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Résumé -Ce document porte sur les événements hydrométéaosyextrémes ainsi que sur les risques et ledégfies
d'adaptation face a des impacts du changement ttiora dans les villes de Curitiba et Pinhais (Brgdiles zones a risque
inondables (données de la Défense Civile du Parafé)relation entre les événements extrémes et ystermes
atmosphériques (notamment les fronts froids) etskestégies d'adaptation (mesures structurelleset structurelles)
utilisés par la société et le gouvernement ontagtélysés. Considérant les scénarios publiés paP{&d, le probléme va
s’aggraver, ce qui demandera des stratégies futdi@daptation plus performantes.
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Abstract — Urban adaptation to global climate chand®oding in Curitiba and Pinhais (Brazil).This paper deals with the
extreme hydrometeorological events as well as thiessrand adaptation strategies in the face of clr@dtange impacts in
the cities of Curitiba and Pinhais (Brazil). Areasrisk to flooding (data from Civil Defense of Paé&@nthe relationship

between extreme events and atmospheric systemsly(roald fronts) and the adaptation strategies (stawal and non-

structural measures) used by the society and theergonent were analysed. The problem is getting wegarding the

scenarios published by the IPCC, which will require enand better strategies for future adaptation.
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Introduction

Les événements climatiques extrémes sont au cosulétmts concernant le changement
climatique global. Les derniers rapports de 'lPQXRR4 et AR5) concernant les scénarios
futurs du climat a I'échelle globale sont unaniraedire qu'il y aura une augmentation de la
température et des précipitations moyennes de daéf#, ainsi que l'intensification des
événements extrémes. Ce scénario climatique liévalnérabilités socio-environnementales
conduit a la conviction que les impacts seront gis/es sur les sociétés humaines (IPCC,
2007).

Au Brésil, limpact des inondations et des tempéest fortement associé aux
environnements urbains, il releve beaucoup du psaed'urbanisation rapide du pays, en
particulier dans la partie orientale, qui concené® plus grandes villes. Il est également
nécessaire d'examiner la nature du climat tropahal Brésil avec des précipitations
concentrées en été, ce qui aboutit a des inondatiaisonniéres dans une grande partie du
pays (Mendonca et Danni-Oliveira, 2007). Ainsi, dag&nements hydrométéorologiques
extrémes, les inondations urbaines apparaissenimeodes phénomeénes avec des impacts
plus importants sur les villes, en particulier densud du Brésil (Monteiro, 1991).

Curitiba et la Région Métropolitaine de CuritibaMR) (figure 1), en particulier pour la
ville de Pinhais, font partie de ce scénario eegistrent donc de graves problémes liés aux
inondations urbaines et leurs impacts. Ces caisiitires font partie du développement
urbain de la ville, dont l'urbanisation s'est dépgke le long des grands fleuves et des plaines
inondables, ce qui reflete sur des inondationsrréntes.

La dynamique des inondations suit I'étalement arlaCuritiba (Figure 1), de sorte que,
selon Mendonga (2013), entre le début et la mdiiéXXéme siecle, la zone centrale de la
ville (1) (Figure 1) est tres marquée par I'enregient de ce type de probleme. Depuis lors,
le gouvernement, en accord avec le secteur pritt@vaillé pour la création de parcs et mis
en ceuvre des projets de génie hydraulique et gasit@in de minimiser les impacts liés aux
inondations.
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Figure 1. Curitiba et Pinhais dans la RMC — Région Métrapaie de Curitiba: Localisation géographique.

En revanche, les zones péricentrales (2) et laphgies (3) (Figure 1) ont commencé a
enregistrer des épisodes d’inondations, surtouésapes années 1950, au moment ou le
processus d'urbanisation incontrolée s'est dévélqMendonca 2012 et 2013). Dans ce
contexte, la ville de Pinhais, inséré dans la RM€&Esente une grande vulnérabilité aux
impacts frequents des inondations.

Dans cette étude, sont mis en évidence : a) leseéveénts hydrométéorologiques extrémes
dans les villes de Curitiba et Pinhais (Brésil)i, sgicaractérisent par des inondations rapides
(plus de 60 mm / 24h) ou lents (plus de 5 jourcales précipitations autour 30 mm / 24h),
b) la relation entre les inondations et la dynamigtmosphérique régionale, c) les zones a
risque et vulnérables aux inondations urbainesesistratégies d'adaptation adoptées par la
société afin de réduire les impacts des inondations

1. Méthodes et techniques de la recherche

1.1. Les événements climatiques extrémes

L'identification des événements extrémes d’inormhetia été réalisée a partir des données
enregistrées par la Défense civile du Parana &ikkaiet Pinhais de 1980 a 2014. A partir de
ces données, les événements les plus impactanéscommalysés et caractérisés selon les types
de temps dominants. Les systémes atmosphériquesiéssau total des précipitations et le
nombre de personnes touchées ont été étudiés.oneges méteorologiques ont été fournies
par 'INMET - Institut national de météorologie -t ¢ar le SIMEPAR - Systeme
meétéeorologique du Parana.

1.2. L'identification des zones a risque d'inondati et vulnérabilités dans Pinhais

L'identification des zones a risque et de vulnditébaux inondations urbaines a Pinhais a
été définie a partir des enregistrements d'événenigrirométéorologiques extrémes (1999,
2003, 2009, 2010, 2011 et 2012), qui étaient ceafugés sur le réseau de drainage de la ville
(base de données de la municipalité de Pinhais).

1.3. L’analyse des stratégies d'adaptation de laiété aux inondations

Les prélévements de données sur le terrain orfiaiésgle 22/01/2015) pour l'identification
des stratégies d'adaptation aux inondations. Cedesnmesures prises par la société et par la
mairie de la ville concernant l'infrastructure telse le bati (résidentiels, commerciales, voirie
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publigue, etc.) et le drainage urbain dans un leupr@vention, de protection et d'alerte aux
inondations. Ces informations ont été recueilli@s @es documents photographiques qui
illustrent ce travail.

2. Curitiba et Pinhais: les phénomeéenes hydrométéokagiques extrémes et les zones a
risque et vulnérables aux inondations urbaines

Les événements hydrométéorologiques extrémes dillduet Pinhais (tableau 1) sont
récurrents (Mendonga, 2012 et 2013). Les changesrshntpaysage les plus remarquables
dans les deux villes sont liés a l'intensificatida I'urbanisation et de la pauvreté, dont
'aggravation des impacts socio-environnementaux.

L'analyse de la dynamique atmosphérique au moneeoesl événements a mis en évidence
la participation des systémes frontaux comme fadeeplus important. Ces systéemes agissent
en Ameérique du Sud pendant toute I'année et engendne tres importante variabilité dans
la distribution et l'intensité des précipitatiorBagalcanti & Kousky, 2009). Les épisodes
orageux extrémes dans la région d’étude sont #assk I'action de la Zone de Convergence
de [I'Atlantique Sud (ZCAS) et de la Masse Tropicatlantique Tropicale (mTA),
caractérisant les pluies convectives.

Tableau 1.Curitiba et Pinhais — Evénements hydrométéorolaegextrémes,
types de temps et victimes (1981-2014).

DATE TOTAL DE SYSTEME PLUVISOSITE
VICTMES |ATMOSPHERIQUE (mm,événemem}
600

30/11/1981 SF 52,4 136,9

11 e 12/02/1997 1000 SF 132,9 2329

13 e 14/08/1998 0 mEc/ZCAS 132,6 271,1

21 e 22/02/1999 15000 SF 157,2 445,2

13 e 14/12/2010 9.300 SF 134,6 336,2

04/06/2012 830 SF 122,2 225,5

20 e 21/06/2013 8.545 SF 137,9 308,9

12 e 13/01/2014 126 mTa/SF 76,4 2425

06, 07 e 08/06/2014]  12.084 SF 162 210,4
LEGENDE CURITIBA PINHAIS

Source des données: Defénse Civile du Parana, INMEIMEPAR.

Les zones a risque et vulnérables aux inondatioRinkais sont localisées le long des
rivieres (Le Palmital et I’Atuba) de la zone urlmgirxactement dans les plaines inondables
(Figure 2). Ce fait, conjugué a la géomorpholodane et aux systémes de drainage de la
ville (déficitaires ou trop petits), contribue agawenter I'ampleur des impacts des événements
hydrométéorologiques extrémes dans la ville.

La récurrence des inondations dans la ville de &nfiTableau 1 et Figure 2) conduit a
l'intensification de la vulnérabilité car I'occupat urbaine inappropriée (zones de risque) y
est importante. Certaines parties de la ville deéttéuchées par ce probleme durant les
inondations de 1999, 2003, 2009, 2010, 2011 et.2DaRAs cette méme période, les zones a
risque ont augmenté, car elles ont été occupéemmnaoént par des populations a faible
revenu. Le probléeme observé dans cette ville teradrelaggraver dans le contexte du
changement climatique. L'analyse des scénariosrsfu{(PCC, 2007) affirme que les
précipitations extrémes dans le sud du Brésil statcentuer.

202



XXVIlle Colloque de I'’Association Internationale de Climatologie, Liege 2015

ZONES DE RISQUE A INONDATIONS

LEGENDE N
— Fleuve W +I.
Rue
Cas dinondation 1999
Cas dinondation 2003 005 1 2 1 4
Cas dinondaton 2009
Il Cas dinondation 2010

Hl Cas dinondation 2011 Carte de base IBGE (2015 ) et b Maine Pinhais La.bo clh.la . @cmpq
UFPR

. Systéme project! - SIRGAS 2000 /UTM 22 S
| ] on 201 ’
_f‘” dinondation 2012 Organisstion - Autewrs ( 2015)
amate

Groupe de Recherche rsttuton Soutien

JKm

Figure 2. Pinhais - Les zones a risque a des inondations.
Photos: Gabriela Goudard et Elaiz Buffon (2015).

2.1. Les stratégies d'adaptation aux inondationdames dans Pinhais

Les stratégies d'adaptation aux inondations s@stsék en publiques paysage modifié par
le gouvernement) et privés (apprendre a vivre dgegsque - des actions individuelles).
Toutefois, toute mesure d’adaptation aux inondatidevrait avoir pour base l'idée qu'un
bassin versant est un systeme intégre, dont lesszbmisque ne devraient pas seulement étre
transférées d'un lieu a un autre (Carneiro & Migua2l1). La population de la ville de
Pinhais a développé des stratégies a la fois pudsigt privées comme montre le tableau 2.

Les stratégies d'adaptation dans les zones a ridqandation dans Pinhais (tableau 2)
sont variées. Elles sont distinctes le long degzale risque et sont associés directement aux
conditions socio-économiques de la population. iness de protection, par exemple, sont
présents dans les secteurs des logements de popsilatrevenu élevé (tableau 2 - figure g)
tels que dans des quartiers fermés ou des maigomgull standing. Un plancher de I'élévation
du niveau du sol a I'entrée des maisons simpléde@a 2 - ¢) ou la construction de piliers et
d'escaliers (tableau 2 - d), en revanche, appardisians des zones de populations a faible
revenu. Ces stratégies visent a minimiser les itspde I'eau, empéchant de pénétrer a
l'intérieur des maisons au moment des inondatibagjours dans ce contexte, une pratique
courante dans les zones a risque est le processdésgation des structures existantes (tableau
2 - b), avec l'objectif de la construction de masplus élevées que les niveaux d'eau.

L’'urbanisation des zones de risques inondables Bantsis est tres dynamique. L'arrivée
de nouveaux habitants est toujours enregistréeémentemps qu’une partie de la population
quitte le lieu. Toutefois, 'homme continue a oaupges zones sans tenir compte de la
dynamique naturelle du bassin hydrographique etlidoat. La société et le gouvernement
mettent en ceuvre des changements directs et itelaacréseau de drainage (tableau 2 - a),
par le biais de changements des canaux fluviade ¢bccupation du sol, contribuant ainsi a
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la récurrence et l'intensification des inondati@lang et Marston, 2006b ; Tucci, 2003). De
méme, il est nécessaire de mettre en ceuvre deganabatténuation comme la reprise et la
renaturation des cours d'eau urbains (Cunha, 280%ejho, 2011).

Tableau 2.Pinhais — les stratégies d'adaptation aux inoodstirbaines.

Stratégie Type llustrations

Bassins de Canal de
détention déversoir
Echouage

Des élévations
des structures
existantes

Elévation du
plancher et
pilotis

Endiguer et
murs de manilleg

Barriéres

Mur de
protection

Source: Prélévements de terrain (2015).

Conclusions

Les conséquences du changement climatique au nieeal] associés a l'urbanisation
effrénée des bassins versants, ont généré desepreblsociaux et environnementaux de
toutes sortes. La production de I'espace urbais teEmnpays non-développés, qui ignorent les
risques et les vulnérabilités, confirme I'élévatidone population vivant dans une grande
vulnérabilité socio-environnementale aux événemieydsometéorologiques extrémes.

Cette situation est clairement observé dans la RNRégion Métropolitaine de Curitiba,
dont une partie de I'urbanisation a négligé lesefopluies et la dynamique naturelle des cours
d'eau. Pour faire face a l'impact de ces catastopiaturelles intensifiées par 'hnomme, la
société a développé, au fil du temps, des difféestratégies pour atténuer et / ou résoudre
les problemes sociaux et environnementaux urba@imsi, entre les mesures d'adaptation
observées dans la ville de Pinhais, il est possitbserver des mesures publiques
(gouvernamentales) et privées (individuelles). §teatégies sont distinctes le long des zones
de risque et reflétent les différentes conditiamsseconomiques de la population résidente.

L'étude sur I'nmpact des inondations a la villeRiahais et a la RMC reléve la nécessité
d'une analyse plus détaillée du probléme, dansitleld mieux identifier et de cartographier:
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a) les zones a risques, b) les différentes vulilées) et c) les stratégies d’adaptations et
d’atténuation aux impacts des événements hydromodtgiques extrémes. Cela est
nécessaire en particulier en fonction des scéndaashangements climatiques futurs publiés
par I'lPCC.
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