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Contexte et objectifs

Les questions abordées dans Miseeva

> Quels impacts économiques d’une élévation du niveau de la mer (ENM) de
+1m liée au changement climatique (CC) dans le siécle a venir en
Languedoc-Roussillon?

= Quels effets du CC sur les submersions marines?
J ENM progressive et tempéte centennale
> Quels impacts économiques de ces submersions?

- Enjeux de type marchand vs non marchand

Les questions non abordées dans Miseeva

@ Quels colts associés ala mise en ceuvre de différentes stratégies de lutte
contre les effets de 'ENM?

@ Quelle stratégie d’adaptation privilégier?

@ bD!usuN[Espmlurl-'em-:u'nhlﬁ
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CC - ENM - 3 types de submersion
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Evenement imprévisible,
soudain

Elévation progressive,
anticipation possible

3 hauteurs d’eau modélisées pour les années 2030 et 2100

@ hEnsmnms pout une Tere durable

>3




Démarche générale

Modélisation de I'évolution
des 3 types de submersion
marine

|

1. Quels enjeux impactés?

l

2. Quels effets des
submersions?

!

3. Quelle valeur économique
des dommages?

|

Construction d’indicateurs de
vulnérabilité de la zone
cotiere a la submersion

marine

)
Eaux souterraines
et services
associés @

Plages, dunes
et services
——pminen associés

Territoires
agricoles

Lagunes, ZH
et services
associés

Territoires
artificialisés




L'évaluation des impacts sur les biens non marchands %

® Expertise scientifique pour comprendre les impacts « physiques »

® Mobilisation de plusieurs méthodes d’évaluation économique

Approvisionnement
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Culturels et
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Soutien
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remplacement)
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Se projeter a 21007

Miseey( é

= Evolution des activités et de I'occupation du sol sans ENM: 2272

= Augmentation population et densification habitat

> Dessaisonalisation du tourisme

> Comprendre I’évolution de I'aléa dans le temps

> |maginer des perspectives d’adaptation possibles

Résultats
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W Submersion permanente
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Se projeter a 21007

filiSeevd L

= Evolution des activités et de I'occupation du sol sans ENM: 2?2?

= Augmentation population et densification habitat

> Dessaisonalisation du tourisme

> Comprendre I’évolution de I'aléa dans le temps

V

Imaginer des perspectives d’adaptation possibles

> Laquestion de 'actualisation

> Taux d'actualisation décroissant de maniére continue a partir de 30 ans, préconisé par

le Commissariat Général au Plan (2005)

4,5% ~
4,0% H
3,5% -

3,0% +

Taux d'actualisation

2,5% +

2,0%

2010 2030 2050 2070 2090 2110 2130

2150

Résultats
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Impacts de I’élévation progressive du niveau de la mer d’ici 2100

&
Eaux souterraines
et services
associés @

» Salinisation des
aquiferes cotiers

* Disparition de
plages

Plages, dunes
et services
associés

* Perte de terres
agricoles

* Modification des
lagunes et zones
humides

Territoires
agricoles

Lagunes, ZH
et services
associés

Territoires
artificialisés

* Relocalisation de terres

AxTELA

* Perte de batiments
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Impacts de |I'élévation progressive du niveau de la mer d’ici 2100
& Impacts d’'une tempéte centennale en 2100 avec ENM

L

« Salinisation des « Disparition de

aquiféeres cotiers $ plages
Eaux souterraines Plages, dunes
et services et services
assocCles G wrorin =

associés

e Perte de terres
agricoles

* Modification des

lagunes et zones
humides Territoires
agricoles

Lagunes, ZH
et services
associés

e Détérioration des
equipements

Territoires
artificialisés
——, * Population menacée

AxTELA

* Relocalisation de terres

* Perte de batiments L .
* Activites economiques:

 Habitations: dommages matériels __ dommages a I'équipement, aux

sur mobilier et immobilier stocks et constructions

* Perte de rendements,
destruction de cultures

» Dégradation des terres
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Résultats (1): Une approche dynamique des impacts de

'ENM sur I'occupation du sol

® Bilan de I'’évolution des surfaces en zone submergée

WMSeeyd é &
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M Territoires artificialisés
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Résultats (1): Une approche dynamique des impacts de
'ENM sur I'occupation du sol

ﬂ,‘isee\;a E..E' '

® Bilan de I'’évolution des surfaces en zone submergée

Retrait
20 000

E 15 000 m Surfaces laissées a la mer
E B Habitats périlagunaires
;g 10 000 . | M Lagunes
'dg_ ‘ Plages & dunes
a 5000 - ' M Territoires agricoles

m Territoires artificialisés

= -t T

Sans ENM Avec ENM - Retrait

® Etaussi...
v" Transformation des habitats péri-lagunaires

v Transformation de I'occupation du sol agricole

v Relocalisation des territoires urbains en arriére du trait de cote
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Résultats (2):

Une comparaison des impacts selon les %

perspectives qui reste difficile
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Résultats (3): L'importance de prendre en compte des
biens non marchands
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Dommages NON actualisés (millions d'euros)

ENM

150000

® Le cas des territoires artificialisés

+390%

100 000

Résultats (4): Impacts d’une tempéte centennale avec

ﬂ,‘isee\;a E"él '

Population permanente exposée

50000
+48% +48%
I I 3
Sans ENM Déni Laisser faire Protection Retrait

® Tempéte centennale

Tempéte centennale ET défaillance des protections
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0 T . : L
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B Tempéte centennale

Tempéte centennale ET défaillance des protections

> 16




L

)
Eaux souterraines Plages, dunes
et services et services
associés R ==

associés

brgm

Territoires
agricoles

Lagunes, ZH
et services
associés

=l

Territoires
artificialisés

* Relocalisation de terres . .
—— * Population menacée

* Perte de batiments o :

* Activites economiques:
 Habitations: dommages matériels __ dommages a I'équipement, aux
sur mobilier et immobilier stocks et constructions
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Evaluation des dommages sur les territoires artificialises

® Types d’enjeux ayant faits I'objet d’'une évaluation économique :
® Logements (collectifs et individuels)

® Activités economiques

® Meéthodologie :

® 1¢re étape : géolocalisation des enjeux par I'utilisation du SIG Languedoc-
Roussillon

Répartition des populations et de leur logements (données communales INSEE)
sur les zones de tissu urbain continu, discontinu, et sur les zones de bati diffus

Répartition des entreprises et de leurs salariés (données communales INSEE)
sur les zones de tissu urbain, les zones industrielles et commerciales, les mines

et les equipements de loisirs

® 2¢me gtape : croisement des différents aléa (submersion permanent et
récurrente, submersion exceptionnelle) avec les enjeux géolocalises
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Evaluation des dommages sur les territoires artificialises L-cevd g

Méthodologie :

® 3¢éme gtape : application de fonctions d’'endommagement

Submersion permanente et récurrente

Pas de dommages dans les perspectives « Protection » et « Retrait »

Perspective « Déni » : destruction complete des logements (collectifs et

individuels, principaux et secondaire, y compris dans les étages) et des locaux
des entreprises

Perspective « Laisser-faire » : destruction des logements et des locaux des
entreprises, mais dont la valeur a subi une dévaluation en raison de leur
abandon anticipé et de leur localisation en zone inondable

Submersion exceptionnelle

Logements : Utilisation des fonctions d’endommagement élaborées par
Torterotot (1993) pour tous les logements situés en RDC

Activités économigues : Utilisation des fonctions d’endommagement mises au
point par I'lIBRBS (1998), prenant en compte les dommages aux équipements,
aux stocks, aux locaux, aux constructions, et les pertes d’exploitation
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Evaluation des dommages sur les territoires artificialisés 1‘%

Dommages en submersion exceptionnelle Dommages en submersion permanente et
120000 récurrente
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4 NS

Limites de la méthodologie

Pas d’analyse statistique
® Nombreux dommages indirects et ou intangibles non évalués

® Nombreuses imprécisions sur les données d’entrée liée a I'échelle d’étude
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Le cas des territoires agricoles

L,

&
Eaux souterraines Plages, dunes
et services et services
associés b “

associés

e Perte de terres
agricoles

* Perte de rendements,
destruction de cultures

Territoires
agricoles

Lagunes, ZH
et services
associés

» Dégradation des terres

» Détérioration des
equipements

Territoires
artificialisés

AxTELA
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Agnculture Sites pilotes choisis
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Agriculture exposée a l'aléa :

* |Importance de la vigne

« Activités specifiques des
zones humides ou littorales
. prés salés, roselieres,
marais salants, rizieres
particulierement exposeées.

Surfaces exposeées a l'aléa:

o 26 700 ha concernés a T2B
sur tout le littoral.

e 18 000 ha (73%) situés dans
ces 4 territoires.

» Petite Camargue concentre
60% des terres agricoles
exposees.




Agriculture l_0§

Méthode d’estimation des impacts économiques a |I’hectare

Submersion exceptionnelle Submersion permanente

et récurrente

Bibliographie évaluation de
la perte de terres (Fankhauser,

1994).
Perte de rendement ou destruction
Impacts Re-semis /replantation éventuels Perte de terre
identifiés et pris Travaux de remise en état des terres
en compte Détérioration de I'équipement
|
Méthode Fonctions de dommages (coefficient Estimation des dommages
retenues pour d’endommagement). par le colt d’opportunité
y Z . N+T o0 U a w
I evaluatlon dlcu/ture pérenne — ;{ (CL,- 'r'p)_aN COpost — A%:lsdéf 'Co+8déf (F/ +Fe 'Tprad) du fonCIer' ﬁﬁ(l_'_va‘)T:—To

I

Caractéristiques durée de submersion
déterminantes vitesse de courant Hypothese
des dommages date d’occurrence min / max

année de passage en
submersion récurrente et
permanente.

Texture de sol



Agriculture
Prise en compte de I'adaptation du secteur agricole
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PROTECTION
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Pas
d’adaptation
des agriculteurs
+ urbanisation - perte + urbanisation - perte
de 1220 ha de 2220 ha

8348 ha

3133

ol

%  Pertes de terres > 24



Agriculture %

= Modification de I'occupation du sol dans la zone E sous I'effet
de I'adaptation dans la perspective Laisser-Faire
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Avec ENM (T2B)

intégrale
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ME non actualisés
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Un outil d’évaluation avec des parametres a ajuster
aux nouvelles données (RGA 2010 etc)
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Le cas des lagunes et zones humides

L

)
Eaux souterraines Plages, dunes
et services et services
associés R <=

associés

* Modification des
lagunes et zones
humides

Territoires
agricoles

Lagunes, ZH
et services
associés

Territoires
artificialisés

AxTELA

> 28




Effets sur les zones humides —

Impact : la montée du niveau de la mer réduit la distance
a la nappe salée et donc la répartition spatiale des types
d’habitats qui sont tres sensibles a la salinité du sol

— Submersion permanente : perte de zones humides (et
gains de lagune

— Submersion récurrente : translation des habitats en
fonction d’'une regle de transformation (différentiel des
poids relatifs)

— Submersion exceptionnelle : pas d’impact car la spécificité
de ces milieux est d’étre adaptés a ce type de situation
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Methodologie (1)

fivse ey

e A partir des fichiers d’habitats Natura 2000 (fournis
par chaque gestionnaire et consolidés) sélection des
habitats les plus représentatifs : 10 habitats = 89%

des surfaces

e |dentification de la distribution des habitats par

classes d’altitudes

Vulnérabilité des habitats : Les valeurs d’altitude moyenne
encadrant 70% des la distribution des surface des habitats

Min* Max™* Amplitude
Mares temporaires meéditerranéennes 0,6 3,6 3,1
Roseliéres 0,0 1.4 1,4
Gazons a Salicorne des hautes cotes méditerranéennes 0,9 23 L
Steppes salées méditerranéennes 1,4 2,6 1,2
Fourrées halophiles méediterranéens 0,1 Y 4 2,7
prés salés méediterranéens 1,0 2,5 1,6
Prairies humides méditerranéennes a grandes herbes 0,9 3,8 2,9
Prairies de fauche de basse altitude 1,3 23 1,0
Fourrés de Tamaris 0,9 2.9 2,0
Foréts galeries méditerranéennes 1.5 - 5 2,2
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Methodologie (2) regles de transformation

WSeoy @

Si apports d’'eau
douce etdépression :
roseliere oumare

temporaire Steppes salées sur

les hauteurs

Végétation
pionniere a
Salicorne

Milieu paturé :

Fourrés
halophiles

Si apports d'eau
douce etdépression :
roseliére oumare

temporaire

Préssalés

Prairies
de fauche

Prairies
humides

» P
Lagune

Nappe salee

Si apports d'eau
douce etdépression :
roseliere oumare

temporaire Steppes salées sur

leshauteurs

Végétation
pionniére a
Salicorne

Milieu non paturé: ,
Fourres

halophiles

Si apports d'eau
douce etdépression :
roseliere oumare

temporaire

Fourrésde tamaris

Ripisylves (92A0 ou 92D0)

Nappe salee

Régles élaborées par un groupe d’expert : S.

Bertrand (Pole relais lagunes), H.

Heurtefeux (EID Mediterranee), M. Klesczewskl (CEN LR), X. Rufray (CEN LR)




Methodologie (3) regles de transformation e §

eLes habitats doux (roselieres, mares méditerranéennes) : pas de changement car
dépendant des apports d’eau douce qui sont supposés inchangés

eLes habitats diffus et végétal fortement vulnérables (Gazon a salicorne et Fourrés
halophiles) disparition sans changement car tres vulnérables (distribution de Ia
répartition par hauteur trés faible)

eLes habitats diffus et végétal plus éloignés des lagunes (steppes salées, prés-salés,
prairies humides, prairies de fauche, fourrés de tamaris, foréts galeries méditerranéennes) :

transformation suivant le principe ci aprées

E|le|eE|le|E|E|E|E|E|e|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E
o i o o < n (o] ~ [oe) ()] o - (o] o < wn o ~ o0 ()] o Ll o o < wn o ~ [oe) ()] o - o~ o < wn o ~ o0 ()] o
o|lol|lclolo|o|o|o|lolo|ad]a|a|alalad]a]a| o alslN]N]~|NNlS]S] S« w|o|a|o]o|o|o|ea|e]ols
Distribution observée
en 2010 /I\ /I\
valeur d'altitude minimale bornant valeur d'altitude maximale
70% de la distribution de I'habitat bornant 70% de la distributior]

Evolution de la | |
distribution en 2100 }I

déplacementde 1 m. dela valeur
minimale observée en 2010

: surfaces habitat X (en 2100 = surfaces habitat X qui se sont maintenues)
: surfaces submergées en 2100 (analyse de submersion)

: surfaces qui subissent une adaptation : transformation en habitats naturellement plus proches de la lagune en 210C



e

Habitats faiblement représenteés
au niveau régional

Habitats bien représentés
au niveau régional

Habitats faiblement
impactes

Mares temporaires

Roselieres

Habitats fortement

En régression :

Prairies humides,
Fourrés de tamaris,

En progression :
Gazon a salicorne,
Fourrés halophiles

iImpactés Prairies de fauche de basse altitude,
Foréts galeries mediterranéennes, En régression :
Steppes salées Prés-salés
. . Perspective de .
Evolution Perspective P . Perspective du
" L . la protection )
de référence du déni retrait
totale
-6% +19% 0% + 30%

1

1

Progression qui correspond a des pertes de
terres agricoles et d’espaces artificialisés
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Principaux services impactés avec extension
de zone (gains en % / hectares initiaux)

Déni et

. . Retrait
Laisser faire

Tempétes +36% +42%
Régulation Crues +20% +31%
Epuration +18% +30%

Support Biodiversite +19% +30%
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Le cas des plages

L

* Disparition de

4
. plages
Eaux souterraines Plages, dunes
et services et services
associés R <=

associés

Territoires
agricoles

Lagunes, ZH
et services
associés

Territoires
artificialisés

AxTELA
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 Projection des phénomenes actuels d’érosion et
accrétion a I’horizon 2100 (perte de 163 ha)

e Estimation de la part du littoral urbanisé ne
permettant pas un recul de la plage (moyenne
51%)

e Estimation des surface perdues dues a |la
submersion pour la partie urbanisée :

— perte de 450 ha (27%) dans le cas du laisser faire (érosion et
submersion) ;

— perte de 240 ha (14%) pour le déni (submersion) ;
— pas de perte en cas de retrait stratégique
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2 evaluations contingentes pour valoriser le —== Q/N

service recreatif et de protection

* Protection : Enquéte résidents : 481 enquétes
— 318 résidents principaux
— 163 des résidents secondaires

o Récréatif : Enquéte ensemble des usagers : 881
enquétes
— 318 résidents principaux,
— 163 des résidents secondaires
— 99 excursionnistes
— 301 touristes
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Chronologie des étapes

V‘/"."SQQ\) 0 E. .i . -

Estimation des CAP

Enquétes -. moyens par type de
population et par #

fonction

Estimation des CAP
actualisés sur 20 ans /
types et par fonction

§

CAP moyen * population de
référence
= valeur de I’hectare de

plage/fonction

Estimation du
nombre d’hectare

Valeur des dommages liés
a la submersion pour le

Estimation de la
population concernée
par les services :
usagers des plages
pour le service
récréatif
et bénéficiaires du
services protection
(résidents propriétaires)

perdus service récréatif et pour le

service protection
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Estimation des flux d’usagers oo (28

e Tourisme marchand structures collectives : suivi Insee

e Touristes location et hébergés gratuitement : données d’enquétes
de fréequentation par types

e Résidents principaux et secondaires : engquéte miseeva convertie en
éqguivalent nuitées (taille moyenne ménage 2,25)

e Excursionnistes (estimation par 2 méthodes qui se recoupent) :

— enquétes de fréquentation par types (taux de rotation de 3 /
jour)
— Estimation d’'une demande globale

e zone d’attractivité immeédiate (légerement supérieure aux SCoTs
littoraux compte tenu des distances déclarée de plages de substitution
soit 1,7 millions d’habitants)

* 2 hypotheses de proportion de non usagers (36% (3 fois celle observée
dans la zone d’enquéte) et 50%)

e Estimation en nombre de ménage (taille moyenne 2,25)

* Application données enquéte Miseeva de fréquence moyenne de
fréquentation des plages pour vérifier / 1° méthode
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Valeur récreéative des plages

PIYESTeVW /N

Type d’'usagers Effectif CAP CAP moyen Valeur %

ménages | moyen individuel globale

(en milliers) | individue | (sur 20 ans actualisé | (en milliers

| (euros) en euros) d’euros)

Touristes 2 660 33 448 1191 680 78 %
Résidents principaux 211 42 571 106 206 8%
Résidents secondaire 211 48,5 659 136 413 9 %
Excursionnistes 305 18 245 74 725 5%
Total 3 358 36,4 495 1525935 | 100 %

La valeur totale de la fonction récréative des plages est surtout liée a la fréquentation

elle s’éleve donc a 1,5 milliards d’euros
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Total valeur récreative et de protection §

Valeurs en milliards Valeur Valeur Valeur %
d’euros protection Récréative totale

Touristes - 1,192 1,192 48 %
Résidents principaux 0, 436 0,106 0,542 22 %
Résidents secondaire 0,536 0,136 0,672 27 %
Excursionnistes 0,075 0,075 3 %
Total 0,972 1,509 2,481 100 %
Moyenne a l'hectare 2,1 millions | 3,3 millions |5,4 millions -

Données de comparaison cout de la lutte contre |I'érosion
Estimation par Venroye et Auffret (2010) : 12 millions /an
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» Salinisation des
aquiferes cotiers

Le cas des eaux souterraines

L

)
Eaux souterraines Plages, dunes
et services et services
associés R <=

associés

brgm

Territoires
agricoles

Lagunes, ZH
et services
associés

LAMETA oo

Territoires
artificialisés
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Salinisation des eaux souterraines (1)

ENM

/\

Submersion directe
des captages et
forages défectueux

Extension du biseau salé
(Ghyben Herzberg en 1¢
approximation pour nappes libres
ou semi-captives)

v

Diminution du

volume d’eau douce disponible

v

Modification des services rendus par les eaux
souterraines et impacts potentiels

fIviseon O

Zone d'influence potentielle du biseau salé
en cas de déplacement du trait de cote

Non usage Usages indirects Usages directs
I
v
Volumes exploités ?
pour 'AEP a
risque de
salinisation
TenSion sur |a /\ Piézométrie actuelle
demande en eau o, .
Vulnérabilité Colt de
de territoires mobilisation
. L d’'une ressource
Taux de dépendance a / po,zlrzllfur o cubortition
I'aquifére menaceé

MER

Piézometrie future
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Salinisation des eaux souterraines (2) %

Nappe des calcaires
Nappes alluviales de la Gardiole
de I’Hérau“’ < AEP ~ 7 Mm3/an
de, I"Orb = T\:\-,"ﬁrigaﬁqn ~ ?.I\/I_mé/an Iy o //'/
et de I AUde ::, .}articu"eﬁsﬂ.& ?l\/,im?,/an . <1/ I~
* AEP ~ 50 Mm3/an = 7 S d Y

* Irrigation ~ ? Mm3/an

« Particuliers ~ ? Mm3/an

Aquifere de
Mauguio-Lunel
* AEP ~ 7 Mm3/an

* Irrigation ~ ? Mm3/an

il Nappes des * Particuliers ~ ? Mm3/an
A s . Ay sables astiens
7 A / « AEP ~ 2 Mm3/an [
' T v J « Campings ~1 Mm3/an
4N T, v 'y « Forages privés ~1 Mm3/an

Nappes du Plio-
Quaternaire du
Roussillon

* AEP ~ 45 Mm3/an

* Irrigation ~ 28 Mm3/an
« Particuliers ~ 6 Mm3/an

¢ Industries ~ 4 Mm3/an
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Salinisation des eaux souterraines (3)

=)

Jusqu’a 7,5 Mm3/an
concernes,
principalement a
partir de 2070

(d’aprés BD ADES 2010,
BRGM, AERM&C 2005,
cartes piezométrie, cartes
de submersion)

Nappe des calcaires
de la Gardiole

* 4,2 Mm3 (60% prél. AEP)

Aquifere de
Mauguio-Lunel
* 1,6 MM3 (23% prél. AEP)

Nappes des
sables astiens

* 0,5 Mm3 (25% prél. AEP)

e Des colts de

Nappes du Plio-
Quaternaire du
Roussillon

« 1,5 Mm3 (3% prél. AEP)

=)

substitution qui
seront variables selon
les territoires

Si dessalement d’eau
de mer, colts estimeés
entre 6 et 9 millions
d’€ par an (d’aprés BD
Zhou et Tol, 2005)




Salinisation des eaux souterraines (4)

> Des territoires plus ou moins vulnérables, en fonction:

De la part du volume
préleveé a risque de
salinisation /
volumes préleveés
dans l'aquifere (Igyp)

De la dépendance
du territoire a cet
aquifere pour la
production d’eau
potable (1,0)

De la tension sur la
demande en eau
potable (I5gy)

# ICAP:(]-_IAQ)'IDEM
q Ivu = IEXP '(l_ICAP)

1-l capacité d'adaptation

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

Canet-en-Roussillon
Saint-Nazaire Torreilles

O B Vias O

Sainte-Marie

Séete

Candillargues A

Pgiols
Mauguioé
i4nsargues A

L#Grande-Motte A
Palavas-les-Flots A

ISt eoy f.- \

Portiragnes Leucate
L Le Barcares

Saint-Just
Saint-Nazaire-de-Pézan
ViIIeneuveAIés—Maguelone

Balaruc-le-Vieux

Frontignan
Méze
Loupian

Bouzigues
Lattes A

Balaruc-les-Bainsg Vic-la-Gardiole

Poussan " Mireval
Marseillan

M Valras-Plage

O Plio-quaternairé du Roussillon Agde
B Sables astigns
Calcaires de la Gardiole
A Mayguio-Lunel
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
| exposition
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Conclusion

> Vers des indicateurs de vulnérabilité

Identification des territoires les plus vulnérables a 'ENM, par rapport a un
enjeu/ a un ensemble d’enjeux

Identification des problématiques a gérer en priorité pour chaque territoire

= Des pistes a explorer pour la suite:

Co-construction des perspectives d’adaptation
Ameéliorer la connaissance des impacts liés a 'ENM sur les milieux naturels
La prise en compte des incertitudes liées au MNT

La prise en compte de I'ensemble des fréquences de tempéte
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