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Retour sur le congrès mondial 
de Calgary sur la résilience
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Lundi 7 février
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Mardi 8 Février
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Mercredi 9 Février
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Jeudi 10 Février
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Vendredi 11 Février
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Un programme très riche

De nombreuses sessions, impossible de vous rendre compte de tout

Plutôt des coups de projecteurs
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Les articles primés par PIARC

 Prix PIARC "Adaptation à un monde en mutation" - Gestion du risque de catastrophe grâce à la 
"Road-On Map" - Hidenori Tomiyama, Akihiko Masuo,

 Prix PIARC "Viabilité hivernale" - Développement d’une technologie d’aide à l’aspersion de 
saumure basée sur l’évaluation de la charge de travail mental de l’agent - Roberto Tokunaga, 
Tomonori Ohiro, Akira Saida, Takeshi Murakami, Masaya Sato

 Prix PIARC "Résilience" - Amélioration de la résilience des travaux de terrassement des routes 
nationales dans le nord de l’Espagne – Leçons tirées de la période 2011-2018 - Felipe Collazos-
Arias, Laura Parra-Ruiz, Mónica-Laura Alonso Plá

 Prix PIARC "Jeunes professionnels" - Élaboration d’une doctrine sur l’usage des abrasifs en 
France - Rémi Reiff, Arnaud Escal, Stéphanie Gaudé, Didier Giloppé, Ludovic 
Burghgraeve, Damien Vaillant

 Prix PIARC "Auteurs de pays à revenu faible ou intermédiaire (PRFI)" - La résilience climatique 
dans le secteur routier au Mozambique - Iracema Mascarenhas, Manuel Tangune
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Les accessits

 Modèle d’intelligence artificielle de prévision de la température de surface - Carol Valentine, 
Martha Topp

 Vers un réseau routier espagnol plus résilient - Mónica Laura Alonso, Laura Parra, Fernando 
Jiménez, Laura Crespo,

 Développement d’un système d’inspection de la visibilité routière exploitant les images vidéo 
enregistrées par des caméras à bord de véhicules - Kazuhito Ohashi, Yasuhiro Nagata, 
Yasuhiro Kaneda, Toru Hagiwara, Sho Takahashi, Yuki Nakamura

 La méthode SISMET : un outil d’évaluation préliminaire des risques sismiques sur les 
infrastructures routières urbaines et périurbaines dans un contexte de gestion de crise - Denis 
Davi

 Développement de turbines à neige autonomes exploitant le Quasi-Zenith Satellite System sur 
les voies rapides du Japon - Atsushi Ichikawa, Katsuyoshi Abe, Kazue Usui, Toshiaki Itou, Keigo 
Kurihara
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Les articles primés par PIARC
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Articles primés par PIARC
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Les articles primés par PIARC France
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La session résilience du réseau routier 
face au changement climatique

Caroline Evans & Fabien Palhol

Présidente du CT 1.4 de PIARC & Secrétaire francophone du CT 1.4 
de PIARC
CT 1.4: Changement climatique et résilience des réseaux routiers

cevans@ntc.gov.au & fabien.palhol@cerema.fr
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Objectifs de la Session

 Décrire les progrès du CT 1.4 Changement 
climatique et résilience des réseaux routiers.
 Identifier des approches méthodologiques globales 

pour le changement climatique et les autres risques.
Mettre à jour le Cadre international d'adaptation au 

changement climatique pour les infrastructures 
routières de PIARC
 Présenter d'autres exemples et études de cas 

internationaux sur la résilience et le changement 
climatique.
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Programme de la session Résilience

Vue d'ensemble des approches méthodologiques uniformes et holistiques du changement climatique et 
autres aléas

Aperçu du Cadre d'adaptation au changement climatique de PIARC pour les infrastructures routières

Résilience des réseaux de transport affectés par l'érosion et la submersion marine : vers une gestion 
intégrée et concertée des infrastructures en zone côtière

Une approche simplifiée de la résilience pour l'évaluation des projets routiers en Norvège

Un cadre pour prioriser les segments routiers critiques pour les investissements en matière de résilience 
climatique

1
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Approches méthodologiques 
globales de la résilience au 
changement climatique et aux 
autres risques

Marie Colin
Référente technique sur la resilience au Cerema

Marie.colin@cerema.fr
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Objectifs et champ d'action du GT1 du CT1.4

Identification des dangers et 
des menaces 

environnementales dans le 
contexte des infrastructures 

routières

Changement climatique

Conditions météorologiques 
extrêmes

Vieillissement des 
infrastructures

Catastrophes naturelles ou 
anthropiques

Cybermenaces

Evaluation des approches 
visant à accroître la résilience

Gestion des risques dans le 
contexte de la résilience

Processus de prise de 
décision en cas d'incertitude

Approches de la gestion des 
urgences

Gestion et ingénierie de la 
résilience

Identifier les aspects économiques, 
sociaux et environnementaux de la 
mesure de la résilience

Impacts socio-économiques des risques

Principaux utilisateurs de l'information 
socio-économique

Identification de l'étendue de 
l'application des approches socio-
économiques

Mesures d'impact et d'évaluation socio-
économique pour accroître la résilience

Rapport coût-efficacité des différentes 
stratégies d'adaptation
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Objectifs et champ d'action du GT1 du CT1.4

19

L’intérêt 
de ce 
travail

Comment 
prendre en 
compte les 

risques à court 
et à long terme ?

Comment faire 
face aux 

changements 
contextuels ?

Comment 
concilier les 

besoins à court 
terme avec les 

évolutions à long 
terme ?

Comment gérer 
les contraintes 
imposées aux 
gestionnaires?

Comment lier les 
exigences 

stratégiques aux 
processus 

opérationnels ?

Comment mieux 
répondre aux 
besoins des 

usagers et des 
territoires ?

Dégradation du permafrost, route de 
Dempster - Canada

Dégâts causés par l'eau, E6 
Birri-Otta - Norvège

Glissement de terrain, RN85 –
France

Feu de forêt, A7/A51 – France
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Sujets traités par le GT1 du  CT 1.4

20

Quel est le champ d’application 
de la résilience des routes?

• Actifs et services à prendre 
en compte

• Parties prenantes à 
impliquer

• Portée temporelle et 
spatiale

• Changement climatique et 
autres risques, y compris 
COVID-19

Mise en œuvre de la résilience 
des réseaux routiers - Quels 
exemples de meilleures 
pratiques ?

• Politiques de gestion des 
risques

• Stratégies sur les 
dégradations chroniques

• Politiques en matière de 
changement climatique

• Plans stratégiques
• ... ?

Vers une première approche 
méthodologique globale de la 
résilience des réseaux routiers

• Définitions : approche 
globale de la résilience des 
réseaux routiers

• Aspects techniques, 
organisationnels, d'entretien 
et d'exploitation de la 
résilience
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Rapport du GT1 – études de cas

21

Outils techniques
Méthodologie et études de 
cas

Stratégie

Outils de management

Gouvernance
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Aperçu du cadre d'adaptation au 

changement climatique de PIARC 

pour les infrastructures routières

Gordana Petkovic
Norwegian Public Roads Administration
Gordana.Petkovic@vegvesen.no

Waka Kotahi NZ Transport Agency

Stuart Woods

Stuart.Woods@nzta.govt.nz
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CT 1.4 / GT2 

Gordana PETKOVIC, Leader GT2, Norvège

 Stuart WOODS, Co-Leader GT2, Nouvelle Zélande

 Laura PARRA, Co-Leader GT2, Espagne

 Fernando Mendoza, secrétaire hispanophone, Mexique
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Le cadre d'adaptation au changement climatique de PIARC

Publié en 2015.

Guide les propriétaires de routes à travers une 
évaluation de la vulnérabilité et du risque et les 
conseille sur la mise en œuvre et le suivi des mesures.

Applicable dans toutes les conditions géographiques, 
climatiques, économiques et environnementales, 
indépendamment de la disponibilité des données, de la 
localité, etc.
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Le cadre d'adaptation au changement climatique de PIARC

25

Phase de préparation : 
définition de l'objectif, du 
but et de la portée. 

Vulnérabilité

Évaluer et noter le 
risque

Hiérarchiser les 
risques

Réponses et les 
stratégies 
d'adaptation

Intégrer les 
résultats dans les 
processus 
décisionnels

Etape 1 Etape 2

Etape 3 Etape 4
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Le cadre d'adaptation au changement climatique de PIARC
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• PIARC a souhaité une mise à jour du Cadre, 
basée sur l'expérience de la mise en œuvre et 
les études de bonnes pratiques. 

• Le cycle 2016-2019 de PIARC a identifié des 
possibilités d'amélioration.

• Le cycle 2020-2023 de PIARC a permis de 
développer une nouvelle version du Cadre. 
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Les changements apportés
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Exemples de 
mise en oeuvre 
du cadre

Rapports du cycle précédent, en explorant 
les possibilités d’approfondissement

Etudes de cas
collectées
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Travail mené sur 3 aspects

1. Structure des travaux d'adaptation  

2. Le rapport-cadre

3. Études de cas à l'appui du contenu du cadre 

28
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Travail mené sur 3 aspects

1. Structure du travail d'adaptation – points d’attention, liens, flexibilité

29

Exploration des 
processus, des 
relations, 
des 
interdépendances.



World Road Association • Association mondiale de la Route • Asociación Mundial de la Carretera • www.piarc.org

Travail mené sur 3 aspects

2. Développement du cadre comme un rapport interactif et pratique
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Travail mené sur 3 aspects

3. Études de cas à l'appui du cadre - un aperçu des exemples illustrant et étayant 
le contenu.
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Les objectifs pour le cadre

 Accessible - facile à utiliser et à comprendre

Mises à jour - incluent les recommandations et expériences de 2015-2019

 Flexibilité - utilisez les parties que vous trouvez utiles.

 Applicabilité - contient des orientations pertinentes pour toutes les zones 
géographiques et tous les points de départ de l'adaptation.

 Interactivité - une autre façon d'utiliser le cadre 
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Résilience des réseaux de transport 
affectés par l'érosion et la submersion marine 
Vers une gestion intégrée et concertée des 
infrastructures en zone côtière

Carline Ponsart, 
Coordonnatrice du secteur Résilience des infrastructures et 
adaptation aux changements climatiques de la Direction du 
patrimoine routier et de l'innovation du Québec 
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Zone côtière - contexte du Québec

Au Québec, le tiers de la population et près de 60 % 
des routes nationales sont situés à moins de 500 
mètres des côtes.

Dans l'Est du Québec, les réseaux de transport sont 
particulièrement touchés par l'érosion côtière, la 
submersion et les glissements de terrain.

Pour de nombreuses municipalités, il s'agit de leurs 
seuls liens avec les autres régions, sans aucune 
alternative en cas de rupture de service.
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Contexte du changement climatique
Les changements climatiques 
augmentent la vulnérabilité le long des 
côtes de l'estuaire et du golfe du Saint-
Laurent.

Impacts attendus :

35

 Augmentation du niveau des mers
 Réduction de la couverture de glace
 Augmentation de la fréquence des 

phénomènes météorologiques 
extrêmes (tempêtes violentes, averses 
torrentielles, marées de tempête, etc.)

 Augmentation du taux d'érosion : taux 
annuel moyen de recul du littoral de 0,5 
à 2 m
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Développer les connaissances et l'expertise

Pour mieux comprendre les systèmes 
côtiers et appuyer les décisions de 
gestion du littoral, des actions 
structurantes ont été financées :

36

 Chaire de recherche en ingénierie côtière

 Chaire de recherche en géoscience côtière

 Réseau de surveillance du Québec maritime 

de l'Université du Québec à Rimouski

 7 520 stations sont actives le long de 

l'estuaire et du golfe du Saint-Laurent et 

sont relevées annuellement.



World Road Association • Association mondiale de la Route • Asociación Mundial de la Carretera • www.piarc.org

Étude sur la vulnérabilité des infrastructures (2015) 

Sur 2 245 km de routes analysées :

Plan d'action basé sur deux études à grande échelle

37

 260 km de routes nationales sont exposés à l'érosion et 

à la submersion côtières

 34 km sont exposés de façon imminente à l'érosion

 102 km sont susceptibles d'être submergés

 123 km seront exposés d'ici 2100. 

Évaluation économique des impacts potentiels (Ouranos, 
2015) :

 5 426 bâtiments exposés d'ici 2065 
 294 km de routes et 26 km de voies ferrées exposés d'ici 2065. 
 Perte économique globale estimée considérable
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Plan d'action pour la gestion des infrastructures dans 
un climat en évolution (PAGI3C) - volet côtier

38

Considérant la nécessité d'agir, un plan d'action opérationnel, basé sur 
une vision commune des enjeux pour agir au lieu de réagir, a été mis en 
œuvre.

Risques ciblés:

Érosion côtière

Submersion marine

Glissements de terrain (berges)
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Plan d'action pour la gestion des infrastructures dans 
un climat en évolution (PAGI3C) - volet côtier

39
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Indice de priorisation des interventions côtières

40

RISQUE - Exposition à l'érosion

Niveau d'exposition (nombre potentiel d'années avant qu'une structure 
ne soit affectée) : (Distance entre la structure et la côte - recul dû à 
l'événement d'érosion le plus significatif) / Taux d'érosion annuel moyen
80 %.

Rang de la côte 20%

IMPACTS

60%
Réduction de 

mobilité

20%
Importance de la route
(réseau, function, trafic)

40% Detour route (km) – only one link

30%
Durée des travaux

15%

Disponibilité des ressources
• Machines
• Matériaux
• Ressources humaines

15% Site characteristics

10%
Présence

d’équipements
publics

• Périmètre urbain

E
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0
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1
0

0
%

Quadrant 3

Limited impacts 
High exposure

Quadrant 2

Moderate impacts
High exposure

Quadrant 1

Significant impacts
High exposure

Quadrant 6

Limited impacts 
Moderate exposure

Quadrant 5

Moderate impacts
Moderate exposure

Quadrant 4

Significant impacts
Moderate exposure

Quadrant 9

Limited impacts 
Low exposure

Quadrant 8

Moderate impacts
Low exposure

Quadrant 7

Significant impacts
Low exposure

0%                                             50%                                                100%

Impacts (infrastructure/environment)
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E
ta

p
e

1

Élaboration 
d'un guide 
pour 
l'inventaire et 
l'inspection 
des 
enrochement
s côtiers

E
ta

p
e

2 Inventaire et 
inspection de 
125 km 
d'enrochemen
ts côtiers -
attribution 
d'un indice 
d’état

E
ta

p
es

3 
e

t 
 4 Planification 

des 
interventions

Ordonnancem
ent et 
financement

Exécution des 
travaux

Système de gestion des protections côtières

41

Inventaire
patrimoine

Inspection et 
évaluation de 

l’état

Analyses
Programmation

pluriannuelle

Execution des 
travaux
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Plans d'intervention régionaux pour améliorer la 
résilience

42

Identification des zones d'intervention à 
prioriser
 Indices de priorisation des interventions côtières
 Indice d’état des enrochements côtiers

Évaluation de l'ensemble des besoins 
afin d'élaborer des stratégies 
d'intervention ministérielles
 Actifs routiers (ponceaux, structures, chaussée…)
 Risques (sécurité, glissements de terrain, etc.)

Plan décennal et calendrier du projet
Phasage et optimisation des étapes de préparation du 
projet

Faire avancer / regrouper les activités (évaluations 
environnementales, acquisitions immobilières, etc.)

Résultats escomptés 
Obtenir une vue 
d'ensemble 

Déterminer les 
financements 
nécessaires

Optimiser les ressources 
humaines et financières

Mobiliser les parties 
prenantes
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Mettre en œuvre des solutions d'adaptation - mesurer et évaluer

43

Plan stratégique 2019–2023 :

25 projets à réaliser

Plan de gestion intégrée du 
patrimoine routier :

Objectif de réduction des 
enrochements en mauvais 
état

Objectif de réduction des 
sites critiques et à haut 
risque

Projets 2021-2023 :
94 projets relatifs au changement 
climatique seront planifiés ou en cours.

Travaux de protection

Déplacement de routes
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Vers une gestion intégrée et concertée des zones 
côtières

Processus d’adaptation

44

Prochaines étapes

Phase 
1:Sensibilisation

1.Prise de conscience du 
changement climatique

2. Prise de conscience du 
besoin de s’y adapter

3. Mobiliser les 
ressources

4. Renforcer/créer la 
capacité d’adaptation

5. Mettre en œuvre des 
actions d'adaptation

6. Mesurer et évaluer

7. Tirer les 
enseignements et ajuster Phase 2: 

Preparation

Soutien 
informationnel

Soutien 
technique/physiq
ue

Soutien 
réglementaire/éc
onomique

Soutien 
humain/sociétal

Identification 
des 
problèmes

Évaluation 
des risques 
et des 
opportunités

Évaluation 
des options 
d'adaptation

Phase 3: 
Adaptation

Phase 4: 
Vers une

gestion 
adaptative

Consulter et mobiliser les parties prenantes externes 
pour améliorer l'acceptabilité sociale
Organiser des consultations régionales à grande échelle
Mise en place d'un comité de gouvernance 
interministériel 
Réviser le cadre législatif et réglementaire
Coordonner les activités de recherche, la collecte de 
données et le transfert de connaissances.
Déterminer les orientations gouvernementales vers une 
gestion intégrée et concertée des zones côtières

Source: Vers l’adaptation, synthèse des connaissances sur les changements climatiques 
au Québec, Ouranos, 2015 - Figure: Eyzaguirre and Warren 2014
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Une approche simplifiée de la 
résilience pour l'évaluation des 
projets routiers en Norvège 

Jan Husdal
Ingénieur principal, Administration norvégienne des routes

jan.husdal@vegvesen.no
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Sommaire

Objectif 
Sûreté et sécurité de la société 

Méthode
La méthode des trois R : robustesse, redondance et rétablissement
Importance et impact

Résultats (applications)
Corridors de transport/réseau de transport en Norvège
Projets proposés pour un financement public
Analyse de la valeur

Conclusion
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Objectif - Pourquoi la méthode 3R a été développée

 Des méthodes d'évaluation des risques et des vulnérabilités (ERV) dans la planification liée à la 
sûreté et à la sécurité de la société ont été développées et utilisées en Norvège depuis le début 
des années 1990.

 La NPRA avait besoin d'une méthode systématique et d'un outil stratégique pour l’ERV et 
l'évaluation de la sécurité sociétale, en ce qui concerne le transport routier.

 Une grande partie de la Norvège n'est desservie que par la route, et souvent par une seule 
route. En cas de perturbation, les options de réacheminement sont très rares, voire inexistantes.

 Pour la sûreté et la sécurité de la société, le transport routier est crucial.

47
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La méthode 3R

48

La méthode 3 R
Robustesse - Redondance - Rétablissement

Importance
Local – Régional - National

Compte tenu de l'importance de la route, l'impact sur la résilience est évalué séparément pour la 
robustesse, la redondance et la capacité de rétablissement.

Bien que la valeur de la note en elle-même ne soit pas importante pour un seul projet, elle permet de 
comparer différents projets.

12

3 4
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The 3 R
 La robustesse est l'expression de la capacité de la route à résister 

aux contraintes, non seulement aux contraintes physiques, par 
exemple les risques naturels et les effets climatiques

 La redondance est une mesure de la flexibilité ou de l'existence de 
bonnes solutions alternatives. Il faut évaluer non seulement 
l'existence, mais surtout l'adéquation des itinéraires alternatifs.

 La capacité de rétablissement- mesure de la rapidité et de 
l'efficacité avec lesquelles nous pouvons surmonter les 
perturbations, qu'il s'agisse de réparations à court terme ou de 
reconstructions à long terme. La robustesse et la capacité de 
rétablissement sont particulièrement importantes lorsqu'il y a peu ou 
pas de redondance.
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Robustesse – Redondance - Rétablissement

Quelques questions clés pour déterminer le niveau de l’mpact

50

Robustesse Redondance Rétablissement
Type of structure built?
Open road, (subsea) tunnel, bridge?

Alternatives before and after?
“Old” road >>> “new” alternative?

Segments that take long to restore?
Open road in easy terrain vs. long bridge?

Standard?
2-lane highway vs. 4-lane motorway?

Capacity on alternative?
Increased on “new” alternative?

Complex structures?
E.g., bridge or (subsea) tunnel?

Compliant with design rules?
If non-compliant, consequences?

New/additional links?
Short bypass or new directions?

Interdependencies?
E.g., requires automated traffic control?

Exposure to natural hazards?
Less or more exposed?

Improved intramodality?
Access to transport hubs?

Time to restore service levels?
Hours, days, weeks, month?

Improved availability 24/7?
Less disruptions?

Time to establish alternatives?
Hours, days, weeks, month?
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Importance

Qui décide de  l’importance? 
Centres de population, services communautaires essentiels, services d'urgence, services hospitaliers, entreprises ou installations de 
production essentielles ou importantes, installations de production d'énergie, nœuds de transport ou nœuds de transport public, aéroports, 
ports, gares ferroviaires, installations de transport de marchandises reliant la route, le rail, l'air et la mer, installations militaires.
Impact positif ou impact négatif?

51

Local Régional National
Le projet affecte des 
services/entreprises 
essentiels dans des 
villes mineures ou 
améliore l'accès aux 
centres de transport 
locaux ?

Le projet affecte des 
services/entreprises 
essentiels dans les 
grandes villes et les 
petites villes ou améliore 
l'accès aux centres de 
transport régionaux ?

Les projets affectent les 
services/entreprises essentiels 
dans les grandes villes ou 
améliorent l'accès aux centres 
de transport (inter)nationaux ou 
sont essentiels à la logistique 
militaire et à la défense ?
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Les résultats
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1: Couloirs de transport en Norvège

 Portée : Le plan de transport national norvégien PTN définit huit 
corridors. Chaque corridor a été évalué à l'aide des 3R. 

 Objectif : Identifier les principaux problèmes liés à la sécurité 
sociétale et à la sûreté du transport routier.

 Résultat : Sud de la Norvège : Un certain manque de 
robustesse, mais une redondance abondante. Le besoin de 
rétablissement n'est pas urgentissime. Nord de la Norvège : Pas 
de redondance, donc la robustesse et la récupération sont très 
importantes ici. 

 Conclusion : Du point de vue de la sécurité sociale et de la 
sécurité au niveau national, le maintien du réseau routier dans le 
nord de la Norvège est considérablement plus important que 
dans le sud de la Norvège. 

53



World Road Association • Association mondiale de la Route • Asociación Mundial de la Carretera • www.piarc.org

2: Projets proposés

 Portée : Le plan de transport national norvégien PTN énumère un certain 
nombre de projets susceptibles de recevoir un financement national. 
Douze projets proposés ont été évalués à l'aide de la méthode 3R.

 Objectif : Identifier les projets qui contribuent le plus à améliorer la 
sécurité et la sûreté de la société.

 Résultat : 3/12 projets n'avaient qu'une importance locale, 7/12 avaient 
une importance régionale, et seulement 2/12 pouvaient être considérés 
comme ayant une importance nationale en termes de sécurité et de 
sûreté de la société. Ces projets, n° 9 et n° 10, se situent dans le nord de 
la Norvège, conformément aux conclusions de l'évaluation 3R des 
corridors de transport.

 Conclusion : De nombreux projets présentent des avantages socio-
économiques, mais seuls quelques-uns contribuent à la sûreté et à la 
sécurité de la société au niveau national.
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3: Analyse de la valeur

 Portée : Cette évaluation 3R particulière a porté sur quatre 
segments de la route européenne E134, sur une distance 
de 360 kilomètres.

 Objectif : Appliquer les 3R dans le cadre de l’analyse de la 
valeur et identifier les projets qui contribuent le plus 
efficacement à la sûreté et à la sécurité de la société.

 Résultat : Les quatre projets diffèrent dans leur effet sur la 
sûreté et la sécurité de la société. Sans surprise, le projet 
qui a éliminé deux cols de montagne, des pentes et des 
virages en épingle à cheveux a obtenu le score le plus 
élevé.

 Conclusion : 3R peut être utilisé pour comparer des projets 
et convient à l’analyse de la valeur.
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CONCLUSION
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Un projet polyvalent, à valeur ajoutée, global

3R est une approche polyvalente

- pour évaluer les nouveaux projets routiers, dans le cadre de l'évaluation des risques. 

- pour évaluer l'infrastructure actuelle, en mettant en évidence le manque de robustesse, de redondance ou de récupération. 

- dans l’analyse de la valeur, dans le cadre de l'optimisation des projets.

La valeur ajoutée de 3R 

- est plus qu'une analyse de risque traditionnelle

- montre comment l'interaction entre la robustesse, la redondance et la capacité de récupération crée la résilience.

L’approche 3R est globale

Elle met en évidence l'importance de tous les choix au début du projet et la manière dont ils peuvent avoir un impact sur les
performances de la route en termes de sécurité et de sûreté de la société.
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Un cadre pour classer par 
ordre de priorité les segments 
routiers critiques pour les 
investissements en matière de 
résilience climatique
Philippe Sohouenou
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Présentation

 Chef de projet et responsable de la résilience des transports 
@Resallience

 Services d'analyse, de solutions innovantes et de coordination de 
projets pour l'adaptation climatique des infrastructures, des villes et 
des territoires.

 y compris l'assistance technique aux exploitants d'infrastructures 
routières et aux investisseurs => présentation actuelle
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Contexte

61

 Les routes sont confrontées à de nombreux risques climatiques (inondations, neige, etc.), 
exacerbés par le changement climatique. 

 Entraînent des dommages aux infrastructures routières et des perturbations des services ayant un 
impact sur la société et l'économie.

Inondation de juillet 2007 à Londres (Royaume-Uni) 
10 000 personnes bloquées
Coût des réparations : environ 67 millions de dollars US
Source : Ministère britannique des transports. (2014). Transport Resilience

Inondation de juillet 2009 à Ouagadougou (Burkina Faso) 
Plusieurs quartiers bloqués pendant plusieurs jours
Coût des réparations : environ 8,5 millions de dollars

Source : Groupe de la Banque mondiale. (2010). Inondations du 1er 
Septembre 2009 au Burkina Faso - Evaluation des dommages, pertes et 
besoins de construction, de reconstruction et de relèvement (Français).
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Contexte

62

Le renforcement de la résilience des infrastructures routières est plus important que jamais.
Des programmes d'investissement locaux et internationaux sont développés pour atteindre cet 
objectif. 
Cependant, les ressources sont limitées

Pour optimiser les investissements dans la résilience, les décideurs doivent identifier les routes 
critiques et donner la priorité aux mesures visant à améliorer leur résilience. 

Résilience = capacité à résister et à se remettre des aléas.
Routes critiques = dont l'indisponibilité entraînerait les impacts les plus importants sur le système de 
transport et le territoire environnant.

Cadre théorique pour l'identification des segments de routes critiques en considérant : 
la vulnérabilité de l'infrastructure routière 
la résilience de l'infrastructure routière 
la criticité des services territoriaux supportés par l'infrastructure routière.
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Méthode

Cadre proposé 

Étape 1 : Diviser le réseau routier en segments de route

Étape 2 : Évaluation des composantes de criticité 

Étape 3 : Évaluation de la criticité composite
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Méthode

Étape 1 : Diviser le réseau routier en segments 
de route

en fonction des caractéristiques du réseau et 
des objectifs des parties prenantes

Par exemple, les réseaux routiers urbains 
peuvent être divisés en éléments fonctionnels, 
en utilisant les intersections et les impasses 
pour diviser le réseau en segments.
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Source: Bhavathrathan BK, Patil GR. Algorithm to Compute Urban Road Network 
Resilience. Transportation Research Record. 2018;2672(48):104-115. 
doi:10.1177/0361198118793329
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Méthode

Étape 2 : Évaluation des éléments de criticité 
2.1 Vulnérabilité
Définition : degré auquel l'infrastructure est susceptible de subir un dommage en raison de son exposition à un aléa.
Données : aléa climatique (localisation, intensité et fréquence) ; localisation de l'infrastructure et sensibilité à un aléa 
(dépend des caractéristiques physiques de l'infrastructure).
2.2 Résilience 
Déf : capacité de l'infrastructure à continuer à fournir ses services ou à récupérer rapidement ses fonctionnalités.
Données : évolution prévue des dommages physiques et opérationnels de l'infrastructure au cours d'un processus de 
rétablissement ; durée de l'aléa, du rétablissement et de la réparation.
2.3 Criticité territoriale
Déf : importance de l'infrastructure pour le fonctionnement du territoire. 
Données : trafic, utilisation du sol
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Méthode

Étape 3 : Évaluation de la criticité composite

indice composite regroupant la vulnérabilité, la résilience et la criticité territoriale 

formule mathématique adaptée à l'étude de cas pour obtenir une bonne dispersion des scores et refléter les préférences des parties prenantes.
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Etude de cas: Réseau Cofiroute

réseau routier du centre-ouest de la France, à 
gestion privée

Environ 1 200 km de route

OBJET : sélectionner un ensemble de segments 
d'autoroute qui devraient être analysés en 
détail pour de futurs investissements en 
matière de résilience climatique.

Se concentrer sur 3 segments d'autoroute 
choisis arbitrairement (A, B et C). 

Résilience hors du champ d'application
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Etude de cas: Réseau Cofiroute

Vulnérabilité

Vulnérabilité = Exposition x Sensibilité 

Exposition : échelle de [0,4].

0 : absence de cours d'eau le long de l'autoroute ou la 
traversant 

4 : présence d'un cours d'eau soumis à un régime 
réglementaire et dont l'intensité de l'aléa est forte.

Sensibilité : 0 ou 1

0 : le différentiel d'altitude avec le terrain naturel environnant 
est > 2m

1 : le différentiel d'altitude avec le terrain naturel environnant 
est < 2m

68



World Road Association • Association mondiale de la Route • Asociación Mundial de la Carretera • www.piarc.org

Etude de cas: Réseau Cofiroute

Vulnérabilité

69

ID
Exposure 
(from 0 to 5)

Sensitivity
(0 or 1)

Vulnerability 
(from 0 to 4)

A 1 0 0

B 0 1 0

C 4 1 4

Section A 
Section B

Section C
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Etude de cas: Réseau Cofiroute

Criticité territoriale 

Nombre d'habitants, d'établissements ouverts au public, de bâtiments d'activité économique et 
d'infrastructures critiques (par exemple, transformateurs électriques, stations de traitement des eaux) dans 
un rayon de 4 km.

Trafic journalier annuel moyen sur chaque section d'autoroute

Dans [1, 25] 

𝑇𝐶𝑟=𝐼_𝑝𝑜𝑝+𝐼_𝐸𝑅𝑃+𝐼_𝐸𝐶𝑂+𝐼_𝐶𝐼+𝐼_𝑇𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐
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Score

Indicator 1 pt 2 pts 3 pts 4 pts 5 pts

Pop (Habitants) Pop<16374 16 375< Pop <33590 33591<Pop<66137 66138<Pop<119905 Pop >119906

ERP (Number) ERP<50 51<ERP < 104 105<ERP<176 177<ERP<296 ERP>297

Eco (Number) Eco<580 581<Eco<1066 1067<Eco<1512 1513<Eco<2211 Eco>2212

CI (Number) IC<36 37<IC<56 57<IC<77 78<IC<127 IC>128

Traffic (Vehicules) Traffic<16500 16501<Traffic< 29100 29101<Traffic <39000 39001<Traffic< 55000 Traffic>55 001
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Etude de cas: Réseau Cofiroute

Composite criticality
  ோ
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ID
Infrastructure vulnerability 
(from 0 to 4)

Territorial criticality (from 5 to 
25)

Composite Criticality 
(from 0 to 100)

A 0 20 0

B 0 14 0

C 4 20 80
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Etude de cas: Projet de Ouagadougou
 9 lignes de bus à grande capacité qui 

serviront de réseau primaire d'un système 
de transport multimodal.

 OBJET : identifier les sections de route 
critiques sur le tracé du système BRT qui 
devraient être prioritaires pour les 
investissements de résilience aux 
inondations.

 Se concentrer sur 3 sections de la ligne 7 
(A, B, C)
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Section C 

Section B
Section A 
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Etude de cas: Projet de Ouagadougou

Vulnérabilité 
modèle hydraulique d'inondation
Échelle dans [0,2]
Valeur 0 : aucun impact 
Valeur 1 : inondé avec trafic ralenti 
(hauteur d'eau inférieure à 15 cm) 
Valeur 2 : inondé avec trafic bloqué 
(hauteur d'eau supérieure à 15 cm)
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Etude de cas: Projet de Ouagadougou

Résilience 
modèle hydraulique d'inondation 
(dynamique)
Échelle en [0,5]
Valeur 0 : aucun impact 
Valeur 1 : inondé avec un trafic ralenti et 
une récupération rapide 
Valeur 2 : inondé avec un trafic ralenti et 
une récupération lente 
Valeur 3 : inondé avec un trafic bloqué et 
un rétablissement rapide 
Valeur 4 : inondé avec un trafic bloqué et 
une récupération lente
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Etude de cas: Projet de Ouagadougou

Résilience

75

ID Description of the flood Infrastructure 
vulnerability
(0 to 2)

Infrastructure 
resilience 
(0 to 4)

A surface run-off coming from the 
streets to the east. flood depth 
reaches 30cm.

2 3

B 2 3

C overflow of the canal as the 
capacity of the latter is insufficient. 
flood depth over 40cm and takes 
several hours to decrease.

2 4
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Etude de cas: Projet de Ouagadougou

Territorial criticality 
 Projected bus traffic & qualitative assessment of urban issues related to mobility

 In [1,10]

 𝑇𝐶𝑟 = 𝐼ூ + 𝐼்  
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Score
Indicator 1 pt 2 pts 3 pts 4 pts 5 pts

Traffic
(passenger)

Traffic<16500 16501<Traffic< 29100 29101<Traffic <39000 39001<Traffic< 55000 Traffic>55 001

Urban
issues

Residential 
areas with no 
particular 
accessibility 
issues

Mixed residential & 
commercial areas

Mixed residential & 
commercial areas, 
including a few critical 
facilities (universities, 
hospitals, etc.)

Business areas, 
including critical 
facilities (universities, 
hospitals, etc.)

Areas with a 
high 
concentration of 
activities (e.g. 
city center)
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Etude de cas: Projet de Ouagadougou

Composite criticality 
 𝐶𝑟 = 𝑅 ∗ 𝑇𝐶𝑟
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ID Bus line(s) affected Urban issues related to the transport 
system 

Territorial 
criticality score 
(from 2 to 10)

Composite  
criticality score 
(from 0 to 40)

A Line 7 & Line 8 Commercial & residential area. Line 8 
serves the national road N1 towards Bobo-
Dioulasso 

5 15

B Line 7 Serves residential areas. Line 7 is the 
least important line of the BRT system 
for transit & accessibility.

2 10

C Section shared by most 
lines

City center, Administrative district. Central 
market, schools, public services, 
embassies, military camps.

9 36
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Conclusions

 Cadre théorique pour prioriser les segments routiers critiques pour les investissements 
de résilience climatique

 Adaptable (2 études de cas)
 Conduit à un indice de criticité composite qui permet de distinguer plusieurs tronçons. 
 Les sous-indices (V, R & TCr) peuvent être utilisés pour comprendre la valeur du CCr = > 

identification des solutions appropriées
 les sections A & B de l'étude de cas de Ouagadougou ont les mêmes scores V & R mais 

des scores TCr différents
 Les sections A et C de l'étude de cas de Cofiroute ont les mêmes scores TCr mais des 

scores V différents.
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De nombreux comités de PIARC travaillent sur la résilience 
car c’est un thème transversal

Travail du GT2 du CT3.3 sur la gestion de patrimoine: 

Identifier et quantifier les risques et les pertes globales associés aux 
dommages du système de transport et établir des stratégies efficaces de réduction 
des risques dans le cadre d'une approche globale de gestion des infrastructures 
routières.

Dresser une revue des rapports existants de PIARC sur ce sujet.

Identifier les meilleures pratiques et approches des mesures de gestion du 
patrimoine routier pour améliorer la résilience de l'infrastructure routière. 
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Spécial Routes/Roads
sur la résilience routière

 Ce numéro spécial illustre les 
travaux menés par le CT3.3 
(gestion de patrimoine) sur la 
résilience
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Spécial Routes/Roads
sur la résilience
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sur la résilience
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