée a une hausse de I'évapotranspiration,
le taux de recharge de la happe pourrait baisser.

Dans le rapport de présentation du PLU 2011, on lreuau sujet de I'adduction en eau potable :
« Les 3 derniéres années ont montré que les reesode la commune devenaient limites, le déficit
pluviométrigue engendre en effet une baisse réoi@relu niveau de la nappe phréatique. La
préfecture du Var, comme d’autres, en France aypriarrété visant a limiter la consommation des
usagers pendant les périodes les plus chaudemdazxlies accentuent ponctuellement les besoins en

% Etude pour la protection contre les pollutionsird'm d’alimentation des captages : captages deols,F
captage de Foncqueballe, captage des Arquets,geapt Golf Hoétel, captage de Péere Eternet. Progeamm
d’actions, version 2. Alliance Environnement, Toulrovence Méditerranée, Aot 2018.
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eau. L'été 2005, le lac de Carceés est vide, la eghpéatique dans laquelle puise la commune est au
plus bas. La commune poursuit sa politique de regi@ment des conduites et branchement vétustes
pour diminuer le volume de perte. (...) Par aillelasyille méne une politique active visant a réduir
sa consommation d’'eau potable utilisée pour I'agesdes espaces verts en souscrivant pour ces
derniers, un contrat pour un compteur d'eau bruies de la Société du Canal de Provence. Ces
dernieres années, la commune du Pradet avec le 8l&Rgagé les réflexions pour mobiliser de
nouvelles ressources, notamment en langant une é&si2006, pour la création d’'un nouveau forage
syndical a la limite des communes du Pradet etad&arde dans une zone mieux située dans
I'aquifere, permettant ainsi d’obtenir un débitplmportant en période estivale. »

Ainsi, le risque de surexploitation de la nappegnbique non nul, parait limité du fait de la
diversification des ressources d'eau pour I'AEP,I'dHicience des réseaux d’'eau potable et d’'une
relative stabilité récente et a venir de la popoatiesservie.

C Quel est I'état quantitatif du lac de Carcés ? Qest le pourcentage d’AEP provenant du lac
de Carces ? Est-il amené a évoluer dans les argesir ?

Baissede la | Facteurs climatiques |

recharge : hr
— Reéseaux d’AEP efficients -

Stabilité voir potentiel de

reduction de la demande | Impacts intermédiaires |
Surexploitation de la Plusi ]
nappe baisse de HsIir= FESSOUTCES{ d Facteurs non-climatiques:
. R Foux + le SVI‘IdiCate La facteurs de résilience
productivité
Garde La Valette..., SCP
poureau brute) Impact

Figure 57. Chaine d'impacts pour la surexploitatiorde la nappe

Baisse de la ressource disponible impactant la cagigé¢ d’accueil du tourisme saisonnier et la
capacité dAEP

Dans le Schéma départemental des ressources d&lideeiitation en eau du Var (réactualisation
2011/2012), la sécurité des ressources en eauag@tRrst considérée comme moyenne, du fait de la
vulnérabilité du captage de la Foux aux pollutiagscoles, compensée en partie par la diversifioati
des ressources avec la connexion au SIAE La Gailde Pradet — La Valette. La sécurité de ces
ressources pourrait étre impactée par une baiskerdeharge et donc de la productivité du captige

la Foux, et par les impacts éventuels des évolsitidimatiques et de gestion de la ressource du
systeme Durance-Verdon et de celle du lac de Carcés

Néanmoins, concernant la capacité de I'alimentagioreau potable, la sensibilité de la commune du
Pradet pourrait étre limitée par plusieurs factebrs effet, avec un rendement du réseau d’AEP en
hausse depuis 2011 et a 84 % en 2017, et unevestbilité récente et projetée de la populat®n,
demande en eau potable ne devrait pas croitrep@ligrait mettre évoluer a la baisse. De plus, avec
un volume facturé plutdt élevé de 197 litres pditaat et par jour, la consommation unitaire poitirra
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relativement aisément étre réduite par des actmmssensibilisation ou de modernisation des
équipements.

Pour ce qui est de la capacité d’accueil du towisaisonnier, 'importance de I'impact parait |iéeit
En effet, si le territoire peut étre considéré cantouristique, 'augmentation de la demande enegau
période estivale n’apparait pas comme un enjeicphérement fort pour I'AEP.

Baissede la
recharge

—' Réseaux d’AEP efficients

Facteurs climatiques |

Stabilité voir potentiel de

Baisse de la capacité
d’AEP (restrictions,
ruptures de service,
baisse de la qualité...) et
d’accueil dutourisme
saisonnier

réduction de la demande

Plusieurs ressources (La
Foux + le syndicate La
Garde La Valette..., SCP
pour eau brute)

Systeme de gestion de
crise?

| Impactsintermédiaires |

Facteurs non climatiques:
facteursde résilience

Impact

Figure 58. Chaine d'impacts pour la capacité d'AERt d'accueil du tourisme saisonnier
Limitation de I'acces a I'eau pour lirrigation imp actant la production et les revenus

Les surfaces agricoles irriguées sur la communiredet le sont principalement pour les productions
horticoles, viticoles et, dans une moindre mesora;aicheres. Elles sont alimentées en eau par la
réseau de la Société du Canal du Provence.

Les projections de changement climatique montrem @volution vers des conditions hydro-
climatiques plus asséchantes, c’est-a-dire unesédale la pluviométrie pendant les mois les plus
chauds, et une forte hausse de I'évapotranspitat@rséquence directe de la hausse des températures
Ces conditions pourraient mener a une hausse defbeen eau pour les surfaces irriguées actuelles,
voire a l'apparition de nouveaux besoins sur de$ases aujourd’hui non irriguées. Néanmoins,
malgré un impact réel des conditions climatiquedessibesoins en eau, il faut souligner que legbroj
R2DZ*® portant sur la simulation de la gestion du syst&ueance-Verdon selon les scénarios de
changements climatiques et socioéconomiques a équ# les évolutions des préléevements dans des
scénarios prospectifs pourraient étre plus serssilalex évolutions socioéconomiques qu'aux
conditions climatiques.

% E. Sauquet. R2D2 2050 Risque, ressource en egeston durable de la Durance en 2050. Référenkes :
connaissances scientifiques au service de la, firede la recherche et de I'innovation (DRI) dun@oissariat;
Général au Développement Durable (CGDD), pp.4728%5.
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I'évapotranspiration
potentielle

Baissede la
pluviométrie | Facteurs climatiques |

Baissede Hausse des besoinsen
disponibilité SCP

(Verdon) eau d’irrigation

| Impacts intermédiaires |
I — Résilience du systéme SCP

Facteurs non-climatiques:
Limitation de I'accés a facteursde résilience
I'eau pour l'irrigation,

impactant la production

etles revenus Impact

Figure 59. Chaine d'impacts sur la limitation de laccés a I'eau pour l'irrigation.

Les zones agricoles et forestieres : un fort enjaiaménagement pour la commune face au
changement climatique

Le maintien de zones agricoles et forestieres éEgcentretenues et non interrompues par le m
urbain, représente un enjeu de taille dans un gtntde changement climatique, a la fois pour
limiter les impacts (adaptation) et pour participea limitation des émissions de gaz a effet dees
(GES), soit a I'atténuation.

tage
en
e

En effet, ces zones jouent un réle capital danpré&vention des inondations et la gestion des

écoulements, problématique prégnante au Pradetuiepaurrait étre amplifiée sous l'effet g

u

changement climatique. Les zones agricoles siteil@esnont des zones urbanisées, particulierement le

Plan de la Garde pour le Pradet, forment des zdiegpansion des crues et, de par I'étendue
surfaces perméables, permettent de limiter le eliessent plus en aval lors de fortes pluies.
présence de haies ou bien les pratiques type éoagsterie », améliorent grandement ce role
augmentant la perméabilité et favorisant l'infilioa de I'’eau dans les sols. Il en est de méme jasy
zones forestieres, dont on a vu que la destrug@mrun incendie récent avait eu un fort impactlsy
ruissellement en cas de fortes pluies.

Les zones agricoles et forestieres présentes sgpriamune participent également fortement
maintien d'une qualité de vie élevée. Dans un codetede changement climatique avec

multiplication et I'intensification des vagues deateur, la présence d'llots de rafraichissementasur

commune représente un atout non négligeable padrsibence du territoire et de sa population.
maintien d’'une agriculture de proximité participgakement a la résilience du territoire dans
contexte de changements globaux, en favorisantcikesits courts et en limitant la précar
alimentaire.

de
La
en

= =

au
la

Le
un
té

Enfin les zones agricoles, lorsque les pratiquexags sont favorables notamment I'agroécologie,

participent activement aux efforts d’atténuationctiangement climatique, par le stockage de car
gu’elles permettent dans le sol. Un abandon déiVige agricole pourrait fortement impacter le il
net du territoire en termes d’émissions de GES.

Ainsi, le maintien d'une agriculture florissanter 3@ territoire (qui passera en partie par la ngse
ceuvre de solutions pour faire face a des besoimmercroissants confrontés a une potentielle bg
de la ressource pour l'irrigation) ne peut quam&r sa résilience face au changement climati
L'entretien des zones forestieres et la lutte @lgrmitage urbain dans ces zones présente égadile
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un enjeu fort, pour les raisons citées plus haus ragalement dans un contexte d'évolution des
conditions climatiques vers des situations propéesgrands incendies plus fréquentes.

Tensions accrues sur le partage, problemes de goavance

En cas de tension accrue sur la ressource venpatiar les usages de I'eau, la gouvernance actuelle
de I'eau sur le territoire pourrait étre questianngén I'absence de retours d’expérience sur leuti&ro
de sécheresses passées, le systeme en placeétia pnalysé en détails.

Néanmoins, nous pouvons noter certains facteurésileence comme la diversification des ressources
et la gestion de I'eau en lien avec la métropol@alglon et le systéme Durance-Verdon. A linverse,
le relatif confort actuel vis-a-vis de la ressoueceeau pourrait représenter un frein a I'antiéipatie
tensions futures et a la mise en place d'une goavee juste et efficace dans des situations de
manque d'eau.

Hausse de

I’évapotranspiration
potentielle
Baissede la

pluviométrie

Baissede la
recharge
Baissede .
. L pee Hausse des besoins
disponibilité SCP en eau d’irrigation
(Verdon) g
v :
Limitation de I'accés & Baissede la capacité d’AEP | e g ‘
I'eau pour l'irrigation, (restrictions, ruptures de
impactantla production service, baisse de la qualité...) et
et les revenus d’accueil du tourisme saisonnier

I

Tensions accrues sur le
partagedelar irce

en eau

| Impacts intermeédiaires ‘

Facteurs non-climatiques:

Systéme de gestion facteurs de résilience
de crise?

Résilience du
systeme SCP Impact

Figure 60. Chaine d'impacts pour les tensions sue Ipartage de la ressource en eau
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-5 A o
ure, Le Pradet (source : www.le-pradet.fr/)

Viticult
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Le systeme Durance Verdon

Les bassins-versants en amont de la Durance eteddoW disposent de ressources importa

ntes,

régulées par de grands barrages (Serre-Poncorillddas). En revanche, a l'aval du systéme et

jusqu’a la zone cotiére, les ressources en eaufeagites et associées a une augmentation

de la

demande en eau liée a développement économiquéretgdaphique. Ces conditions ont conduit a

réaliser de nombreuses infrastructures de traréeld ressource en eau. Ainsi, malgré les spiés

géographiques de la région, les transferts se raaitipliés et ont élargi le territoire de I'eau b

Durance bien au-dela de son bassin hydrographigumétropole toulonnaise et donc de la ville d

c

u

Pradet font partie de ces territoires « hors bassm» sécurisés et alimentés en eau par le systéme

Durance-Verdon. Globalement, cet hydrosystéeme constitue la poalei zone productrice d’eau
couvre le tiers des besoins en eau potable dgiar®rovence-Alpes-Cote d’Azur.

i/ Ces aménagements ont fortement rédui
inégalités territoriales d’accés a la resso

Bassin versant ou bassin déversant?

Principaux transferts d'eau
(draprés Sourse, 2013)

saisonniéres. Cependant, certaines an

eau. Ainsi, méme en l'absence de con

ol !

e celles de 2016-2017 ont montré la frag
des regles d'allocation de l'eau et
modalités de gestion actuelles. L'an

arreua BEE

Figure 61. Les transferts d'eau en région Provencetpes- pluviométrique prononcé sur les sais

Cote d'Azur (d'aprés SOURSE 2013) dété et dautomne qui a eu pour

conséquence un déstockage exceptig
supplémentaire d’'une partie du volume de la reteteieSerre-Pongon, initialement réservée
production hydro électrique.

Ce systeme pourra-t-il continuer a sécuriser ces tié@toires littoraux dans le futur ? C'est la
guestion a laquelle se proposait de répondre fetgmational de recherche « Risque, Ressourcelg
et gestion Durable de la Durance en 2050 » (R2DBD’20 L’objectif visé était de quantifier I¢
déséquilibres potentiels futurs entre offre et deheaen eau sur les secteurs alimentés par la Dal
et le Verdon en se basant sur une démarche couptatdélisation de I'hydrosysteme et sa compos
anthropique associée. Au-dela des inévitables tihoges, le projet R2D2 2050 a permis de réy
gueles modifications du climat risquent d’engendrer ur baisse notable de la ressource nature
a I'horizon 2050. Baisse importante notamment au printemps lié dyteamique entre autres de
constitution et de la fonte du manteau neigeuxdAl& des incertitudes liées aux précipitationss
les années a venir les modes de gestion et de g@unee liées aux ressources en eau et a leur @
seront déterminants sur la capacité du systemenbewderdon a alimenter et sécuriser les territg
littoraux hors bassins dans le futur.

et

t les
urce

en eau et ont permis, grace aux stockages,
de s’affranchir d’'une partie des contraintes

nées,

les tensions restent perceptibles durant la
période estivale la plus consommatrice en

flits

. d’'usage, les sécheresses de 2003 a 2007 et

lité
des
née

wo.... 2007 a étée marquée par un deficit

ons

nnel
a la

nea
bS
ranc
ante
éler
le

la
dan
artag
Dires

%" R2 D2 2050. Risk, water Resources and sustairdlelopment within the Durance river basin in 2050.
Coord. Eric Sauquet, IRSTEA, Lyon. Final report3g4
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4.3.4Les impacts sur le littoral : tempétes, submersioet érosion

Le 28 avril 2017 un porter & connaissance concéfagorévention du risque de submersion marine
avec prise en compte du changement climatique aééti&sé auprés des 27 communes littorales du
département du Var. Le porter a connaissance comapréa délimitation des « Zones Basses
Littorales » issues de cartographiques élaborées lacadre de la mise en ceuvre de la Directive
Inondatiorf® et prenant en compte un aléa de référence cemgeintigrant 60 cm de surcote liés aux

effets du changement climatique a I'’horizon 2100.
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m;‘l?{ﬂmn,_l )

e

Baie de la Garonne
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Baie de la Garanne

B B
¥ - s ot T e .,
de Carqueiranhe Tes Oursiniéres TR

Painte du Bau Reuge

Figure 62. Extraits du porter a connaissance : subersion marine — Directive Inondation,
Territoire a Risque Important — TRI Toulon-Hyéres, mars 2017

38 Directive 2007/60/CE du 23 octobre 2007
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(source : DREAL PACA/EAIP-SM)

Les zones les plus concernées par la submersida sammune du Pradet sont la plage de la Garonne
et le Cap de Carqueiranne, avec le port des Oarssi Ces deux zones concentrent également des
enjeux touristiques et économiques.

Figure 63. La plage de la Garonne au Praddsource www.hyeres-tourisme.com

La commune du Pradet méne actuellement des réfiexie long terme liézs a I'érosion et aux
submersions marines. En effet, le sentier du &ttest en cours de relocalisation sur certainesgon
et une étude va étre lancée pour la sécurisatilenvetorisation du port des Oursiniéres.

Augmentation de
l'intensite et de la Elevation du
frequence des tempeétes niveaumoyen de
et surcotes marines la mer

h 4 A

"

Dommages aux infrastructures
et aux biens situésen bordure
de plage (ports, postes de
secours, habitations...)

l Projet de réhabilitationdu

Erosion dutrait de cote:
effondrements impactant
la sécurité des personnes

| Facteurs climatiques

. Port des Oursiniéres Impactsintermédiaires
Impacts sur les activités
et infrastructures et sur la Relocalisation du sentier
sécurité des biens et des du littoral Facteurs non-climatiques:
: facteursde résilience
rsonnes sur le littoral "
pe Existence d’une culture du

risque et de réflexions de
long terme Impact

64. Chaine d'impacts sur le littoral

113



‘-ﬁ aiIeerr Ty - gl

MARITTIMO-IT FR-MARITIME ADAPT

Fondo Europeo di Sviluppo Reglonake

Conclusion générale

L'évaluation des risques et de la vulnérabilité ldecommune du Pradet face au changement
climatique, réalisée dans la présente étude, pedmehieux appréhender et anticiper les différents
changements susceptibles d’'impacter les populatiesspatrimoines naturel, urbain et agricole du
territoire au cours du XXfsiécle.

Le climat méditerranéen actuel du Pradet caractérisé par un hiver doux et humide, un étées
chaud, des précipitations inégalement réparties dannée, des événements extrémes dépendant
notamment de la forte variabilité interannuediabit déja un changement climatique, et ce depuis
des décennieskn effet, un réchauffement de +0,3°C par décedepmiis 1960 est constaté, avec un
enchainement d’étés anormalement chauds ces deraignées (2003, puis 2015, 2017 et 2018).

La méthodologie de régionalisation appliquée suetdtoire montre que cete&volution s'accélere

Une incertitude demeure quant a l'intensité desigbments dépendant des politiques d’atténuation de
gaz a effet de serre de I'échelle mondiale a locarduisant a un scénario socioéconomique
intermédiaire (RCP 4.5) ou pessimiste (RCP 8.5)is & bouleversement climatique, facteur de
fragilisation des équilibres écologiques, sociajogis et économiques sur le territoire, sera majeur.
Par exemple, l'augmentation de +2°C (médiane isse® simulations des modeéles climatiques
européens) des températures maximales estivalesrizdén 2055 signifierait une évolution de +4°C
depuis le début de I'ére industrielle (1880). Dansscénario intermédiaire (RCP 4.5), I'été duretait
mai a début octobre et la commune connaitrait eéhtée3 vagues de chaleur chaque anfB¢de
scénario RCP 8.5 est malheureusement la trajectoiresuivie, ces bouleversements déja
considérables deviendraient encore plus graved I'horizon 2085, par exemple, 'augmentation de
la température estivale gagnerait en moyenne adePr&b°C (médiane) : la température dépasserait
25°C pendant environ 4 mois et Le Pradet subijpait,effet de seui37 a 38 vagues de chaleur par
an a la fin du siecle !

Face aux changements annoncés encore difficilesaginer a I'échelle humaine, la commune a la
capacité de limiter les effets du changement clopat : en effet, Le Pradet dispose de réseaux de
qualité (transport, énergie, eau), son étalemeltainr (commune périurbaine) est désormais
relativement stabilisé du fait d’'un ensemble deures et de reglementations conservatoires (littoral
SCOT, PLU, etc.), la richesse et la qualité deviltomnement avec sa ceinture maritime, agricole et
forestiére sont exceptionnellesCependant, de réelles vulnérabilités existent :
o I'exposition d’'une population de plus en plus agér canicules ;
o la pression des changements climatiques sur l'enmgment forestier, agricole,
urbain... ;
o l'aggravation de certains risques liés aux temp@ebmersions), inondations et coulées
de boue d’'une part, aux impacts de l'augmentatieriadtempérature lors des pics de
chaleur sur la santé et le développement socioécioje d’autre part.

Ces vulnérabilités demandent la mise en ceuvrelamd’actions d’adaptation en vue de prévenir les
différents bouleversements évoqués.

Préserver la qualité de vie du Pradet demandera des efforts : des choix de gouvernance, des
orientations techniques et des études scientifiqprag améliorer la capacité d’adaptation de la
commune doivent étre mis en ceuvre sur un ensendesdthématiques. Citons, par exemple, le
confort thermique urbain et des batiments a resfoea appliquant des mesures efficaces et reconnues
(isolation), des pistes exploratoires (nouveau fehirbain)... Des zones doivent étre repensées au
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niveau des matériaux (zones pavillonnaires, EPHAEcele) et de 'impermeéabilité. Ce dernier sujet
rejoint d'ailleurs les problématiques de gestionl’dau identifiées comme prioritaires dans cette
étude : éviter l'imperméabilisation des sols poure umeilleure infiltration des eaux, optimiser
l'infiltration en amont des zones urbaines du Praete. Enfin, 'augmentation des risques climagisju
déja présents sur le territoire demande des actiorguotidien, comme le projet de réhabilitation du
port des Oursiniéres, par exemple, qui doit preedreompte une vision a long terme du changement
climatique et des submersions marines ou encorétdees en cours sur les effondrements de terrain
apres le drame au Pin de Galle.

Le changement climatique se poursuit jour aprés, jdas modifications rapides sont a I'ceuvre et
menacent les écosystémes qui rendent des sendzemture et 'homme, les équilibres sociologiques
et économiques du Pradet et de sa métropole T&rovence-Méditerranée. Les connaissances
mettent en lumiére 'ampleur du changement climagigt plus largement du changement global. Les
sociétés ne peuvent plus se permettre d’attendue pgir et doivent prendre la mesure de la
catastrophe qui se profile, sachant que les s@mnaptimistes sont quasiment impossibles a attejndr
sauf si une révolution verte mondiale s’opére aeelmines années, ce qui est peu probable. Il est
donc indispensable que tous les échelons de dégsiolique poursuivent leurs actions et agissent de
concert, dés aujourd’hui, pour préparer I'avenir cehduire l'adaptation aux changements des
territoires avec les citoyens.
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Annexe 1
Deltas modélisés des températures minimales de Fden °C) entre la période de référence
(1996-2015) et les horizons futurs sur le territo du Pradet

Tmin, Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon
écarts 1996- 2035, RCP | 2035, RCP | 2055, RCP | 2055, RCP | 2085, RCP | 2085, RCP
(°C) 2015 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5
gﬁgﬂgfe’ - |o1|02|03|01]02|03|01|0Q2|0Q3|01]|02|03|01|0Q2|0Q3|0Q1|02]|03
an 113 |(06|06(|0,7/08/08(10(08|10(1,1|{15(1,7(/20]1,2{13(15|29|3,2(34
hiver 5,2 05/06/1,0(0,7/08({09(09/09|10(12(15(1,7/1,1{13(15|2,8|29(3,1

printemps 93 |03|04|0,7/06|0,7(08({06({0,7{10(10{21,1|16|10(1,1|13|23|26(29

été 184 |0,7/08(10(08({10(13|1,1{13|14|18|21({25(13[15(1,7(3,4(3,9|4,2

automne 123 |04|05|0,7(0,7{08(1,0(0,7{08|10|1,7/19(22({13[15(16(3,2/3,4|3,6

janvier 47 10,7/09(10(09(10(12|09(10|1,1|13|14(16(1,4[15(16|2,7{29|31
février 50 |03|04|08|0,2/06(08({05(06111,2{15|17|11(12|16|26(|2,7|3,0
mars 64 |02|04|05/0,7/08(10({05(0609(09({13|15|09|10|12|23|25|2,7
avril 90 |01|04|07|04|07(10({06(0,7|10(10({1,2|16|10(11|13|22(26|28
mai 125 |05/06(09(08({09/10(08(|09|1,1|1,1|13(1,7{09(11({13[23|28]|3,2
juin 165 |06/08(10(0,7{09(1,2|1,0{13|14|15|20(24(12(13(14(29|3,2|35
juillet 192 |06/08(10(09(11(13|09(|13|16|18|21({26(16(18(20(3,8|4,2|45
aolt 193 |0,7/09(13(09(11(15|1,2|1,4|15|19|22(26(13[1,7(18(3,8(4,6|4,7

septembre| 16,2 |[05(/06|08|06|08|10(06(09(1,1|1,7|2,2|2,7|15|1,7|18|3,6|4,0(4,2

octobre 123 |04|05(0,7(08({09(12|06|0,7|2,2|16|1,7{1,9({12(13(16([29|3,1|3,3

novembre 85 |03/04(08(05(0,7{11|06(08|10|15|1,7(23(12[{13(14(3,0[3,1|3,2

décembre 59 |05/08|10/|0,7/08(10(0,7{1,0{1,3{09{1,5/19|09|1,1|1,3|3,0(3,2(3,2
Q1 : ler quartile — Q2 : médiane — Q3 : 3enwatia

Températures minimales de l'air (en °C) :

RR (mm) | an | hiver | printemps | été | automne | J F|M A M J Jt A S o N D

Horizon 1996-2015 Q2 11,3( 5.2 9,3 18,4 12,3 4,7(50(6,4| 90 |125( 16,5| 19,2| 19,3| 16,2 | 12,3| 8,5 | 59
Q1 11,8 57 9,6 191 12,7 |54|53|66( 91 |130|17,1|19,9(19,9| 16,7|12,7| 88 | 6,4

Horizon 2035, RCP 4. Q2 119| 58 9,8 192 129 |[56|54|68( 94 |13,1|17,3|200(20,1| 168|129 89 | 6,6
Q3 12,0 6,1 10,0 19,3 13,1 |[57|57|69| 97 |134|175|20,2(20,6| 17,0|13,1| 9,2 | 6,8

Q1 121 59 9,9 19,2 13,0 |[56(52]|71| 95 |132|17,2|20,2(20,1|16,9| 13,2 9,0 | 6,5

Horizon 2035, RCP 8. Q2 12,1 6,0 10,1 194 131 |[57|56]|72| 97 |134|17,4|20,3|20,4|17,0|133| 9,2 | 6,6
Q3 12,2 6,0 10,2 196 134 |[59|58]|74(100|135|17,7|20,5(20,8| 17,2| 13,6 9,5 | 6,9

Q1 121 6,0 9,9 195 13,0 |[56(55|69| 96 |132|175|20,2(20,4| 169|129 9,1 | 6,6

Horizon 2055, RCP 4. Q2 122 6,1 10,0 19,7 132 |57|56|70( 97 |13,4|17,8|206(|20,6| 17,1|13,1| 9,3 | 6,8
Q3 124 6,2 10,4 19,8 13,3 58|60|73|100| 136|179 20,9| 20,7| 17,3| 13,5( 9,5 | 7,2

Q1 128( 6,4 10,3 20,2 14,0 6,0|6,2|7,3|10,0]| 136 18,0( 21,1| 21,1| 17,9| 13,9| 10,0( 6,8

Horizon 2055, RCP 8. Q2 129 6,6 10,5 20,4 14,3 6,1|65| 77| 10,2| 13,8| 18,5( 21,3| 21,5| 18,4| 14,1| 10,2| 7,3
Q3 13,2 6,8 10,9 20,8 14,5 6,3|6,7|79|10,6| 14,1| 18,9 21,9| 21,9| 18,9| 14,3| 10,8 7,7

Q1 125( 6,3 10,3 19,7 13,6 6,1|6,1| 7,3|10,0| 13,4| 17,7| 20,8| 20,6 | 17,7| 13,5| 9,7 | 6,8

Horizon 2085, RCP 4. Q2 126| 6,5 10,4 199| 138 (6,2(6,2|7,4|10,1| 13,6/ 17,8|21,0(21,0|17,9|13,6| 9,8 | 7,0
Q3 12,8 6,7 10,6 20,1 139 |63|66|76]|103|138(17,9|21,2|21,1|18,0|139| 99 |72

Q1 14,2 8,0 11,6 218 155 |7.4|76|87|11,2|14,8(194| 230|231 19,8|152]|115]| 8,9

Horizon 2085, RCP 8. Q2 145| 8,1 11,9 22,3 15,7 76|77|89|116| 153| 19,7 23,4| 23,9| 20,2| 15,4 11,6 9,1
Q3 14,7 8,3 12,2 22,6 15,9 78]80(91|118]| 15,7| 20,0( 23,7| 24,0| 20,4| 15,6 11,7| 9,1

Q1: ler quartile — Q2 : médiane — Q3 : 3énwtie
Comme les valeurs décimales sont arrondies, pessible que les écarts entre la valeur de référadditionnée au delta soit différente d’un dixiéieda valeur calculée.
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Annexe 2
Deltas modélisés des températures maximales de Fé&en °C) entre la période de référence
(1996-2015) et les horizons futurs sur le territoe du Pradet

|I”"“I“hIll"“l"““n il

][]

ADAPT

Horizon Horizon 2035 Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon
1996- RCP 45 '| 2035, RCP | 2055, RCP | 2055, RCP | 2085, RCP | 2085, RCP
2015 i 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5
Tmax,
écarts Q2 Q1L | Q2 |Q3|/Q1L|Q2(Q3|/0Q102|Q3|Q1|0Q2|Q3|Q1|Q2|Q3|(Q1|{Q2|Q3
()
an 19,1 0o5(07|08(08(09|10/0,7{2,1|12(15|/16|18[13(15(16|2,8]|3,2|35
hiver 12,1 05|07(09/08/09|10(0,7({10(12({13]|14(16(1,3[15|16|26|28| 3
printemps | 17,1 04| 06(08{/07|08|09(0,7{09|11(|12|2,3(1,7( 1 [12]|14|23|26(29
été 27,1 0,7|08(09/08|210(|1,2(10(14|15|1,7|20(23(1,3[16]|1,7|3,3|3,9(4,3
automne 20,2 06|06(08/06|/08|10/(0,7{08|11|15|1,7(21({1,3[15|16| 3 |3,3[35
janvier 115 07|08(2,1{09|21,1|1,2|06(11|12|14|15(2,7({15[16]|18|26|28|3,1
février 124 | 03| 04|0,7|06|0,7/2,0{06(0,7|1,0{1,4|2,4({26(2,2{1,3|15|2,3|25|2,8
mars 14,3 02|06]|07/08(09|10/06|08|1,1(21,1|13|15(11(1,2(1,3|2,3|24|25
avril 17,1 01(03|06/05|/06|0,7/05/06/09(1,1/1,3|15[/09(09(1,1|2,1|2,3/|2,8
mai 20,1 05(08(10(08(09|1,1/09|2,1|13(1,3|15|18| 1 |(14(15|2,4|28]|3,3
juin 24,7 05(06|08/05(/08|10/08(2,1|13(1,0/1,8|2,2(08(1,1(1,2|2,7|3,2|3,6
juillet 28,2 06|08(09(09(10(|2,1/08|1,3|1,7(1,7|2,0|24|16(18| 2 |3,6|/4,2|45
ao(t 28,5 07(09|13|(06(1,1|15|13|15|16(18|2,1|2,7{14(18(1,9|3,5|4,3|4,8
septembre| 24,9 08(|10(2,1{/08|09|1,2(09(11|15|18|25(29(16| 2 |21]|36|4,2|4,6
octobre 20,2 05|06(09|/0,7|20(|1,2/05(08(09|12|15(19( 1 [13]|15|27|29|3,1
novembre | 15,6 03|04|06|/05|0,7|/09/06(08|1,1|1,3|15(2,7({2,1(1,1]|12|2,7|2,8(2,8
décembre| 12,6 05|07|210{/04|0,7|09|/06(08|14|08]|21,2(16| 1 [12]|13|27| 3 | 3
Q1 : ler quartile — Q2 : médiane — Q3 : 3enwtda
Températures maximales de I'air (en °C) :
Tmax (°C) an hiver | printemps été | automne F M A M J Jt A S (¢] N D
15'82_22%15 Q2 191 | 121 17,1 271 | 202 | 115|124 143 | 171 | 201 | 24,7 | 282 | 285 | 24,9 | 202 | 15,6 | 12,6
Horizon Q1 197 | 12,7 17,5 27,8 20,8 122 | 127 145 172 | 206 | 252 | 288 | 29,1 | 257 20,7 | 159 | 131
2035, RCP Q2 19,8 | 12,9 17,8 27,9 20,8 124 | 129 | 149 | 17,4 | 209 | 253 29,0 | 29,4 [ 259 | 20,8 | 16,0 | 1333
4.5 Q3 20,0 | 131 17,9 28,1 21,0 126 | 131 | 150 | 176 | 21,1 | 255 | 29,1 | 29,8 | 26,0 | 21,1 | 16,2 | 136
Horizon Q1 19,9 | 12,9 17,9 27,9 20,9 124 ] 130 151 | 175 208 | 252 29,1 | 29,1 [ 257 20,9 | 16,1 | 13,0
2035, RCP Q2 20,0 | 13,0 17,9 28,2 21,1 126 | 132 | 152 | 176 | 210 | 255 | 292 | 296 | 258 | 21,2 | 163 | 1333
8.5 Q3 20,2 | 131 18,0 28,3 21,3 127 1385 | 153 | 17,7 | 212 | 258 293 | 29,9 [ 26,1 | 21,4 | 165 | 135
Horizon Q1 19,9 | 128 17,9 28,1 20,9 122 | 130 149 | 176 | 210 | 255 29,0 | 29,7 [ 258 | 20,7 | 16,1 | 132
2055, RCP Q2 20,2 | 132 18,0 28,5 21,1 126 | 132 | 151 | 17,7 | 212 | 258 295 | 29,9 [ 26,0 | 21,0 | 16,4 | 134
4.5 Q3 203 | 133 18,2 28,6 21,3 127 ] 135 | 154 | 179 | 21,4 | 260 | 29,9 | 30,0 [ 26,3 | 21,1 | 16,7 | 140
Horizon Q1 20,6 | 134 18,3 28,8 21,7 129 138 154 | 181 | 21,4 | 258 299 | 30,3 [ 26,7 | 21,4 | 169 | 134
2055, RCP Q2 20,8 | 13,6 18,5 29,1 22,0 130 | 139 | 156 | 184 | 216 | 265 | 30,2 | 305 | 27,4 | 21,7 | 17,0 [ 138
8.5 Q3 21,0 | 138 18,8 29,5 22,3 132 | 140 | 158 | 186 | 21,9 269 30,6 | 31,1 [ 278 22,1 | 173 [ 14,2
Horizon Q1 20,4 | 134 18,1 28,4 21,5 130 | 136 | 154 | 180 | 21,1 | 255 | 29,8 | 29,9 [ 26,5 | 21,2 | 16,7 | 136
2085, RCP Q2 20,6 | 13,6 18,3 28,7 21,7 13,1 | 137 | 155 180 | 215 | 258 30,0 | 30,3 [ 26,9 | 21,5 | 16,7 | 138
4.5 Q3 20,7 | 137 18,5 28,8 21,8 133 | 139 | 156 | 182 | 216 | 259 | 30,2 | 30,4 [ 270 | 21,7 | 16,8 [ 13,9
Horizon Q1 219 | 147 19,4 30,4 23,2 141 | 147 [ 16,6 | 192 | 225 | 274 | 31,8 | 320 285 22,9 | 183 | 153
2085, RCP Q2 223 | 149 19,7 31,0 23,5 143 | 149 | 16,7 | 19,4 | 229 | 279 32,4 [ 328 [ 29,1 | 23,1 | 184 | 156
8.5 Q3 226 | 151 20,0 31,4 23,7 146 | 152 | 168 | 199 | 234 | 283 32,7 | 333 [ 295 | 23,3 | 184 | 156
Q1: ler quartile — Q2 : médiane — Q3 : 3énwtie

Comme les valeurs décimales sont arrondies, pessible que les écarts entre la valeur de référadditionnée au delta soit différente d’un dixiéieda valeur calculée.

120



"ﬁ i l te ' ' 33 m |n[l“"“|1||l||,|,||||“|_|_._|r|||||n..‘.

LT 1L LT 11}

MARITTIMO-IT FR-MARITIME ADAPT

Fondo Europeo di Sviluppo Reglonake

Annexe 3
Deltas modélisés des températures moyennes de I'én °C) entre la période de référence (1996-
2015) et les horizons futurs sur le territoire du Padet

Horizon . . . . Horizon Horizon
Horizon 2035, | Horizon 2035,| Horizon 2055,| Horizon 2055
1996- ’ ' ’ 'l 2085, RCP | 2085, RCP
2015 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 45 8.5
Tmoy,
écarts Q2 Q1| Q2 |Q3|Q1| Q2 |Q3|Q1| Q2 |Q3|0Q1| Q2 |0Q3(Q1{0Q2{Q3|0Q1|0Q2|Q3
(°C)
an 149 | 06|06 |0,7/08| 08|0908( 10 (1,1(14|16|1,7{15(21,7{1,9|3,2|35]|3,7
hiver 8,5 05|05|09|07|07]|08/08| 10 (1,1(1,2| 15|16(1,4(15(1,7|29]| 3 |32

printemps | 130 (03| 06 |0,7/06| 0,7 |08(0,7( 08(1,0(1,1| 12 |16{12(13(15(25[28|3.1

été 225 07|08|09|08|10]|12/10| 13 |14|16| 2023|1618 2 |3,6|4,2|45

automne 159 (05|06 (|09|06| 0,7 |09/07| 08 09|12| 1,7 |20{1,7{1,8| 2 |35|3,7|3,9

janvier 7,9 05(08|09(09| 091009 10(11|14|15|16/1,7({1,8|18|29| 3 |33

février 8,5 02| 03|04|04| 06|07/05(06(12{13|15|16{13(15(18(27[28|3,1

mars 100 (03| 05]|06|0,7| 0,7 10/06| 07 |08|11|13|14{14|1,4|16|26|28|29

avril 12,7 01| 03]|06|05|06|08/06| 07 10|11 14|17/13|1,4|15|25|28|3,1
mai 162 (06| 08|10|06| 08| 10/08| 1012|1013 |15/11{13|15|24|29|33
juin 204 | 07(08(10|0,7/0912{09| 12 14|13|19]|22{12{1,4|15| 3 |34|3,7

juillet 235 | 07(08|09|09|11|12{09| 13 17|17 20|25/18| 2 |22|39|4,4|4,7

aolt 235 | 07(09|13|08|10|15/12|14|15|19|22|25/18(21|23|4,1|4,8|5,2

septembre| 200 | 06|09 (10(0,7( 091,008 1,0 {13(1,7| 20| 26|21|24|25|4,2|46|4,9

octobre 58 (04| 05(|09|0,7/09|11/04| 0709|1114 |17/16(1,8| 2 |3,3|3,4|3,6

novembre| 116 | 04| 05 |0,7(/0,7| 0,7 | 1,0{0,7| 09 (11|14| 16| 20|16(1,7|1,8(3,3|3,4|35

décembre 8,8 o6|09(11|08| 08|10/08| 11 (14|10| 1,4 |19/1,4(16(1,7|3,4|35|3,6
Q1 : ler quartile — Q2 : médiane — Q3 : 3enwtda

Températures moyennes de I'air (en °C) :

Tmoy (°C) an hiver | printemps été | automne J F M A M J Jt A S O N D
Ho”zz%qslg%' Q2 149 | 85 13,0 225| 159 | 79| 85 | 100|127 | 162 | 20,4 | 235 | 235 | 20,0 | 158 | 11,6 | 88
, Q1 155 | 9,0 133 | 232| 163 | 84| 87 | 103 | 128 16,7 | 21,2 | 24,3 | 24,2 | 207 | 162 | 120 | 95
Horzon 203%™ @2 155 90 136 | 233| 165 | 87| 88 | 105 130 169 | 21,3 | 24,4 | 24,4 | 20,9 | 16,3 | 121 | 07
Q3 157 | 94 137 | 235| 167 | 88| 89 | 106 | 1383 | 172 | 21,4 | 245 | 248 | 211 | 167 | 12,3 | 9,9
, Q1 157 | 9.2 136 | 234| 165 | 88| 89 | 10,7 | 13,2 | 168 | 21,1 | 24,4 | 243 | 207 | 165 | 12,3 | 9,6
H°SZC°F’,‘ 5%35' Q2 157 | 92 137 235| 166 | 88| 91 | 107 | 133 | 170 | 21,4 | 24,6 | 245 | 209 | 16,7 | 123 | 97
Q3 158 | 9.3 138 | 237| 168 | 89| 92 | 11,0 1385 172 | 21,6 | 24,7 | 250 | 21,0 | 17,0 | 12,6 | 98
, Q1 157 | 93 137 | 235| 166 | 88| 90 | 106 | 1383 | 170 | 21,3 | 24,4 | 24,7 | 208 | 163 | 12,3 | 9,6
Homzon 2055 ™ @@ 59| 95 138 | 239| 167 |89 91 | 107 | 134 171 | 21,7 | 248 | 249 | 21,0 | 165 ] 125 | 99
Q3 16,0 | 9.6 140 | 239| 168 | 90| 97 | 108 | 18,7 | 174 | 219 | 252 | 250 | 21,4 | 168 | 12,7 | 10,3
, Q1 16,3 | 9.7 141 | 241| 171 | 93| 98 | 11,1 | 188 | 172 | 21,7 | 25,3 | 254 | 21,7 | 17,0 | 13,0 | 9,9
H"EZ&T 5%55' Q2 16,5 | 10,0 142 | 245| 176 | 94 | 100 | 11,3 | 141 | 175 | 223 | 255 | 25,7 | 221 | 17,3 | 132 | 10,2
Q3 16,6 | 10,1 146 | 248| 178 | 95| 101 | 11,4 | 144 | 17,7 | 22,7 | 26,0 | 26,0 | 22,7 | 17,6 | 13,6 | 10,7
_ Q1 164 | 9.9 142 | 241| 176 | 96| 98 | 11,4 | 140 | 17,3 | 216 | 253 | 25,3 | 221 | 17,4 | 132 | 10,2
H"gz&f'f%%' Q2 16,6 | 10,0 143 | 243| 177 | 97 | 100 | 11,4 | 141 | 175 | 21,8 | 255 | 25,6 | 22,4 | 17,6 | 1333 | 10,4
Q3 16,8 | 102 145 | 245| 179 | 97 | 103 | 11,6 | 14,2 | 17,7 | 21,9 | 25,7 | 25,8 | 22,5 | 17,8 | 134 | 10,5
Horizon 2085, Q1 181 | 114 155 | 261 | 194 |108| 112 | 12,6 | 152 | 18,6 | 23,4 | 27.4 | 27,6 | 242 | 191 | 149 | 12,2
RCP 8.5 Q2 184 | 115 15,8 267 | 196 |109| 11,3 | 128 155 | 191 | 238 | 27,9 | 28,3 | 246 | 192 | 150 | 12,3
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161 | 270] 198 |11,2] 116 129| 158 19,5 | 24,1 | 28,2 | 287 | 24,9 | 194 | 151 | 12,4 |

Q1: ler quartile — Q2 : médiane — Q3 : 3énwtie
Comme les valeurs décimales sont arrondies, p@ssible que les écarts entre la valeur de référadditionnée au delta soit différente d'un dixiéseda valeur calculée.

Deltas des précipitations (en

Annexe 4
%) entre la périodearéférence (1996-2015) et les horizons futurs
sur le territoire du Pradet

15132-2200”15 Horizon 2035, RCP 4.4 Horizon 2035, RCP 8. Horizon 2055, RCP 4. Horizon 2055, RCP 8.4 Horizon 2085, RCP 4.9 Horizon 2085, RCP 8.5
brats (o6) Q2 QL | Q2 | Q3 [ o | Q2| @[ Q | @ | | Q [Q | [0 | | |||
an 802,2 92 | 55| -09|-141| 73| -25]|-103| 05| 21 | 92| 69 |-29| 87| 09 [ 11 |-193| 04 | 13
hiver 2515 | -103| 18| 28 | -185| 55 | 39 | -116| 1.1 | 60 |-139| 33| 10| 3 | 62 | 148 82 | 38 | 145
printemps 188,0 65 | 37| 10| 67| 07 |100]| 77| 49| 26| 255| 64 | 39 |-132| 45 | 71 | -198 | -149 | -10
sté 714 269 | 08 | 37| 210| -86 | 21 | -128| 61 | 57 | -347| -189| -08 | -174| 12 | 19 | 529 | 412 | 178
automne 2961 | 17,8 | -109| -52 | -197 | 131 | 27| -120| 68 | 74 | 91 | 32 | 32 |-101| 33 | 65 | 215 | 11 | 03
janvier 84,8 160 | -79 | 267 | -180| 73 | 41 | -114| 82 | 270 -126| 58 | 145 48 | .12 | 51 | 14 | 159 | 267
février 68,9 27 | 37 | 178 262 | 90 | 112| 88 | -1.8 | 121 | 276 | -132| 69 | 28 | 228 | 411 | 96 | 189 | 283
mars 66,8 104 | 63| 09 | -148| 35 [134| 31 | 136 | 188 | -195| 49 | 195 -12,8| 91 | 205 | 1.8 | 64 | 97
avril 58,7 22 | 123|201 | -116| 71 | 239]-160]| 1.1 | 80 | -210| -106| 03| -6 | -26 | 48 | 215 | 174 | -109
mai 57,4 152 | 102 | 32 | 226 | -61 | 1,5 | 252 200 -12,1 | -29.9 | 206 | -84 | -141| 42 | 35 | 362 | 208 | -23.9
juin 293 31,0 | 102 | 146 | 334 | 182 | 26 | 246| 30 | 107 | -210| 7.6 | 61 | -143| 41 | 198 | 597 | -48.1 | 256
juillet 16,2 165 | 7.6 | 291 | -403 | 17,7 | 31,4 | 285 | 37 | 180 | -500 | -21.3| 07 | -46,9| 302 | 1.9 | 611 | 506 | 216
aot 27,0 289 | 192 | 26,1 | 260 | 134 | 12,3 | 31,5 | -12,9| 39 | -479| 336| 69| 63 | 7 | 287 | 426 | -30 | -10
septembre 791 316 | 228 -168| 372 | 221 | -49 | 41,2 | -11,2| 52 | -300| -198| 41| -19,7 | -105| 37 | 331 | 276 | 205
octobre 101,1 89 | 42| 62 |-133| 30| 72| 80| 99 | 320| 64 | 155|259 27 | 99 [ 186 | -14 | 31 | 62
novembre 1060 | -182 | -116| 1.0 | 204 | -88 | 135|-183| 29 | 55 | 71| 00 | 72| 67 | -6 | 7.1 | -128| 21 | 194
décembre 93,6 188 | -99 | 23| 133 | -15 | 47 | -104| 1,3 | 49 | -194| 68 | 06| 1.2 | 53 | 96 | 234 | 136 | 15

Q1 : ler quartile

— Q2:médiane — Q3: 3énwtie

Cumuls bruts des précipitations :

(Ei) an hiver | printemps été | automne J F M A M J Jt A S o N D
1;'3&'_2200”15 Q2 | 8022| 251,5| 1880 | 71.4| 2961 | 848 | 689 | 668 | 587 | 57,4 | 29,3 | 162 | 27,0 | 79,1 | 101,1 | 106,0 | 93,6
Horizon Q1 | 7271 | 2251 | 1759 | 522 | 2430 | 71,3 | 669 | 59.8 | 59,9 | 48,6 | 20,4 | 131 | 19,3 | 541 | 91,9 | 86,7 | 76,0
2035, RCP | Q2 | 757,0 | 2468 | 1810 | 71,0 | 2638 | 77.9 | 71,2 | 625 | 652 | 515 | 26,0 | 17,1 | 21.6 | 61,1 | 968 | 939 | 842
4.5 Q3 | 7944 | 2586 | 1860 | 941 | 2805 | 1075 | 81,1 | 67,3 | 704 | 556 | 32,9 | 20,4 | 34,2 | 658 | 107,1 | 107,0 | 91,4
Horizon Q1 | 6884 | 2046 | 1756 | 565| 2376 | 69,2 | 50,8 | 56,9 | 51,8 | 445 | 193 | 95 | 198 | 49,7 | 87.4 | 748 | 81,2
2035, RCP | Q2 | 7418 | 237.8| 1894 | 646 | 2576 | 784 | 62,6 | 69.1 | 62,9 | 540 | 239 | 131 | 232 | 61,6 | 979 | 96,7 | 924
85 Q3 | 781,2| 261,4 | 2069 | 722| 2880 | 881 | 764 | 756 | 72,7 | 58,3 | 30,0 | 20,7 | 29,9 | 75.1 | 108,1 | 120,4 | 98,1
Horizon QL | 7198 | 2221 | 1735 | 619 | 260,7 | 750 | 62,6 | 64,6 | 49,4 | 42,9 | 21,9 | 11,4 | 18,7 | 46,5 | 92,4 | 86,6 | 84,0
2055, RCP | Q2 | 797,8 | 2543 | 1789 | 665 | 2760 | 81,7 | 67,5 | 759 | 58,1 | 459 | 28,4 | 15,2 | 23,4 | 70,0 | 110,7 | 103,0 | 92,3
4.5 Q3 | 8181 | 2665 | 1832 | 750 | 3171 | 107.6 | 77,0 | 79.2 | 635 | 51,0 | 32,3 | 185 | 27,8 | 83,0 | 133,0 | 111,9 | 98,2
Horizon QL | 727,3 | 2166 | 1400 | 46,2 | 2690 | 740 | 499 | 53,6 | 46,3 | 401 | 22,9 | 81 | 141 | 552 | 107,3 | 98,6 | 754
2055, RCP | Q2 | 7453 | 243,2| 1757 | 57.4| 2868 | 89,7 | 59,8 | 70,0 | 52,4 | 454 | 26,8 | 12,4 | 17,7 | 63,3 | 1164 | 1058 | 87,3
85 Q3 | 777.2| 2541 | 1952 | 69,7 | 3054 | 97.0 | 73.6 | 79.6 | 64,8 | 52,6 | 30,5 | 16,0 | 24,7 | 75,7 | 127,0 | 113,6 | 93,1
Horizon QL | 732,6 | 2439 | 1634 | 590| 2662 | 80,7 | 70,8 | 58,9 | 55,2 | 49.3 | 251 | 8.6 | 253 | 635 | 103,8| 98,9 | 92,5
2085, RCP | Q2 | 809,1 | 267,0| 1852 | 70,7 | 2862 | 83,8 | 84,6 | 729 | 57,2 | 55,0 | 30,5 | 11,3 | 28,9 | 70,8 | 111,1 | 104,3 | 98,6
4.5 Q3 | 890,6 | 2888 | 2014 | 850 | 3154 | 89,1 | 97,2 | 80,5 | 61,5 | 59.4 | 351 | 165 | 33,4 | 82,0 | 119,9 | 113,5 | 102,6
Horizon Ql | 647,4| 2308 | 1508 | 336 | 2323 | 836 | 755 | 68,0 | 46,1 | 36,6 | 11,8 | 6.3 | 155 | 529 | 86,9 | 92.4 | 71,7
2085, RCP | Q2 | 726,5| 261,0 | 1599 | 42,0 | 2635 | 98,3 | 81,9 | 71,1 | 485 | 40,3 | 152 | 8,0 | 189 | 57,3 | 98,0 | 108.2 | 80,9
8.5 Q3 | 812,9 | 2880 | 1692 | 587 | 2969 | 1074 | 884 | 733 | 52,3 | 43,7 | 21,8 | 12,7 | 24,3 | 62,9 | 1074 | 126,6 | 92,2
Q1: ler quartile — Q2 : médiane — Q3 : 3énwtie
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Annexe 5
Le fenétrage et les techniques de spatialisation d¢SDQS

Pour assurer une prise en compte ajustée des dféetiselle, chaque variable peut étre fenétrée
(1x1, 3x3, 5x5, 7x7, 11x11, ..., 101x101) en fonctitnson influence. LISDQS comporte un systeme
de fenétresHrreur ! Source du renvoi introuvable.) centré sur le point d’observation (station de
mesures locales). Les dimensions des fenétredesostiivantes (cas d’étude en exemple : résolution
spatiale de 100 m) :

v’ fenétre de base = 1 x 1 pixel, soit 100 x 100 m
v’ fenétre 1 = 3 x 3 pixels, soit 300 x 300 m

v’ fenétre 2 = 5 x 5 pixels, soit 500 x 500 m

v’ fenétre 3 =7 x 7 pixels, soit 700 x 700 m

v’ fenétre 4 = 11 x 11 pixels, soit 1100 x 1100 m
v

v’ fenétre 101 = 101 x 101 pixels, soit 10100 x 10400

Fenétre 3
Fenétre 2
Fenétre 1
+ _— + _— + _—
3x3
5x5
7x7

+ station locale

Figure 65. Systeme des fenétres de LISDQS utiliséyr les calculs des variables locales

Quatre techniques sont proposées par le logicleDQS : le krigeage (ordinaire), les régressions,
linverse de la distance et les polynémes. L'uilesur sélectionne une technique pour estimer la
variable d’intérét et calculer les résidus, puisisit I'une des trois autres techniques pour estie®
résidus issus de &1 étape.

Dans le cas des régressions utilisées pour ceftie éies variables explicatives sont identifiées au
seuil de 5 %. En dessous, elles ne sont pas rete@es dernieres sont ensuite croisées dans le cadr
d’'une régression multiple. Les coefficients sontsidérés comme opérateurs cartographiques pour
reconstituer le champ continu de la variable dii#ttéDeux types de régressions sont proposes :

v’ régression globale : une seule régression estomg@i en utilisant I'ensemble du
corpus disponiblen(stations)

v’ régression locale : lesplus proches stations de chaque pixel (mailld)aile d’étude
sont recherchées, puis les pixels rattachés auxemé&mations (nombre de stations a
définir par l'utilisateur) sont regroupés au seinndpolygone Figure 66: exemple de
la moyenne annuelle des températures maximale®idell996-2015) pour lesquels
régressions (identification des meilleurs régressepuis régression multiple) et
krigeage sont effectués. La densité irréguliere stations entraine des distorsions
dans l'aire de recrutement destations. L'avantage est de réaliser des calcpbiir
d’'une information locale qui améliore les estimasipmais aussi de cartographier des
coefficients de corrélation et de régression.
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Figure 66. Polygones regroupant les pixels rattackéaux mémes stations dans le cadre d’une
régression locale (exemple de la moyenne annuellesdtempératures maximales de Iair,
1996-2015)

Les erreurs d'estimation sont calculées aprés ehatiape par validation croisée. A chaque
exécution (nombre équivalent au nombre d’obsermatau mesures locales), une station est retirée du
corpus et les coefficients des régressions soculéal sur la base desl stations restantes. Cette
opération permet d’obtenir une valeur estimée aiic®mparée a la valeur observée. La qualité
statistique de I'interpolation peut étre évaluéelpan valeurs d’écart. Les redondances des variables
explicatives (fenétres d’'une variable présentantnéme seuil par exemple), mais aussi la colinéarité
sont également contrblées.

Pour cette étude, la spatialisation des variablesmtiques en tout point de I'espace a été réalisée
en 3 phases :

» phase 1: elle correspond a l'estimation des val@ar les régressions multiples
(composées, pour chacune desituations a analyser, des variables significatiae

seuil de 5 %)
> phase 2 : le résidu, calculé par validation crqgiséea son tour estimé par krigeage
» phase 3: elle correspond a la somme des deuxattim précédentes : phase 1 +
phase 2.
La phase 4 qui consiste a calculer un nouveauuésidlysé par un processus autorégressif (prise en
compte du climat du mois précédent ou de I'annéedatente par exemple) pour lequel un résidu final
est renseigné, a été testée, mais non utilisée ganserver I'unité de chaque moyenne mensuelle,
saisonniére ou annuelle de la période considérée.

Dans un premier temps, les régressions globalExa&les ont été testées. Les régressions locales
donnent des résultats de meilleure qualité. Cetfenique est donc privilégiée dans cette étude.
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Annexe 6
Comprendre les noms des fichiers raster

Au total, 340 cartes mensuelles, saisonniéresratedles de températures de I'air et de précipitatio
ont été produites : pour chaque paramétre (TminaXfriimoy, RR), les cartes illustrent le climat
présent (1996-2015) et le climat futur en fonctitas RCP et des horizons futurs (2026-2045, 2046-
2065). Pour les cartes de températures, les sarfaagtimes ne sont pas couvertes car elles faussen
les valeurs estimées (évaporation par exemple).

Les cartes du climat présent et futur sont la sorde®incertitudes liées a la qualité des mesures
locales (stations de mesures), a l'interpolatioatiafe des données, aux scénarios d’émissions, aux
sorties des modeéles globaux et régionaux (climatrfuet aux méthodes de correction des modeles
globaux.

Comment décrypter les noms de fichiers selon les fimons climatiques ?

Climat présent, 1996-2015

TT températures de I'air (en °C)
RR précipitations (en mm)

n température minimale de l'air
TX température maximale de l'air
Ty température moyenne de l'air

Valeur moyenne par variable et pas de temps :

an an
hiver hiver
print  printemps
ete été

aut automne
jan janvier
fev février
mars mars
avril  avril

mai mai

juin - juin

juil juillet

aout aodt

sept  septembre
oct octobre
nov novembre
dec décembre

TPM Toulon-Provence-Méditerranée

Sources a mentionner dans toute communication g@pbR, données : Météo-France, DRIAS Les
futurs du climat.
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Climat futur : 2026-2045 (2035), 2046-2065 (2055)

TT températures de l'air (en °C)
RR précipitations (en mm)

Tn température minimale de I'air
TX température maximale de l'air
Ty température moyenne de l'air

Valeur moyenne par variable et pas de temps :
an an

hiver
printemps
éte
automne
janvier
février
mars

avril

mai

juin

juillet

aodt
septembre
10 octobre
11 novembre
12 décembre

>

O©CO~NOUITA,WNEF T

horl horizon 1, 2026-2045
hor2 horizon 2, 2046-2065

rcpd5 RCP 4.5
rcp85 RCP 8.5

TPM  Toulon-Provence-Méditerranée
Le climat futur est égal au climat présent + de(as anomalies). Les valeurs des horizons futurs
correspondent a la médiane des valeurs moyennesuglkss, saisonniéres et annuelles simulées par

les modéles climatiques Euro-Cordex (source DRIAS)

Sources a mentionner dans toute communication gi@phR, données : Météo-France, DRIAS Les
futurs du climat.

Format des fichiers

Mise en forme des livrables :

» format de sortie : GEOTIFF (raster)

* projection géographique : Lambert-93, RGF93

 résolution spatiale : 100 m pour les températuegsad, 1000 m pour les précipitations
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Pour toute question et aller plus loin (constructiindicateurs spécifiques, cartes 3D, calculs de
guantiles...), se rapprocher de GeographR : philippsello@geographr.fr
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Annexe 7. Bilan radiatif et énergétique
Le bilan radiatif d’'une surface peut se noter ainsi :

Eq (1): Q* = (1-a)G + RA—RT

~

ou:

Q* : bilan radiatif total ou rayonnement net en W.m

G : le rayonnement solaire global WonC’est la somme du rayonnement direct et diffesoi par
les nuages par exemple).

a : albédo de la surface

RA : rayonnement atmosphérique en grandes longakamsges W.rif

RT : rayonnement terrestre en grandes longueursld®W.rit

Le bilan énergétique:
Eq(2): Q* + Qe = Q4+ Qe + AQs + AQa

Ou:

Q* : est le bilan radiatif

Qr: flux anthropique (nos activités)

Qx4 : flux sensible (écoulement d’air)

Qe : flux latent (évapotranspiration)

AQs : flux stocké (chaleur emmagasinée dans les raadri

AQa : flux adjectif (le transport de chaleur d’'une eagnune autre)

Figure 67. lllustration de I'équation du bilan énegétique(source : J. Bouyer, CEREMA 2017)
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Annexe 8. Transect du 10 Aolt 2018 en fin de canieu

Résultats du transect, premiére partie centre-ville de Toulon jusqu’au Mourillon :

lral catet

ﬂ'lr-_vu.e\-ql-

pee® Gare de Toulon & .
Gara Routiére
11h57 Departementale de.
. i3 a5

30 - 305

Avanun dea Lices

305 31

34°C % P 31-315

315 32
31355
31,5 33

; Hatel des Arts (Centre
‘F% Méditerranden dAn)
(-
ey, Bouy,
-] : iy Stragy,
Toulon gy
33 335

33534
34,5 35
35 355
35.5 36

Sculpture de Bateau

35°C

Muséa National de
& Maring Toulon

@

Cathédrale

Motre-Dame-de-la-Seds
Les Pellis Trd otre-Dame-de-la-Seds

de: Toulon
Mayol G
33,7°C

Stade Mayal Q

13h05

Google

Figure 68. Résultat du transect, partie 1
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13h05 &
v
Ly=ée Dumont d'Unvi e C

()
“ro|le®

33,4°C

13h52

Figure 69. Résultat du transect, partie 2

11h55. Arrivée a la gare SNCF Toulon :

I ”ﬂ“"" I ] ll ||.||||| [“ i -l-l-l.lllllr" m
i

LT {1 LA

ADAPT

4245
- 305
A
31-315
ERR
12325
325 33
33335
335 34
345 35
45355
155 16

- sortie du TGV : I'effet de chaleur a la sortie declimatisation du train est immédiat ;

- a l'extérieur de la gare, les siéges sont chaudg.a une petite brise qui rend la
chaleur un peu supportable, cependant des vittgseoo la brise. L’'espace est vide, il
y fait trop chaud et les passagers sont dans Edldlet dans le café de la gare ou est

écrit comme argument commercial : « climatisation »

Surfaces & température :

- 34°C dalles blanches devant la gare a 'ombre g°€lau soleil ;

- 51°C pour le bitume ;

- il fait 29,2°C a I'ombre, 60 % d’humidité (fontaira@ rond-point).
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—
29.2°C a l'ofnbre
60%

% d’humidité

12h05. Départ du rond-point. Il fait maintenant8@, a I'ombre sur le boulevard. Une personne SDF
dort par terre a 'ombre, il est en jean remonté ehevilles et transpire beaucoup. Faudra-t-il prép
des abris I'été tout comme lors des vagues de ftoid

12h17. Arrivée place de la Liberté ou regne une fioéte chaleur, un soleil important dont la lureiéer
est reflétée par le sol (c’est le point négatifcales sols clairs). Instinctivement, je me préeipiérs la
seule zone d’'ombre : I'arriere des abribus. Maisyila pas vraiment de place (PS : les nuagesasur |
photographie de droite ci-dessous sont en faiésiau-dessus du Faron).
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L'ombre, un espace rare placa
de la liberté
[

34°C & 54% humidité

ALLTT ST v

} 15;'"'“""“*}.,1.

12h21. Départ de la place.

12h31. Arrivée a la fontaine place Amiral Senedheareusement elle ne fonctionne pas. Cependant
la température reste fraiche et il y a une petisebMesure de température : 31,9°C.

12h39. Place Vattel : comparé aux petites rudaititres chaud ici aussi, 35°C !
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\ 35°C & 55% humidité

12h47. Arrivée dans la petite rue des savonnianeargene au vieux port. La différence avec la place
Vattel est claire : le Datalogger enregistre 31,8¢@on autre instrument 31°C avec 62 % d’humidité.
La rue des savonniéres est typique du centre-gllasiment toujours a 'ombre, orientée vers lé por
d’ou vient une bonne brise marine. En revanchepdiesirs sont accentuées par la chaleur : poubelles,
égouts ; avec la chaleur, certaines rues du ceilliegede Toulon vont clairement nécessiter plus de
services de nettoyage et plus de civisme pourrresigbles tout I'été.
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"1l fait 31,8°C rue de la savennerie
¥ Unebonne brise depuisle port s'y engouffre

Le solesta 29°C, touinurs alombre

12h49. Arrivée au port. Les terrasses des restausant trop chaudes pour vouloir s’y arréter n@algr
'ombre. Nous posons nos mains sur un des meuhlbsie composite du port, c’est brulant ! 65°C en
température de surface, autant qu’un capot dereoihesuré vers 15h15.
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13h05. Je me dirige maintenant vers les plages oduriNon, le long du port et des bateaux Corsica
Ferries. C'est I'un des passages les plus dursathsect : il y a de 'ombre, mais il fait extrémerne
chaud ; le vent venant du port permet de marches sap souffrir. En revanche, dés qu'il s'arréte,
comme au niveau de la CCI qui coupe le vent, |gdifice est tres importante. La morphologie
urbaine joue définitivement un réle dans la gestieria chaleur avec les brises qu’elle permet ou no
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13h14. Pause désaltération sous I'ombre d'un pdatden profite pour faire quelques relevés qui
soulignent I'importance des arbres en ville lors danicules. Alors que I'herbe au soleil est a 46€C

le bitume & 52,5°C, a 'ombre de I'arbre, ces terapges de surface sont respectivement de 27,5°C et
de 31°C!

. i
iy, . Sous |arbreg31°C
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Ensoleillement 30%
i rayonnement
f.;-“—" b reflechi par le feuillags
i

208 b
rEyonnemesnt N
transmis 50U I'arhr?-.‘

Zone ensoleilize Zone ombrages
[attenuation de 30% de 'ensoleillement]

Schéma issu de Pétude de 'APUR "Les ilots de chaleur urbains & Paris”, p.14. phose 1 décembre 2012
Figure 70. De limportance des arbres (APUR, 2012)

13h35. Arrivée au milieu du boulevard Eugene Pafietune petite rue ombragée, ou circule une
bonne brise avec des maisons dont certaines ofard@ss. La température redescend a 31,5°C.

13h41. Arrivée sur le littoral : le chemin est deip soleil.

Surfaces :
0 pierre du muret : 39,2°C;
0 bitume 51,5°C;
0 siége abribus en acier a 'ombre 35,4°C.

Récit du transect, deuxiéme partie au Pradet :

13h57. Entrée dans le bus 23, direction le Prd2tats le bus, la climatisation est bien en marche (o
la ventilation ?), mais il y fait tout de méme 35
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Utey

Rue Clément Maillot

[
0559 Parc Cravery =
20285
. 30- 305

305 31
: 31- 315

315 32

31325
315 33

Rue vindnt True

33335
335 34
34,5 35

o,

35 555
355 3B

15h20

Figure 71. Résultat du transect : Partie 3

14h15. Pradet, arrét Meuniers, aprés avoir avaané th rue principale, je marche lentement vers le
Parc de la Mairie.

14h23. Passage au Parc. La fraicheur (brise) etbfe sont appréciables, la température baisse trés
vite de 2°C.
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14h36. Test de I'apport de fraicheur supposé dfantine. La petite brise ressentie dans ce cdin es
vraiment agréable. Le thermometre affiche 29°C’@ @e moins que dans la rue, 15 mn plus t6t.
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14h58. Une fois sorti du Parc, je me dirige vessZenes pavillonnaires : rue Paul Cézanne, typique
d’'un lotissement, il y fait une chaleur suffocander 103 rue Pierre de Coubertin, une personne a
refait son allée en bitume, il est chaud et trés no

Nous atteignons le record de la journée (logiquesdae certaine mesure du fait de I’heure) devant

I'école : 35,8°C. Il fait aussi chaud dans lesdstiments que sur la place de Toulon ! Ceci état, ¢
le milieu d’apres-midi.

140



4 ! ﬁ % é iﬂ ? é g - auJL\MUmll.““ﬂUmemﬁp

UNIONE EURCPEA o

MARITTIMO-IT FR-MARITIME ADAPT

Fonda Europec di Sviluppa Reglonake

15h30. Descente vers la plage par le boulevardatieeLde Tassigny. Nous arrivons trés vite a 32°C
au soleil eB0°C a 'ombre au niveau de la plage.

16h18. Nous remontons au Pradet. |l fait 33,5°Gdail. 3,5°C de plus qu’au bord de la mer. Entrée
dans le bus & 16h31 : méme chaleur étouffante {34°C6h58, arrivée a la gare routiére de Toulon :
5 minutes plus tard, le Datalogger indique qu'it 84,8°C sur le parvis devant la gare au soleit, s
+1,3°C apres avoir quitté 20 minutes plus tot letreedu Pradet.

A
4,

la""’e.. ﬁ‘”“r‘dﬂ ‘3
% ;
o v da TaulenlS) o
Dy s
~ Gare SNCF Toulon 1
o4 o 17h 3\11,.8"5\'-.6‘r= ;
] Parc Cravero ) — oy,
ey, Fdednerantan i) P
Centre Pradet : _ g ot Rl .
16h30 33,5°C - -~
% ] O ks A s :
Y [
oo
?
R Cathidrale
" ey Notie-Dame de-fa-Geds
=% Iﬂ" Toulen e
My ©
Google Stacke Myl @

Quelles informations nous donnent ce transect ?
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gue les ilots de fraicheur sont réels et peuvepbrgr jusqu’a 4°C de moins que dans les
rues adjacentes ;

gue le choix des surfaces est déterminant, lestsépmuvent aller jusqu'a 20°C de
différence a quelques centimétres pres ;

le mobilier urbain doit étre pensé jusque dansneemdres détails (abribus, surface du
mobilier urbain du port, revétement des batiments)

les arbres jouent un réle essentiel dans le rafisiement des villes ;

les zones pavillonnaires ne sont pas nécessairemeints chaudes en journée: au
contraire la forte imperméabilisation des sols’@bdence d’'ombre au-dela des jardins
privés en font des fournaises ;

il y a effectivement une différence entre le cenwitie de Toulon et le Pradet, mesurée a
environ +1,5°C en fin de journée. Il aurait étémessant de faire le test tét le matin ou
les écarts doivent étre plus importants encore ;

au sein méme du Pradet, I'avenue principale est ghaude (+3,5°C mesurés) que la
partie « basse » de la ville en bord de mer.
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i

ADAPT

Facteurs climatiques

Facteurs non-climatiques

. . Capacité
Facteurs en cause Score Gravité Urgence Extension d'adaptation Score
. . . Hausse du nombre de canicules et de la durée lds-cel
Dégradation du confort thermique Hausse de la température moyenne °C 2 2 1 1 1 5
p . . Hausse du nombre de canicules et de la durée lds-cel
Infrastructure des réseaux électriques Hausse de la température moyenne °C 1 0 0 0 1 1
Hausse du nombre de canicules et de la durée lés-cel
Infrastructure transport Hausse de la température moyenne °C 1 1 1 0 1 3
. . Hausse du nombre de canicules et de la durée lds-cel
Surmortalite / Santé Hausse de la température moyenne °C 2 2 1 1 0 4
. Hausse du nombre de canicules et de la durée lds-cel
Pollution Hausse de la température moyenne °C 2 2 L L L 5
Hausse du nombre de canicules et de la durée lds-cél
Baisse des rendements agricoles sécheresses importantes la2 2 1 0 1 4
Hausse de la température moyenne °C
Risques sur la sécurité des personnes
et des biens en lien avec les Pluies intenses 1 2 1 1 0 4
inondations (ruissellement)
Risques sur la sécurité des personnes
et des biens en lien avec les Pluies intenses 1 2 1 1 0 4
inondations (débordement)
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ADAPT

Facteurs climatigues

Facteurs non-climatiques

. . Capacité
Facteurs en cause Score | Gravité Urgence Extension d'adaptation Score
Risques sur la sécurité des personnes et
des biens en lien avec les effondrements Pluies intenses 1 2 1 0 1 4
de terrain et coulées de boue
Inondation des réseaux: e_Ie_ctrlque, Pluies intenses 1 1 0 1 0 2
transport terrestre, et assainissement
Surexploitation de la nappe Baisse de la recharge laz2 1 1 1 0 3
e et ooy sasse de f rechage . | ; 1 o | 1
P a capac . Baisse des débits de surface (SCP)
tourisme saisonnier
Baisse de la ressource disponible Baisse de la recharge 132 1 0 1 1 1
impactant la capacité AEP Baisse des débits de surface (SCP)
Limitation de l'accés a I'eau pour Hausse de I'ETP
I'irrigation, impactant la production et Baisse de la pluviométrie 1 1 0 1 0 2
les revenus Baisse de disponibilité SCP (Verdon)
Baisse de la recharge
Tensions accrues sur le partage de I3 Hausse de I'ETP 142 1 0 1 0 5
ressource en eau Baisse de la pluviométrie
Baisse de disponibilité SCP (Verdon)
Erosion du trait de cote : sécurité des Tempétes N
personnes Surcotes laz ! ! ! 0 3
Tempétes et submersions marines: Tempétes
dommage aux infrastructures et aux P 1 1 1 1 1 4
. - Surcotes
biens situés en bordure de plage
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