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Changement climatique et risques c6tiers en Nouvelle-Aquitaine

Synthese

e rapport est réalisé dans le cadre du programme complémentaire « Adaptation au

Changement Climatique » de I'Observatoire de la Céte Aquitaine, financé par la Région

Nouvelle-Aquitaine, la DREAL Nouvelle-Aquitaine, 'Europe (fonds FEDER) et le BRGM. |l
est destiné au comité de suivi de I'étude : membres du Comité Technique de 'OCA (BRGM,
ONF, Région Nouvelle-Aquitaine, DREAL, Départements de la Gironde, des Landes et des
Pyrénées-Atlantiques, Syndicat Intercommunal du Bassin d’Arcachon), GIP Littoral Aquitain,
GIP ATGeRi (Aménagement du Territoire et Gestion des Risques) et DDTMs (Directions
Départementales des Territoires et de la Mer de la Gironde, des Landes, des Pyrénées-
Atlantiques et de la Charente-Maritime).

L’'objectif de ce rapport est de dresser un état des connaissances concernant I'impact
potentiel du changement climatique sur les aléas littoraux (érosion cotiére, recul du trait de
c6te et submersion marine) en Nouvelle-Aquitaine, avec un focus particulier sur I’ex-région
Aquitaine. Le projet a en effet été lancé avant la fusion des régions et le programme était
initialement circonscrit a I'ex-région Aquitaine. Un effort a néanmoins été porté pour étendre
autant que possible I'étude au territoire de Charente-Maritime. Le degré d’exhaustivité des
informations contenues dans ce rapport n’est cependant pas identique entre le territoire ex-
aguitain et la Charente-Maritime.

Ce rapport constitue donc un point de départ pour le programme « Adaptation au
Changement Climatique » de I’Observatoire de la Cote Aquitaine, qui prévoit ultérieurement
d’analyser des mesures d’adaptation au regard des effets anticipés du changement
climatique.

Pour I'essentiel, ce rapport se base sur une revue des connaissances a sa date de rédaction
(2016). Cependant, il comprend également une analyse de données existantes (ex: séries
marégraphiques dans le Chapitre 2), ainsi qu’'une premiére analyse de I'ampleur et de la
rapidité des changements a venir, pour quatre systemes cétiers idéalisés de la région Nouvelle-
Aquitaine (Chapitre 4).

Aprés lintroduction du Chapitre 1, ce rapport examine successivement les questions de
'élévation du niveau de la mer (Chapitre 2), de I'évolution des autres variables hydro-
météorologiques (vagues, niveaux d’eau, débit des fleuves ; Chapitre 3), et des conséquences
pour les littoraux (Chapitre 4).

Les éléments rassemblés dans ce rapport mettent en évidence que le changement climatique,
a travers I'élévation du niveau de la mer, aura des effets majeurs pour la submersion marine et
I'érosion cétiere pour les cbtes sableuses, limono-vaseuses et les estuaires de la région
Nouvelle-Aquitaine. Dans tous les cas, il sera nécessaire de s’adapter a des hauteurs d’eau
plus élevées lors des tempétes. En revanche, une aggravation généralisée de I'érosion et la
submersion permanente de zones basses peut encore étre évitée si le niveau de la mer ne
s’éleve pas trop vite.

Les conclusions de ce rapport sont présentées ci-dessous.
Le Chapitre 2 examine la question de I’élévation du niveau de la mer. Il procéde a une revue
de la littérature scientifique et a une analyse des données existantes, afin d’apprécier non

seulement la composante climatique de I'élévation du niveau marin, mais aussi les effets des
mouvements verticaux du sol en zones cétieres. Ce chapitre montre que I'élévation du niveau
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de la mer en région Nouvelle-Aquitaine est proche de la moyenne globale (3,2 mm/an depuis
1993). Il rappelle que des mouvements verticaux du sol sont suspectés dans certaines zones
de la région Nouvelle-Aquitaine (Bassin d’Arcachon), sans qu'il soit aujourd’hui possible de les
quantifier précisément. Enfin, il montre que I'élévation du niveau marin se poursuivra au cours
des prochaines décennies et siécles. Dans le cas d’une réduction importante des émissions de
gaz a effets de serre, conduisant & maintenir le réchauffement climatique en deca de 2°C par
rapport a la période pré-industrielle, le GIEC anticipe qu’il y a deux chances sur trois que le
niveau de la mer soit inférieur a 61 cm en 2100, par rapport a la période 1986-2005 (versus 98
cm avec une poursuite des émissions de gaz a effet de serre). |l estime également qu’il y a une
chance sur trois que ces seuils soient dépassés des 2100, si la fonte des calottes polaires
antarctique et groenlandaise s’accélére.

Le Chapitre 3 examine les conséquences du changement climatique sur les autres
variables hydrométéorologiques contrélant les aléas cotiers de submersion marine et
d’érosion cotiére : caractéristiques des vagues, régimes de tempétes et de surcotes, débits
des riviéres. Pour ce qui concerne la région Nouvelle-Aquitaine, un phénoméne majeur est une
réduction des débits des rivieres, qui pourrait atteindre 20 a 50% en été des le milieu du XXIé™e
siécle. Les autres changements demeurent aujourd’hui masqués par la variabilité du climat et
les incertitudes des modéles. En revanche, il est certain que les hauteurs d’eau lors de tempéte
deviendront plus élevées, par simple superposition de I'élévation séculaire du niveau de la mer
avec un régime de tempétes qui serait peu modifié par le changement climatique.

Le Chapitre 4 examine les conséquences du changement climatique pour quatre sites
idéalisés de la région Nouvelle-Aquitaine, notamment en termes de submersion marine,
érosion cétiere et recul du trait de cdte : grands estuaires (cas de la Gironde), zones limono-
vaseuses (telles que le Bassin d’Arcachon), littoraux sableux (tels que la cOte sableuse
aquitaine) et cotes a falaises (telles que la cdte rocheuse basque). Les résultats présentés
s’appliquent a de nombreux systémes cétiers, mais doivent étre interprétés en considérant le
contexte local. Ainsi, une extension de I'analyse des impacts du changement climatique a
'ensemble de la cote de la région Nouvelle-Aquitaine nécessiterait la définition de systemes
cétiers idéalisés représentatifs du littoral charentais:. Deux périodes de temps peuvent étre
distinguées :

- actuellement (i.e., pour quelques décennies encore), les aléas cétiers demeureront
marqués principalement par la variabilité du climat, les actions humaines et les déficits
sédimentaires ;

- ultérieurement (i.e., probablement entre le milieu et la fin du XXI®™® siécle), I'¢élévation du
niveau de la mer deviendra le facteur majeur d’aggravation des aléas cétiers, notamment de
submersion marine.

Si I'on se référe aux scénarios d’élévation du niveau de la mer du GIEC, la période critique de
transition semble se situer au milieu du XXI®™® siécle, pour ce qui concerne les submersions
marines. Dans la section 4.1, nous rappelons que, par ailleurs, les impacts du changement
climatique pour les écosystémes coétiers sont déja avérés dans de nombreuses régions du
monde.

En conclusion, si le réchauffement climatique excede le seuil de 2°C par rapport a la période
pré-industrielle, 'adaptation aux effets du changement climatique en zones cétiéres deviendra
extrémement problématique dés le milieu ou la fin du XXI°™® siecle. En effet, seuls les scénarios
compatibles avec cet objectif des 2°C laissent des chances significatives de limiter la vitesse

t Action non prévue lors de la contractualisation.
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d’élévation du niveau marin en-de¢ca de 1 m par siecle. Aussi, la mesure la plus urgente
consiste a réduire les concentrations de gaz a effets de serre dans I'atmosphére, via des
politiques régionales (transport et énergie notamment) compatibles avec 'accord de Paris sur le
climat (COP-21). Au contraire, ce rapport met en évidence que si I'élévation du niveau de la mer
suit les prévisions du GIEC, il ne sera nécessaire de mettre en ceuvre des mesures d’adaptation
spécifiques que dans quelques décennies (probablement entre le milieu et la fin du XX|eme
siécle). Les mesures d’adaptation existantes ou envisageables font I'objet d’un autre rapport de
ce programme complémentaire de I'Observatoire de la Codte Aquitaine. Elles recouvrent des
actions telles que le rehaussement de niveaux de protection (ex. digues) ou des reculs
stratégiques. Le présent rapport met en évidence que, pour quelques dizaines d’années encore
et si 'élévation du niveau de la mer suit les projections du GIEC, ces mesures d’adaptation ne
devront faire face qu’a des phénoménes cétiers représentatifs du climat actuel.

La réglementation actuelle donne un cadre pour examiner simultanément ces questions
d’adaptation et d’atténuation a I'échelle régionale (ex : anciens schémas régionaux climat-air-
énergie). Dans ces domaines, les atouts de la région Nouvelle-Aquitaine sont nombreux. Ainsi,
la dynamique régionale insufflée par la Région, I'Etat, le GIP Littoral Aquitain, la communauté
scientifique (Acclimaterra) et leurs partenaires est exemplaire pour ce qui concerne les
questions d’adaptation. Cependant, des opportunités existent également pour ce qui concerne
I'atténuation : politique de transports conduisant a réduire les émissions, mesures augmentant
I'efficacité énergétique, recours aux énergies renouvelables telles que la géothermie, stockage
géologique du COg, etc. Pour nos économies, confrontées a la nécessité d’une transition
énergétique rapide, il s’agit la d’un enjeu de compétitivité mondiale, dont les acteurs majeurs ne
sont pas encore définitivement positionnés.
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1. Introduction

1.1. CADRE DE L’ETUDE

Ce rapport est rédigé dans le cadre du programme « Adaptation au changement climatique »,
complémentaire aux activités de I'Observatoire de la Cote Aquitaine (OCA). Ce programme est
financé par la Région Nouvelle-Aquitaine, la DREAL Nouvelle-Aquitaine, I'Europe (fonds
FEDER) et le BRGM. Le présent rapport s’adresse au comité de suivi de I'étude : membres du
Comité Technique de 'OCA (BRGM, ONF, Région Nouvelle-Aquitaine, DREAL, Départements
de la Gironde, des Landes et des Pyrénées-Atlantiques, Syndicat Intercommunal du Bassin
d’Arcachon), GIP Littoral Aquitain, GIP ATGeRi (Aménagement du Territoire et Gestion des
Risques) et DDTMs (Directions Départementales des Territoires et de la Mer).

1.2. OBJECTIF ET CONTENU DU RAPPORT

De par sa rapidité, le changement climatique actuel est sans équivalent dans les archives
géologiques actuellement disponibles. Il est causé par une modification de la composition de
'atmosphére (augmentation des concentrations de gaz a effet de serre), essentiellement due
aux activités humaines (recours aux énergies fossiles, pratiques agricoles). Puisque ses effets
sont déja perceptibles aujourd’hui (exemple : canicules, élévation du niveau de la mer), une
adaptation est incontournable, quels que soit les efforts pour limiter le réchauffement (exemple :
réduction des émissions de gaz a effets de serre).

L’objectif de ce rapport est de procéder a un inventaire des conséquences du changement
climatique pour les zones coétieres en région Nouvelle-Aquitaine, avec un focus
particulier sur I’ex-région Aquitaine. Il s'agit ici de proposer une revue des connaissances,
sur lesquelles le programme complémentaire de 'OCA s’appuiera ultérieurement afin
d’évaluer les mesures d’adaptation.

Le changement climatique a pour conséquences une augmentation des températures
moyennes et extrémes, une modification des régimes de précipitations et une augmentation de
I'élévation du niveau de la mer. Pour les zones cétiéres, d’autres effets (ex. modification des
régimes de vent et des vagues) peuvent avoir des conséquences. Cependant, I'élévation du
niveau de la mer revét un caractére particulier pour qui s’intéresse aux phénomeénes cétiers. En
effet, avec la fonte des calottes Antarctique et du Groenland, des scénarios d’élévation du
niveau de la mer de 1 a 3 m par siécle sont désormais reconnus comme possibles. Aucune
autre manifestation du changement climatique ne peut remodeler les cbtes de la région
Nouvelle-Aquitaine (et plus de 90% des cbétes mondiales) de maniére aussi importante.

Ce rapport part du constat que I'élévation du niveau de la mer est la manifestation du
changement climatique qui induira les impacts les plus significatifs dans les zones cotiéres
(Chapitre 2). Néanmoins, il reconnait que compte tenu de la tres forte inertie de ce phénoméne
d’élévation du niveau marin (le niveau de la mer met plusieurs centaines d’années a s’ajuster a
de nouvelles conditions climatiques), d’autres conséquences du changement climatique pour
les paramétres hydrométéorologiques cotiers, tels que des effets sur les niveaux marins
extrémes, les vagues, les surcotes marines et les débits des riviéres, sont susceptibles d’induire
des impacts visibles sur le littoral (Chapitre 3). Enfin, le Chapitre 4 procede a une revue et une
analyse des connaissances actuelles sur la question des conséquences pour les aléas cotiers
(submersion marine et érosion cotiére), en I'absence d’adaptation.
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Ce rapport est une synthése qui n’a pas vocation a étre exhaustive. Cette synthése a été
effectuée au printemps 2016 conformément au calendrier du projet. Elle se base
essentiellement sur des travaux de recherche publiés dans des revues a comité de lecture (cf.
liste des références). Dans ces revues, le processus de validation consiste a faire évaluer
l'article par deux ou trois relecteurs, spécialistes du sujet, avant publication ou rejet de la
publication. Certains rapports n’ont pas suivi ce processus de validation : ils sont facilement
identifiables dans la liste des références (absence de nom de journal scientifique). Ceux qui
sont cités dans ce rapport ont été rédigés par des experts des effets du changement climatique
sur les zones coétiéres, et sont devenus des références dans le domaine (ex. Hulme et al.,
2002).

Ce rapport ne se substitue pas a d’autres revues plus complétes auxquelles le lecteur pourra se
référer : rapports du GIEC (IPCC WGL, chapitres 5 et 15 notamment), rapport régional aquitain
du groupement scientifique d’étude du changement climatique, élaboré sous la coordination
d’H. Le Treut (Le Treut et al., 2013), ou encore rapport national sur le niveau de la mer et ses
impacts (Planton et al., 2015).

1.3. PERIMETRE TERRITORIAL CONSIDERE DANS CE RAPPORT

Le projet ayant été engagé en 2015 avant la réforme territoriale, le périméetre d’étude était
initialement restreint a I'Aquitaine, c’est-a-dire de l'estuaire de la Gironde au nord jusqu’a
I'embouchure de la Bidassoa au sud. Pour ce qui concerne les Chapitres 2 (élévation du niveau
de la mer) et 3 (autres variables climatiques), ce rapport examine lintégralité du nouveau
périmétre régional. En revanche, le Chapitre 4 examine les impacts du changement climatique
pour des systémes cétiers idéalisés de I'ex-région Aquitaine : grands estuaires (cas de la
Gironde), zones limono-vaseuses (telles que le Bassin d’Arcachon), littoraux sableux (tels que
la cbte sableuse aquitaine) et cotes a falaises (telles que la cote rocheuse basque). Si les
différentes conclusions de cette analyse demeurent largement valables, il resterait a les placer
dans le contexte de I'ex-région Poitou-Charentes en définissant et en analysant des systemes
cétiers idéalisés représentatifs du littoral charentais.

12 BRGM/RP-66465-FR - Rapport final



Changement climatique et risques cétiers en région Nouvelle-Aquitaine

2. Les évolutions attendues de I’élévation du niveau
de la mer

Dans ce chapitre, nous introduisons brievement le phénoméne d’élévation du niveau de la mer
observé depuis la fin du XIX®™e siécle, ses causes et sa variabilité régionale. Par la suite, nous
examinons plus particulierement le cas de la céte aquitaine, en procédant a une analyse des
données disponibles.

2.1. EVOLUTIONS ATTENDUES AU NIVEAU GLOBAL

21.1. Ce que I'on observe actuellement

Depuis la fin du XIX®™ siécle, les données marégraphiques et des satellites altimétriques
montrent que le niveau de la mer s’éléve en s’accélérant (Church et White, 2006 ; 2011 ;
lllustration 1) : les vitesses d’élévation du niveau de la mer sont estimées a 1,7 mm/an au cours
du XXeme siecle, et 3,3 mm/an depuis 1992 (Cazenave et al., 2014)z Il s’agit d’'une rupture
majeure avec la situation de relative stabilité du niveau marin qui prévalait lors des 2000
derniéres années (ex : Kemp et al., 2011 ; Grinsted et al., 2010, Kopp et al., 2016).
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lllustration 1 - Mesure de I'élévation de la mer au cours du XXéme siecle et depuis 1992, par analyse des
données marégraphiques (figure de gauche) et altimétriques (figure de droite ;
tiré de Cazenave et al, 2015).

L’lllustration 2 compare les taux d’élévation du niveau de la mer observés actuellement a ceux
des périodes géologiques les plus récentes. Si I'élévation du niveau marin actuel apparait
comme un phénomene nouveau par rapport aux deux derniers millénaires, les taux observés
actuellement demeurent relativement modérés comparativement a ceux de la derniére
transgression post-glaciaire (-21000 a -6000 ans), au cours de laquelle des taux allant de un a

2 De récentes estimations ont été publiées en 2015 (Hay et al., 2015 ; Watson et al., 2015). Ces études suggerent
que I'élévation du niveau de la mer a été moins rapide au cours du XX®™e siécle. Elles concluent donc que
I'accélération de I'élévation du niveau de la mer est plus marquée que ce que I'on pensait jusqu’a présent. En
attendant que de nouvelles études viennent apporter de nouveaux éléments, les valeurs que nous indiquons dans le
rapport sont celles retenues pour le 5¢M rapport du GIEC.
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plusieurs centimétres par an ont été observés (ex : Bard et al., 1996). Ainsi, ce ne sont pas les
taux observés actuellement qui préoccupent les gestionnaires des zones cbtiéres, mais bien le
retour a des taux comparables a ceux de la derniére transgression post-glaciaire (Nicholls et
Lowe, 2004).

60 de -22 000 -14 700 ans de -2000 de 1501 de 1993
a -7 000 ans ans au a 2000 32014
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504 === || eeesssscccccccsssscccsscsssscsssnsanannn
4
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—

Vitesse d'élévation du niveau de la mer en mm/an

Derniére Impulsion de
transgression fonte 1-A Deux derniers XXéme sigcle Période
post-glaciaire millénaires altimétrique

10

lllustration 2 - Comparaison des vitesses d’élévation du niveau de la mer a différentes échelles de temps
(d’apres GIEC, WG1, Ch5, 2013).

La cause principale de I'élévation du niveau de la mer observée actuellement est le
réchauffement climatique lié aux émissions de gaz a effet de serre d’origine anthropique (GIEC,
WGL1, Ch. 13, 2013). En effet, ce phénomene de réchauffement climatique cause :

- un réchauffement de 'océan, impliquant sa dilatation et une élévation du niveau de la mer
sans apport supplémentaire d’eau dans les océans ;

- la fonte des glaciers de montagne, polaires et des calottes, qui accroissent le volume
d’eau des océans.

Pour la période 1993-2010, ces deux processus expliquent la plus grande partie de I'élévation
du niveau de la mer observée (Tableau 1). On peut noter par exemple que la contribution des
échanges entre 'océan et les eaux souterraines et de surface ne contribue que pour 0,4 mm/an
environ, ce qui est 'ordre de grandeur des incertitudes de la mesure du niveau marin global par
altimétrie (Ablain et al., 2015).
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. Font Ech
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niveau de
1,49 0,78 0,33 0,27 0,38 3,25 3,3+/-0,4
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(mm/an)

Tableau 1 - Contribution des principaux processus causant I'élévation du niveau marin entre 1993 et
2010 et comparaison aux observations (Source : GIEC, WG1, Ch13, 2013).
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Illustration 3 - Variabilité régionale de I'élévation du niveau de la mer mesurée par les satellites
altimétriques (Source : AVISO - CNES/LEGOS/CLS).

Loin d’étre homogéne a I'échelle du globe, I'élévation du niveau de la mer présente des
disparités régionales (Meyssignac et Cazenave, 2012 ; Stammer et al., 2013. lllustration 3).
Cette variabilité régionale est liée en premier lieu au réchauffement inhomogéne des couches
superficielles des océans. Cependant, d’autres processus jouent un réle, tels que les variations
de salinité de I'océan et les déformations du géoide induites par les redistributions de masses
passées et actuelles (fonte des glaciers et des calottes). En effet, si 'on s’intéresse a I'élévation
du niveau de la mer relativement a la cote (i.e. telle qu’elle pourrait étre mesurée a l'aide d’'un
marégraphe), les mouvements verticaux du sol doivent étre pris en compte. Ces mouvements
du sol correspondent a une multitude de processus s’exprimant a des échelles spatiales
locales, régionales et globales. Les phénomenes globaux de déformations de la terre solide
sont la conséquence des changements climatiques passés et actuels : il s’agit de la réponse de
la crolte terrestre aux redistributions de masses des calottes entre les périodes glaciaires et
interglaciaires (lllustration 4 ; Tamisiea, 2011). Ainsi, lors de la derniére déglaciation, la calotte
fennoscandienne: s’est retirée, ce qui a libéré les contraintes qui s’exergaient sur la crolte
terrestre. Le sol se rehausse (surrection) la ou se trouvait précédemment la calotte. Au
contraire, il peut s’affaisser au niveau de ses marges (lllustration 4). Ce phénomeéne est connu

3 Ensemble formé de la péninsule scandinave, de la Finlande et de la Laponie.
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sous le nom d’ajustement isostatique global et il est noté GIA (pour Global Isostatic Adjustment)
ci-apres. Il est actuellement non seulement observé par des mesures géodésiques (ex : GPS),
mais aussi modélisé. On peut noter que le réchauffement climatique actuel causera* également
des phénomeénes similaires (Slangen et al., 2014 ; GIEC, WG1, Ch13 2013). Ces mémes
références montrent que les redistributions de masses consécutives a la fonte des glaciers et
des calottes modifient le champ de gravité. La conséquence est une baisse du niveau de la mer
a proximité de la source (ex : calotte groenlandaise), et au contraire une hausse sensiblement
plus rapide que la moyenne a distance du lieu de fonte (plus de 7500 km).

b. During deglaciation proglacial

i TTT l/ake b

¥

a. Peak glaciation

lllustration 4 - Phénomenes glaciaires impliqués dans I'ajustement isostatique global
(GIA ; source : GIEC, WG1, Ch13, 2013).

A l'opposé, aux échelles régionales et locales, on trouve toute une série de mouvements
verticaux du sol. Ceux-ci peuvent étre d’origine naturelle (volcanique, tectonique, variations
naturelles) ou anthropogénique (extractions de fluides du sous-sol, mouvements de
remblais...). Ces mouvements sont généralement mal connus et ne peuvent pas étre
modélisés. La seule possibilité pour les caractériser est donc de disposer d’observations
(Woppelmann et al., 2013 ; Woppelmann et Marcos, 2016).

Pour résumer, on peut considérer que le niveau de la mer, tel qu’il serait mesuré par un
marégraphe au niveau de la c6te, est la somme des composantes suivantes (Nicholls et al.,
2014) :

flocal = fglobal + Aé—re'gional + AEgrav + AEmvs (1)

Dans laquelle le niveau marin relatif ¢, est la somme du niveau marin global et de trois

termes, correspondant aux déviations régionales dues aux facteurs hydrométéorologiques, aux
effets des changements du champ de gravité et aux déformations du sol actuelles (y compris
GIA).

21.2. Projections globales et régionales de I’élévation du niveau de la mer

Tous les modeéles climatiques montrent que le réchauffement climatique en cours se poursuivra
au XXI*me siécle. Par conséquent, le niveau de la mer continuera a s’élever au cours du XX|*™e
siécle et au-dela, et trés probablement en s’accélérant.

4 En réalité, la théorie prévoit une réponse de la terre solide au réchauffement climatique actuel. Cependant, cette
réponse n’est que partiellement observée aujourd’hui (ex : modification de la vitesse de rotation de la terre induite par
les redistributions de masse des glaciers (ex : Mitrovica et al., 2015)).
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Les valeurs d’élévation du niveau de la mer global en 2100, par rapport & une période de
référence 1986-2005, sont présentées dans le rapport du GIEC de 2013 pour la fin du XX|éme
siecle. Elles sont les suivantes (lllustration 5) :

- 28 a 61 cm vers 2100 sous le scénario a 2°C (RCP 2.6) ;
- 52 a98 cm vers 2100 sous le scénario & 4-6°C (RCP 8.5).

Les valeurs données par le GIEC ne sont pas des bornes supérieures et inférieures. Au
contraire, le GIEC estime qu’il existe 1/3 de chances que le niveau de la mer se situe en dehors
de ces intervalles (Church et al., 2013). En particulier, si la fonte des calottes polaires
s’accéléere, le niveau de la mer pourrait atteindre des niveaux supérieurs a +1 m en 2100. On
estime aujourd’hui que la valeur maximale possible en 2100 est comprise entre 1,5 et 3 m
environ (Kopp et al., 2014 ; Jevrejeva et al., 2014). En revanche, il est important de remarquer
que si de tels niveaux sont atteints en 2100, cela signifiera que le niveau de la mer s’éléve de
plus de 1 cm par an vers la fin du XXI®™ siécle. Ceci implique par exemple qu’entre 2100 et
2120, I'élévation du niveau de la mer global sera au moins équivalente a celle qui a été
observée entre 1870 et 2015.

Global mean sea level rise
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Niveau de la mer en 2100 (scénario RCP 8,5)

lllustration 5 - Projections de I'élévation du niveau de la mer global au XXIé™¢ siecle : en haut a gauche :
scénarios d’élévation du niveau de la mer issus du 5™ rapport du GIEC (2013) ; en haut a droite :
scénarios probabilistes d’élévation du niveau de la mer prenant en compte la possibilité d’une fonte
rapide des calottes polaires ; en bas : densité de probabilité représentant I'élévation du niveau de la mer
en 2100 pour le scénario RCP 8.5 (sources : GIEC, 2013 ; Le Cozannet et al., 2015a).
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Que sait-on de I'évolution future de la variabilité régionale de I'élévation du niveau de la mer ?
Examinons les résultats de modélisation présentés par le rapport du GIEC de 2013s: a
I'exception des zones polaires ou affectées par des subsidences ou des surrections importantes
telles que le GIA, on estime aujourd’hui que la variabilité de I'élévation du niveau marin peut
induire un écart a la moyenne globale qui est de I'ordre de +/-20 cm en 2100 (lllustration 6). Par
ailleurs, les subsidences locales les plus importantes sont généralement observées lorsque des
extractions souterraines (eau, pétrole...) sont effectuées. Dans ce cas, des subsidences de
plusieurs centimétres par an peuvent étre observées. Elles sont en général constatées de
maniére évidente sur le terrain, en examinant les dommages au béti. Cependant, quel que soit
le site considéré, on ne peut exclure des subsidences (ou des surrections) de l'ordre de
guelques millimétres par an (Woéppelmann et al., 2013; Le Cozannet et al.,, 2015b;
Woppelmann et Marcos, 2016).

Pour résumer, dans la plupart des régions cotieres, les phénoménes de mouvements verticaux
du sol et de variabilité régionale peuvent étre actuellement du méme ordre de grandeur ou
supérieurs aux effets de I'élévation du niveau de la mer global. Pour le XXI®™® siecle et au-dela,
c’est bien 'élévation du niveau marin global qui est le sujet de préoccupation majeur.

a) RCP2.6 + other components b) RCP8.5 + other components

90°E 180° 90°W 90°E 180° 90°wW
- : ] I 00 4
-04 -02 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 i)

lllustration 6 - Elévation du niveau de la mer en 2081-2100 comparé a 1986-2005. Ces simulations
prennent en compte des changements de température, salinité et courants de 21 modéles du GIEC, sous
deux scénarios de changement climatique (réduction rapide des émissions de gaz a effets de serre :
RCP 2.6 ; poursuite des émissions : RCP 8.5). Elles modélisent également les effets des pertes de
masses des glaciers et des calottes polaires, ainsi que les changements de pressions atmosphériques et
le GIA. (Sources : GIEC, 2013 ; Slangen et al., 2014).

Finalement, en I'absence de mouvements verticaux du sol, nous proposons de retenir les
scénarios d’élévation du niveau de la mer du GIEC (lllustration 5, Tableau 2), en retenant que la
variabilité régionale peut induire des variations de I'ordre de +/-20 cm supplémentaires. D’autres
scénarios existent (ex : Kopp et al., 2014) : ils sont généralement plus rapides que ceux du
GIEC, surtout a partir de la 2°™ moitié du XXI°*™® siecle et au-dela.

5 Ces résultats sont basés sur I'article de Slangen et al., (2014).
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2050- Elévation du
Evolutions possibles 2030 2080-2100 niveau de la mer
2060 R
apres 2100
Poursuite des émissions 50 cm a 1 m, voire davantage

5-10 10 - 50
cm cm

de gaz a effets de serre entre 1.?t 3 m par
siécle

(RCP 8.5)

si les calottes polaires fondent
rapidement (jusqu’a 2 m)

Réduction tres
importante des émissions | 5-10 10-50

de gaz a effet de cm cm

serre (RCP 2.6)

20 a 60 cm, voire davantage
si les calottes polaires fondent
rapidement (jusqu’a 2 m)

entre 0 et 3 m par
siécle

Tableau 2 - Scénarios d’élévation du niveau de la mer globaux, excluant tout mouvement vertical du sol
ou phénomeéne océanique régional (et donc n’incluant pas les +/- 20 cm supplémentaires d’incertitude
locale vers 2100, indiqués dans l'illustration 6). Ces scénarios sont recommandés pour la plupart des
régions peu affectées par les effets du GIA (cas de la plupart des cdtes frangaises métropolitaines et

d’outre-mer). (Sources : GIEC, 2013 ; Golledge et al., 2015 ; Winckelmann et al. 2015 ; Ritz et al., 2015 ;

Hansen et al., 2015 ; Jevrejeva et al., 2014 ; Horton et al., 2014).

2.1.3. Incertitudes et sujets de recherche potentiels

Pour ce qui concerne ['élévation du niveau de la mer au niveau global, les incertitudes
concernent :

- 'élévation du niveau de la mer passée : le niveau de la mer s’est-il élevé de 20 cm depuis
1870 (Church et White, 2011 ; GIEC, 2013) ou plutét de 15 cm (Wo6ppelmann et al., 2009 ;
Hay et al.,, 2015) ? Pour répondre a cette question, un élément clé est de mieux
comprendre quelles sont les contributions des mouvements verticaux du sol locaux aux
mesures marégraphiques qui sont les données de base pour calculer cette élévation
(Woppelmann et Marcos, 2016).

- I'élévation du niveau de la mer global futur: le niveau de la mer global suivra-t-il les
scénarios du GIEC ou bien s’élévera-t-il plus rapidement comme suggéré par Rahmstorf
(2007), Kopp et al. (2014), Horton et al. (2014) et d’autres études ? Pour répondre a cette
question, il est nécessaire d’étudier la dynamique de la fonte des calottes groenlandaises et
antarctiques (Rignot et al., 2011; Ritz et al., 2015), mais aussi le bilan radiatif de la Terre
(Von Schuckmann et al., 2016).

- Quelle sera la variabilité régionale de I'élévation du niveau de la mer ? Des modélisations
couplées climatiques - déformation de la terre solide sont nécessaires (Slangen et al.,
2014 ; Kopp et al., 2014) et I'un des enjeux est ici de mieux valider ces modeéles sur les
observations passées en préalable a leur utilisation pour la prospective.

Le financement de tels projets passe par des initiatives nationales et internationales, dont le
World Climate Research Programme, qui implique de nombreuses équipes internationales. En
France, le BRGM, mais aussi le LEGOS (Observatoire Midi-Pyrénées), contribuent au
challenge « Sea level rise and coastal impacts » de ce programme.
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2.2. EVOLUTIONS ATTENDUES EN NOUVELLE-AQUITAINE

Cette section procede a une revue des connaissances relatives au niveau marin en Nouvelle-
Aquitaine. Pour cette revue, nous effectuons non seulement une revue bibliographique, mais
aussi une analyse des données disponibles (GPS et marégraphes).

2.21 Ce que I'on observe actuellement

Elévation du niveau de la mer

L’élévation du niveau de la mer dans la région Nouvelle-Aquitaine est mesurée par des
satellites altimétriques et des marégraphes. Les mesures altimétriques (lllustration 7) indiquent
une élévation du niveau de la mer de l'ordre de 3 mm/an depuis 1993 le long des cbtes de la
région Nouvelle-Aquitaine. Cette valeur est proche de la moyenne globale. Cette mesure se
rapporte a un référentiel géocentrique, i.e. par rapport au centre de la Terre. Les incertitudes
qui pésent sur une mesure altimétrique régionale sont de I'ordre du millimétre par an (Ablain et
al., 2015).

10

-2

lllustration 7 - Elévation du niveau de la mer mesurée par les satellites altimétriques, pendant la période
1993-2014, en mm/an, sur la partie ouest du plateau continental européen (données
Aviso/CNES/LEGOS ; graphique réalisé sous R).
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Les maregraphes mesurent quant a eux le niveau de la mer dans un référentiel terrestre, c’est-
a-dire par rapport a une référence fixe au sol. Nous examinons les données de quatre
marégraphes de la région Nouvelle-Aquitaine dans les lllustrations 8 et 9.

L’lllustration 8 présente les moyennes annuelles des mesures marégraphiques d’Arcachon et
Port-Bloc. Méme si I'on observe une élévation du niveau de la mer, les incertitudes sont
importantes car la période d’observation est trop courte & Arcachon; tandis que la série
marégraphique de Port-Bloc présente des lacunes et des valeurs trés dispersées dans les
années 1970. Cette dispersion des mesures est appelée « bruit de mesure ». Cependant, nous
disposons également d’'une information supplémentaire pour affiner notre estimation : nous
savons que le niveau de la mer augmente de quelques millimétres par an approximativement
(Nustrations 1 et 7). Ces deux informations peuvent étre utilisées pour estimer I'évolution du
niveau de la mer (courbe rouge de I'lllustration 8), en utilisant une technique de filtrage appelée
« filtre de Kalman ». Cette évaluation du niveau marin est finalement relativement précise a
Arcachon et Port-Bloc, malgré le bruit de mesure (voir les barres d’incertitudes représentées
par les courbes rouges fines sur I'lllustration 8). Pour ces deux marégraphes, il serait possible
d’'améliorer légerement les estimations en exploitant les données mensuelles des années
incomplétes et en reproduisant I'approche de Frederikse et al. (2016), consistant a prendre en
compte les données mensuelles et les évolutions saisonnieres du niveau marin annuel.

Arcachon (1.5 +/- 2 mm/an) Port Bloc (1.8 +/- 0.9 mm/an)
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lllustration 8 - Elévation du niveau de la mer a Arcachon et Port Bloc.

Les croix noires indiquent les moyennes annuelles, tandis que la ligne rouge épaisse indique le niveau de
la mer estimé a l'aide d’un filtre de Kalman aller-retour® (données DREAL/GPM Bordeaux/DDTM
Gironde/SHOM distribuées par le SHOM et le PSMSL7). Les barres d’erreurs (lignes rouges supérieures
et inférieures) sont a 1 écart type. Les taux d’élévation du niveau de la mer correspondent a la vitesse
moyenne de I’élévation du niveau de la mer sur la période observée, avec leur erreur formelle associée.
Graphique réalisé sous R.

6 Le filtre de Kalman estime le niveau d’eau annuel en tenant compte du bruit de mesure, du caractére autorégressif
des séries temporelles et de leur caractére faiblement non-linéaire.

7 Permanent Service for Mean Sea-Level.
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L’lllustration 9 présente les données d’élévation du niveau de la mer a La Rochelle et a Saint-
Jean-de-Luz. Le marégraphe de La Rochelle est particulierement intéressant, car il est tres peu
affecté par des mouvements verticaux du sol (www.sonel.org). Il indique une élévation du
niveau de la mer de lordre de 1,5 +/- 0,9 mm/an pour la période 1942-2014. D’autres
estimations ont pu étre publiées par ailleurs, soit parce qu’elles utilisent d’autres méthodes pour
calculer les tendances (Visser et al., 2015), soit parce qu’elles prennent en compte les données
mensuelles. Dans tous les cas, il est important de bien prendre la mesure des incertitudes qui
pésent sur I'estimation de la vitesse d’élévation du niveau de la mer: ici, ces incertitudes,
calculées a partir du filtre de Kalman, signifient que compte tenu de nos estimations du bruit de
mesure et du bruit d’autocorrélation, il y a environ deux chances sur trois que la vraie valeur
d’élévation du niveau de la mer soit comprise entre 0,6 et 2,4 mm/an, quelle que soit 'année
sélectionnée entre 1942 et 2014. Le marégraphe de Saint-Jean-de-Luz indique une élévation
du niveau de la mer de 1 mm/an environ, mais les mesures sont trés bruitées. A nouveau, il
serait possible d’améliorer ces estimations en prenant en compte les données mensuelles.

La Rochelle (1.5 +/- 0.9 mm/an) Saint-Jean de Luz (1.0 +/- 0.8 mm/an)

7050
7020
|

7000
|

7000
|
6980
|

Niveau de la mer (mm)

Niveau de la mer (mm)
6960

6950
|
6940
|

6920

6900
|

6900
|

T T T T T T T T T T T T T T T
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Année Année

lllustration 9 - Elévation du niveau de la mer a La Rochelle et a Saint-Jean de Luz.
Légende identique a !l'lllustration 8 ; données CD Pyrénées Atlantiques/GPM-La Rochelle/SHOM
distribuées par le SHOM et le PSMSL. Graphique réalisé sous R.

Mouvements verticaux du sol

Plusieurs sources d’information peuvent renseigner sur les mouvements verticaux du sol :
- les modéles globaux de GIA (Ajustement isostatique global) (Peltier, 2004) ;
- les indices géologiques, tels que des paléo-niveaux marins (exemple : Leorri et al, 2012) ;

- les données GPS8, éventuellement complétées par des mesures de nivellement ou
I'interférométrie radar satellitaire (Woppelmann et al., 2009, 2013)

8 Les mouvements verticaux du sol peuvent également étre déduits de la différence entre les mesures d’altimétrie
satellitaire et marégraphiques. La mesure est alors analogue a ce que I'on obtiendrait avec un GPS permanent.
Cependant, compte tenu des incertitudes qui pesent sur les données marégraphiques revues dans le paragraphe
précédent, mais aussi sur les données altimétriques régionales (Ablain et al., 2015), il ne nous semble pas utile de
procéder a cette analyse pour les marégraphes de la région Nouvelle-Aquitaine.

22 BRGM/RP-66465-FR - Rapport final


http://www.sonel.org/

Changement climatique et risques cétiers en région Nouvelle-Aquitaine

« Modéles de GIA

Pour cette étude, nos collegues Svetlana Jevrejeva et Giorgio Spada (Universités de Liverpool
et d’'Orbino) nous ont donné accés a des données donnant les valeurs des modeéles de GIA au
niveau des marégraphes de la base de données PSMSL (Permanent Service for Mean Sea-
Level). Ces données ont été publiées dans I'article de Jevrejeva et al. (2014).

Nous souhaitons examiner si une anomalie de GIA est identifiée en Aquitaine. Nous extrayons
ici la quantité correspondant aux variations du niveau marin induites par le GIA. Cette quantité
est une contribution au terme A¢ .4, + Aé,,s dans I'équation (1). L'lllustration 10 présente ces
résultats. Elle montre qu’actuellement, la contribution du GIA a I'élévation du niveau de la mer
est négligeable le long des cétes de la région Nouvelle-Aquitaine.

= T 1 T T 1 T T
-10 -8 £ -4 -2 ] 2 4

Contribution du GIA a I'élévation du niveau de la mer (mm/an)- modéle ICE-5g

| — o

-1 0 1

lllustration 10 -Variations du niveau de la mer induites par le GIA au niveau des marégraphes de la base
de données PSMSL ; données fournies par S. Jevrejeva et G. Spada, Jevrejeva et al., 2014 ; Modéles
SELEN et ICE-5g - Peltier, 2004 ; graphique réalisé sous R.
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* Indices géologiques

L’lllustration 10 montre les mouvements du sol actuels induits par le GIA. Or, il existe des
indices géologiques de paléo-niveaux marins, datant de 4000 ans environ, et situés a quelques
meétres sous le niveau de la mer actuel. Ceux-ci pourraient étre la trace de mouvements
passés, dus a la réponse de la terre solide a la déglaciation et a I'élévation du niveau marin
depuis 7000 ans. L’article de Leorri et al. (2012) procéde a une revue des connaissances
concernant les paléo-niveaux marins dans le Golfe de Gascogne. Leur étude suggere que le
niveau marin a atteint son niveau actuel il y a environ 7000 ans. L’élévation du niveau marin
depuis cette période est de l'ordre de 0,3 a 0,7 mm/an, mais probablement avec des périodes
de montée et de baisse du niveau marin. Plusieurs processus sont en jeu (effets régionaux et
globaux de la glacio-isostasie® et de I'hydro-isostasie ; Mitrovica et Milne, 2002), et pourraient
donc effectivement expliquer les paléo-niveaux marins situés quelques metres sous les niveaux
actuels, par exemple dans le Bassin d’Arcachon. Cependant, la mise en cohérence de ces
données avec des indices de paléo-niveaux marins collectés dans des travaux de recherche
menés dans la région Nouvelle-Aquitaine (ex : Féniés, 1984 ; Clavé, 2001, Allard et al., 2009)
n’est pas immédiate. Ce point pourrait faire I'objet d’'une analyse complémentaire.

« Données de nivellement

A ces phénomeénes globaux et régionaux se superposent des mouvements verticaux et locaux
du sol, qui peuvent étre analysés par diverses méthodes géodésiques. Une premiére approche
consiste a comparer deux campagnes de nivellement. En particulier, on dispose en France
d’'une premiére campagne de nivellement effectuée entre 1884 et 1922, suivie par une seconde
entre 1962 et 1985. Ces données ont permis la réalisation d’'un programme national
d’évaluation des mouvements verticaux du sol par le BRGM (Lenbtre et al., 1999).
Malheureusement, les données le long de la céte Aquitaine sont trop éloignées de la cote pour
étre directement exploitables. Néanmoins, d’autres données de nivellement suggérent
I'existence d’une subsidence de -1 a 0 mm/an dans le bassin versant de la Leyre (Klingebiel et
Legigan, 1992).

« Données de GPS

Les données GPS sont issues de la base de données SONEL de I'Université de La Rochelle
(www.sonel.org). Les chercheurs de I'Université calculent des champs de vitesse GPS
(appelées solutions) a partir de cette base de données : leur 5°™ solution a été publiée en
2012. En Aquitaine, cette 5™ solution suggeére que le GPS de Socoa (Saint-Jean-de-Luz) est
stable, mais avec des incertitudes importantes et des discontinuités probablement dues a des
problémes de matériel. Le GPS de La Rochelle, quant a lui, indique une stabilité de la surface
du sol (-0,03 +/- 0,17 mm/an). A la date de rédaction de cette note, la 6°™® solution de
'Université de La Rochelle n’est pas publique. Cependant, Guy Wéppelmann (Université de La
Rochelle) nous a donné accés a ces données. Nous avons pu constater que le GPS du Cap-
Ferret indique une subsidence de 1,3 mm/an, avec des incertitudes qui peuvent étre de +/- 1
mm/an. Le GPS installé & proximité du marégraphe de La Rochelle indique quant & lui une
remarquable stabilité.

9 réponse de la cro(te continentale aux variations de la charge glaciaire qu’elle supporte.

10 réponse de la crodte continentale aux variations de la charge de la colonne d’eau qu’elle supporte.
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En conclusion, cette analyse des mouvements verticaux du sol suggére que :

- L’élévation du niveau de la mer le long des cbtes de la région Nouvelle-Aquitaine est
proche de la moyenne globale (3,3 mm/an entre 1992 et 2015, 1,2 & 1,7mm/an au XX®m¢
siécle, c.f. lllustration 1) ;

- Les phénoménes de déformation de la terre solide (effets globaux et régionaux de la
glacio et de I'hydro-isostasie) ont eu une contribution significative aux variations du niveau
marin depuis 7000 ans. lls sont cependant négligeables aujourd’hui (trés inférieurs au
millimeétre par an) ;

- Les mouvements verticaux du sol locaux sont mal connus. lls sont suspectés d’étre de
l'ordre du millimétre par an pour le Bassin d’Arcachon et le bassin de la Leyre et
négligeables au niveau du marégraphe de La Rochelle. Les données disponibles sont
insuffisantes pour conclure de maniére définitive.

Aussi, en premiére approximation et pour les analyses de sensibilité qui seront effectuées dans
le cadre de ce projet, nous proposons de retenir que d’'une maniére générale, la contribution
des mouvements verticaux du sol en Aquitaine pourrait étre de I'ordre de +/-1 mm/an.

2.2.2 Incertitudes et améliorations potentielles

La section 2.1 a montré comment réduire les incertitudes des projections d’élévation du niveau
de la mer régionales et globales. Au niveau de la région Nouvelle-Aquitaine, nous
recommandons de mieux évaluer les mouvements verticaux du sol en zones coétieres. Le
BRGM peut contribuer a ces études en procédant a des analyses d’interférométrie radar, qui
permettent de compléter les données GPS et de nivellement existantes par des cartes de
déformations sur les zones urbaines. Du point de vue géologique, une zone d’étude
intéressante pour une telle étude pourrait étre le Bassin d’Arcachon. En effet, plusieurs
phénomenes peuvent induire des subsidences autour du bassin (extractions de fluides,
fluctuation de niveau de nappe souterraine, présence d’'une contrainte géologique structurale
due a la présence de I'anticlinal de Villagrains-Landiras au nord du Bassin), et le GPS du Cap-
Ferret semble confirmer cette hypothese. Néanmoins, un tel projet ne pourrait étre
gu’exploratoire, car la présence de foréts autour des zones urbanisées du Bassin posera
vraisemblablement des difficultés de traitement. D’autres sites d’étude pourraient étre les villes
de Bordeaux ou de La Rochelle, qui seraient plus adaptées du point de vue de l'interférométrie
radar. En revanche, au cours de cette revue, nous n’avons pas identifié d’'indications que des
phénoménes de subsidence du sol sont a I'ceuvre & Bordeaux ou La Rochelle. Il est donc
possible qu’une étude d’interférométrie radar sur ces sites n’indique aucun mouvement vertical
du sol. De la méme maniére, et en anticipant sur les résultats ultérieurs du présent projet, les
données disponibles au pays Basque ne permettent pas de trancher concernant I'existence et
I'ampleur de mouvements verticaux du sol a I'ceuvre dans cette région.

2.3. CONCLUSION : QUELLES VALEURS D’ELEVATION DU NIVEAU MARIN
UTILISER POUR LA REGION NOUVELLE-AQUITAINE ?

L’élévation du niveau de la mer actuellement observée en région Nouvelle-Aquitaine est de
'ordre de 2 @ 3 mm/an, ce qui est proche de la moyenne globale.

Si 'on s’en tient aux scénarios globaux, nous pouvons retenir que le niveau de la mer devrait
s’élever vraisemblablement de 28 a 61 cm en 2100 dans le cas du scénario RCP 2.6, ou les
émissions de gaz a effets de serre sont fortement réduites, et de 52 a 98 cm dans le cas du
scénario RCP 8.5, si les émissions de gaz a effet de serre se poursuivent.
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Enfin, I'élévation du niveau de la mer se poursuivra pendant plusieurs siécles. Il s’agit donc
d'une conséquence majeure du changement climatique, a laquelle il sera nécessaire de
s’adapter dans tous les cas.

En premiéere approximation, les scénarios globaux d’élévation du niveau de la mer peuvent
convenir pour la région Nouvelle-Aquitaine, en tenant compte d’'une contribution supplémentaire
de +/- 20 cm a partir de la seconde moitié du XXI®™ siécle, due a la variabilité régionale de
I'élévation du niveau de la mer et d’'une autre contribution de +/- 1 mm/an due a d’éventuels
phénomenes de subsidence.
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3. Evolution des conditions hydrométéorologiques
moyennes et extrémes

Au-dela de I'élévation séculaire du niveau de la mer, le changement climatique est susceptible
de modifier les régimes de tempétes, les vents, les vagues, les surcotes marines... Ici, la
question clé est de savoir si ces phénoménes peuvent étre négligés devant I'élévation du
niveau de la mer, notamment en ce qui concerne les niveaux marins extrémes. Dans cette
partie, nous examinons cette question en faisant I'état des connaissances pour chacun de ces
facteurs, au niveau global et dans le golfe de Gascogne.

3.1. NIVEAUX MARINS EXTREMES

3.1.1. Ce que I'on observe actuellement

Plusieurs études ont montré que les niveaux marins extrémes ont augmenté au cours des
derniéres décennies (Marcos et al., 2009; Menendez et Woodworth, 2010; Woodworth et al.,
2011; Woodworth et Menendez, 2015). Cette augmentation est attribuée a I'élévation du niveau
marin moyen, induite par le changement climatique. Les conséquences attendues de ce
phénoméne sont des submersions marines plus fréquentes et plus intenses. Ainsi, I'élévation
du niveau de la mer a déja des conséquences pour I'un des phénomeénes a l'origine des
submersions marines : le niveau marin maximal lors d’événements de tempéte.

A laugmentation des niveaux marins extrémes due a I'élévation du niveau de la mer, se
superpose une variabilité interannuelle. Marcos et al. (2015) montrent que cette variabilité
interannuelle a une certaine cohérence spatiale, ce qui suggere I'existence d’autres influences
climatiques. Les grands modes de variabilité climatique tels que I’Oscillation Atlantique Nord
semblent étre des variables explicatives de ces évolutions interannuelles.

Pour résumer, les observations des niveaux marins extrémes sont aujourd’hui affectées par
I'élévation du niveau de la mer au premier ordre. Au second ordre, elles semblent étre
modulées par les grands modes de la variabilité climatique (ex : Oscillation Atlantique Nord).

3.1.2. Evolutions potentielles

Les sections précédentes ont non seulement rappelé que I'on observe déja les effets de
I'élévation du niveau de la mer sur les niveaux marins extrémes, mais aussi que le niveau de la
mer continuera a augmenter, quelles que soient les niveaux d’émission de gaz a effet de serre.
En conséquence et en l'absence d’adaptation et de modification des régimes de tempétes
météorologiques, les submersions marines deviendront plus fréquentes et plus intenses a
Iavenir. Cette évolution sera d’autant plus importante que le niveau de la mer
augmentera rapidement.

Au niveau global, Hunter et al. (2013) et le GIEC ont estimé les besoins minimums en
surélévation de défenses cotieres afin de maintenir le méme nombre de débordements
gu’actuellement en 2100 pour 180 ports. La carte de I'lllustration 11 montre les résultats pour
un niveau de la mer correspondant aux projections de niveau de la mer régionalisées du
scénario RCP 4.5, c’est-a-dire pour lequel les émissions de gaz a effet de serre sont fortement
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réduites, mais 'objectif de 2°C n’est pas forcément atteint* (« more likely than not », selon la
terminologie utilisée par le GIEC). On peut raisonnablement penser que ces niveaux sont des
minima, et qu’il sera en réalité nécessaire de rehausser les défenses davantage pour maintenir
des niveaux de services équivalents, notamment dans les secteurs exposés aux vagues
(Sergent, 2012).

°60E °120E °180W °120W °60W °0

0.2 03 04 05 0.6 0.7 08
Allowance (m)

lllustration 11 - Extrait du rapport 5 du WG2 du GIEC, 2014, d’aprés la méthode de Hunter et al., (2013) :
surélévation des défenses cotieres requise pour maintenir une fréquence des évenements de submersion
identique a l'actuel en 2081-2100 pour 180 ports. Le scénario de niveau de la mer utilisé est celui du
RCP 4.5.

3.1.3. Dans larégion Nouvelle-Aquitaine

La plupart des études globales portant sur les niveaux marins extrémes utilise la base de
données du PSMSL (Permanent Service for Mean Sea-Level). Ce service fournit des données
marégraphiques validées pour un ensemble de ports dans le monde. Or, le marégraphe mesure
toutes les composantes du niveau de la mer: niveau de la marée astronomique, surcote
atmosphérique, surcote liée au déferlement des vagues (wave setup), ainsi que les effets
d’autres écoulements (effets d’'un fleuve ou d’écluses) pouvant intervenir a l'intérieur des ports
(Pedreros et al., 2014)=, |l est donc nécessaire d’analyser ces données avec prudence (voir
notamment les recommandations de Woodworth, 2010).

111 e GIEC indique qu'’il est « plus vraisemblable que I'inverse » (more likely than not) que les 2°C soient dépassés
avec ce scénario.

12 Ce rapport n’est pas encore accessible a la date de rédaction de ce rapport. Néanmoins, ses résultats peuvent étre
consultés sur le lien suivant : http:/refmar.shom.fr/documents/10227/427945/Rodrigo-Pedreros_Journees-REFMAR-
2016.pdf
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Aussi, les études qui s’intéressent a un site en particulier visent généralement a estimer plus
précisément la contribution de chacun des processus a l'origine des niveaux marins extrémes.
Par exemple, dans la région Nouvelle-Aquitaine, de nombreux niveaux marins extrémes de
référence sont connus par les études des PPR (Plans de Prévention des Risques).

D’'une maniére générale, une grande partie de notre méconnaissance des niveaux marins
extrémes est due au manque de données marégraphiques longues et pérennes. Pour
compléter cette information incompléte, Bulteau et al. (2015) ont proposé une méthode pour
estimer les niveaux marins extrémes en combinant des données historiques tirées d’archives
(souvent partielles) et des données marégraphiques.

Ce faisant, ils montrent que la période de retour du niveau d’eau maximum atteint lors de la
tempéte Xynthia dans le port de La Rochelle est de I'ordre de 200 ans, alors que les seules
données de la période instrumentée ne permettent pas de calculer de période de retour ayant
un sens physique. En combinant données marégraphiques et informations historiques, la
distribution de probabilité estimée permet de rendre compte d’'un évenement tel que la tempéte
Xynthia, en lui attribuant une période de retour réaliste. De telles études sont trés importantes
pour estimer précisément I'impact potentiel d’événements de référence pour le littoral.

—ML estimates
~-Credibility interval 95%
—Predictive return levels
* Systematic data
 Historical dat

- :ri‘."% ........

0 10’ 10° 10°10° 10 10 10°10° 10’ 10° 10*10° 10" 10° 10°
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1 2

Illustration 12 - Calcul des périodes de retour des hauteurs d’eau dans le port de La Rochelle
(extrait de Bulteau et al., 2015)
en prenant en compte (b1) : uniquement les observations marégraphiques avant la tempéte Xynthia ;
(b2) : uniguement les observations marégraphiques, y compris la tempéte Xynthia ; (b3) : les
observations marégraphiques et les événements historiques connus, sauf la tempéte Xynthia, et (b4) : les
observations marégraphiques et les événements historiques connus, y compris la tempéte Xynthia. Ces
résultats montrent que la prise en compte des événements historiques connus permet de relativiser le
caractere exceptionnel de la hauteur d’eau de Xynthia (8,01 m CM) dans le port de La Rochelle et de lui
attribuer une période de retour de 220 ans environ.

Ainsi, beaucoup d’études considérent qu’en premiére approximation, les niveaux marins
extrémes futurs résulteront de la superposition de deux phénomeénes : un régime de
niveaux extrémes inchangé et I’élévation du niveau de la mer.

Cette hypothese de travail est-elle raisonnable ? Autrement dit: peut-on concevoir une
modification des régimes de niveaux extrémes qui mettrait en défaut I'hypothése de
superposition d’'un régime de niveaux extrémes inchangé avec I'élévation du niveau de la mer ?
Nous avons étudié cette question dans larticle Le Cozannet et al. (2015), en utilisant les
données disponibles sur la ville de Palavas-les-Flots, assemblées lors du projet ANR Miseeva.
Dans cette étude, nous avons évalué le nombre de tempétes conduisant & des submersions
marines dont les hauteurs d’eau dépassent un seuil critiques, mais en considérant tous les

13 Ceci revient a ne considérer que les tempétes pour lesquelles on a débordement avec un niveau du plan d’eau
supérieur a I'altitude des défenses, et donc a exclure les submersions par franchissement par paquets de mer.
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phénomenes pouvant altérer notre capacité a évaluer les périodes de retour des submersions
marines futures :

- période de retour des niveaux marins actuels : incertitudes dues au manque de données et
a une éventuelle modification des régimes de tempétes ;

- valeur du wave-setup : incertitudes sur la surélévation du plan d’eau lors des tempétes, qui
change selon la pente de la plage et les caractéristiques des tempétes ; cette source
d’incertitudes peut également conduire a une évolution des pentes de plage, induite par
I'élévation du niveau de la mer ou des bilans sédimentaires plus ou moins favorables ;

- variabilités interannuelle et régionale de I'élévation du niveau de la mer : incertitudes sur
leur ampleur sur le site d’étude ;

- élévation du niveau de la mer : incertitudes sur le scénario de changement climatique, sur
les valeurs d’élévation du niveau de la mer possibles pour chaque scénario de changement
climatique, et sur le niveau de la mer maximum envisageable dans le pire des cas (i.e.
dans le cas d’une fonte trés rapide des calottes polaires).

L’illustration 13 montre que méme si toutes ces incertitudes sont prises en compte (y compris
celles correspondant a d’éventuelles modifications de régimes de tempétes), les périodes de
retour des submersions marines augmenteront de maniére importante : elles seraient environ
10 fois plus fréquentes en 2100, par rapport a aujourd’hui, dans le scénario RCP 2.6, si aucune
mesure d’adaptation n’est adoptée. Cependant, pour le scénario RCP 8.5, lillustration 13
montre une aggravation encore plus importante. Or, pour la situation actuelle, ce type
d’événement pour lequel le niveau d’eau dépasse le niveau des défenses est extrémement
improbable (moins d’'une chance sur 100 chaque année).
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lllustration 13 - Evolution anticipée des probabilités annuelles de dépassement du seuil critique, dans un
cas idéalisé, correspondant a la ville de Palavas-Les-Flots (Occitanie), en prenant en compte toutes les
incertitudes pesant sur I'élévation du niveau de la mer future et les processus cétiers locaux
(extrait de Le Cozannet et al. (2015a)).
Dans cette étude, on considére uniquement les submersions par débordement, pour lesquelles le niveau
d’eau est supérieur au seuil critique (altitude des ouvrages de défense).
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Notre étude et lillustration 13 ont montré que trois périodes de temps se dégagent sur ce site
d’étude :
- actuellement et pendant encore une vingtaine d’années, les sources d’incertitudes
dominantes sont les facteurs cétiers locaux : méconnaissance des niveaux d’eau extrémes
et du wave set-up ;

- a partir de la fin du XXI®™ siécle, les sources d'incertitudes dominantes se trouvent dans
I'élévation du niveau de la mer, conditionnée par le scénario de changement climatique
choisi (donc les émissions de gaz a effets de serre) ;

- entre les deux, toutes les sources d’incertitudes sont importantes.

Cette étude porte sur la région Occitanie et n'a pas été déployée en Nouvelle-Aquitaine.
Cependant, on peut raisonnablement penser que ces résultats sont assez généraux, méme si
les dates auxquelles ces phénomeénes se produiront seront différentes selon les sites cétiers.
Ainsi, il existe bien une date a partir de laquelle I’élévation du niveau de la mer induit des
évolutions si importantes que toutes les incertitudes relatives aux autres processus
peuvent étre négligées.
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lllustration 14 - Indicateur statistique (indices de Sobol’ totaux) permettant d’évaluer I'erreur commise si
I'on néglige un paramétre donné (extrait de Le Cozannet et al. (2015a)).

Lorsque les courbes sont proches de zéro, il est possible de négliger la variabilité d’un paramétre donné
sans effets sur la valeur de la période de retour des événements de submersion. Par exemple, si I'on
s’intéresse a la submersion marine en I'absence d’adaptation, notre méconnaissance des niveaux
extrémes au large n’a guére d’importance aprées 2050.

14 || serait possible de réaliser le méme type d’étude sur un site Atlantique.
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3.1.4 Incertitudes et sujets de recherche potentiels

Nous avons vu que les études qui s’intéressent aux effets du changement climatique sur les
niveaux marins extrémes font des hypothéses simplificatrices. Généralement, elles ne
considérent que la superposition de I'élévation du niveau de la mer avec un régime de tempétes
inchangé. Etant donné 'ampleur de I'élévation du niveau de la mer a venir et des incertitudes
associées, ces hypothéses simplificatrices semblent raisonnables en premiére approximation
pour les études s'intéressant a la fin du XXI®™® siécle. En revanche, pour les études
s'intéressant a la premiére moitié du XXI®™® siécle, il est nécessaire de considérer tous les
processus intervenant dans la fréquence et l'intensité des niveaux extrémes. En particulier, on
peut se poser les questions suivantes :

¢ Dispose-t-on de suffisamment de données pour estimer les niveaux d’eau de grandes
périodes de retour ? Existe-t-il des informations historiques qui permettraient de mieux
estimer les périodes de retour des tempétes ? L’hypothése que la fréquence d’apparition
des événements suit une loi de Poisson stationnaire est-elle vérifiée ?

o Quelle est I'influence de la variabilité et du changement climatique sur les autres facteurs
influencgant les niveaux marins extrémes ?

La premiére question peut faire 'objet de projets de recherche. La suite de ce chapitre examine
la littérature scientifique et technique disponible relative a la seconde question.

3.2. INFLUENCE DE CHANGEMENTS DE REGIMES DE TEMPETES, DE VENTS
VIOLENTS, DE VAGUES, DE SURCOTES ET DE MAREES

Le dernier rapport du GIEC (2014) indique qu’il est « improbable que le nombre total de
tempétes extratropicales baisse de plus de quelques pourcents en raison du changement
climatique d’origine anthropique ». D’'une maniere générale, on s’attend a un décalage vers le
nord des trajectoires des tempétes.

Cependant, pour ce qui concerne I'Atlantique Nord, le GIEC considére qu’il est peu probable
que la réponse du systéme soit aussi simple que cela, méme si en I'état actuel des
connaissances, il n’est pas possible d’apporter plus d’'information. Ainsi, en dehors des zones
tropicales et tout particulierement dans [I’Atlantique Nord, I’hypothése la plus
fréguemment retenue est que le régime des tempétes variera peu. Une étude récente
questionne cette hypothése (Hansen et al., 2015) et évoque la possibilité d’effets abrupts du
changement climatique pour un réchauffement de 2°C seulement, avec des effets majeurs sur
les tempétes et I'élévation du niveau de la mer®=. Finalement, sur le territoire métropolitain, les
évolutions des vents violents présentent des caractéristiques différentes selon les modéles
considérés (Ouzeau et al., 2014). Ainsi, en I'état actuel des connaissances, il est possible de
considérer que les tempétes et les vents violents affectant la France métropolitaine seront peu
affectés par le changement climatique.

La hauteur, la période et la direction des vagues en Aquitaine résultent des régimes de vents
sur le bassin Atlantique Nord-Est. Aussi, exception faite des sites abrités, I’étude des vents
locaux ne suffit pas si I'on s’intéresse aux vagues. Il faut au contraire analyser les
régimes de vents a I'échelle des bassins océaniques. Les réanalyses et les mesures
effectuées en mer suggéerent que la hauteur moyenne des vagues s’est élevée en Atlantique

15 ’étude de Hansen et al. (2015) mentionne la possibilité d’'une élévation du niveau de la mer de plusieurs métres
vers 2050-2150.
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Nord-Est entre 1958 et 2002 (GIEC, 2013). Ces évolutions sont largement dues a l'influence de
grands modes de la variabilité climatique, et notamment I'Oscillation Atlantique Nord (ou NAO,
lllustration 15). Les évolutions observées spécifiqguement en Aquitaine sont exposées dans
l'article de Charles et al. (2012a).

Quelles évolutions doit-on anticiper pour le futur ? Dans une étude récente, Hemer et al.
(2013) ont montré que le changement climatique devrait induire des changements de
hauteur, période et direction des vagues (lllustration 16). Les augmentations les plus
marquées de hauteur de vagues sont dans I’lhémisphére sud et pendant I’hiver austral dans
le Pacifigue Sud®*. Au contraire, les diminutions de hauteur de vagues sont marquées en
Atlantique Nord.

Cependant, d’'une maniére générale, la communauté scientifique s’accorde pour conclure que
les incertitudes sur les régimes de vagues futures sont élevées. L'enjeu actuel est de quantifier
ces incertitudes, en identifiant celles qui sont issues des désaccords entre modéles de climat,
de la variabilité interne du systéme climatique et du scénario de changement climatique. Cette
analyse permettra peut-étre de déterminer si un signal robuste émerge des projections de
vagues océaniques. Ces efforts de recherche sont portés au niveau international par le groupe
COWCLIP (Coordinated Ocean Wave Climate Project).

En Europe occidentale, nous disposons de plusieurs exercices de régionalisation des vagues
futures. Charles et al. (2012b) ont forcé un modéle de vagues avec des vents du modéle
Arpége-Climat de Météo-France. Dans le cas du scénario de changement climatique A2
(scénario de fortes émissions de gaz a effets de serre retenu par le GIEC en 2007), ils
obtiennent une baisse des hauteurs de vagues de 5 a 11% dans le golfe de Gascogne, ainsi
gu’un décalage vers le nord d’environ 5° des directions des vagues (lllustration 17).

16 D’autres études montrent une augmentation des hauteurs de vagues en mer de Béring et en Arctique, du fait de la
moindre présence de glaces de mer.
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lllustration 15 - Influence de la variabilité climatique pour les vagues en Aquitaine
extrait de Charles et al. (2012a))
Cette illlustration indique par exemple que lorsque l'indice NAO est positif, on observe des vagues plus
hautes et davantage orientées nord en hiver (plus petites et davantage orientées nord en été).
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lllustration 16 - Projections des hauteurs significatives des vagues moyennes, prenant en compte
plusieurs modéles climatiques (extrait de Hemer et al. (2013)).
a : moyenne annuelle des hauteurs significatives, en métres, pour le climat actuel (1979-2009). b :
changements (en %) pour 2070-2100 par rapport a la période actuelle, selon des projections des
modeéles de climat ; ¢ : idem, pour janvier-février-mars ; d : idem, pour juillet-aout-septembre.
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Depuis cet exercice, plusieurs autres études ont été réalisées. Tout d’abord, Laugel et al.
(2014) ont montré qu’il était possible d’avoir recours a une régionalisation statistique des
vagues pour effectuer des projections. Dans cette approche, les champs de pressions sont
utilisés comme prédicteur des vagues dans le golfe de Gascogne. L'idée générale est que la
confiance dans les champs de pression de modeles de climat est bien supérieure a celle des
champs de vents. Ceci compense partiellement la perte de précision due a l'utilisation d’'une
régionalisation statistique plutdt que dynamique, comme dans I'étude de Charles et al. (2012b).
Effectivement, Laugel et al. (2014) montrent que les régionalisations dynamiques et statistiques
sont en relativement bon accord dans le golfe de Gascogne, mais notent des différences
importantes en été. Plus récemment, Martinez-Asensio et al. (2016) ont montré que les
régionalisations statistiques peuvent encore étre améliorées en utilisant a la fois les champs de
pression et les vents comme prédicteurs. llIs montrent que cette approche permet de mieux
reproduire la variabilité interannuelle et les tendances anticipées par un modéle dynamique.
Ces études ouvrent la porte a l'utilisation de plusieurs modéles climatiques pour effectuer des
projections de vagues. Comme au niveau global, on s’attend a ce que de telles études nous
permettent de mieux réaliser 'ampleur des incertitudes qui pésent sur les projections de vagues
futures au niveau régional.
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lllustration 17 - Cartes présentant les hauteurs, périodes et directions actuelles des vagues dans le golfe
de Gascogne, ainsi que les changements anticipés pour un scénario de changement climatique A2
(scénarios du rapport de 2007 du GIEC) (extrait de Charles et al. (2012b).
Ces projections sont basées sur le modéle Arpége-Climat de Météo-France. Les zones hachurées
indiguent un changement significatif & 95%.

Entre temps, les projections climatiques effectuées pour le 5™ rapport du GIEC ont été mises
a disposition des océanographes. Or, le décalage vers le nord des trajectoires de tempétes en
Atlantique Nord est moins marqué dans les données de 2013 (scénarios RCP) que dans celles
de 2007 (scénarios A1B, A2, etc.) (GIEC, 2013). On pourrait penser que ceci se traduit par une
réduction des changements anticipés pour les vagues futures. Les premiers résultats d’études
basées sur la régionalisation statistique et une approche multi-modeéles confirment au contraire
les résultats des études précédentes, avec une baisse des hauteurs de vague dans le golfe de
Gascogne (Perez et al., 2015).
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Pour conclure, il existe de nombreuses études sur les changements de vagues dans le
golfe de Gascogne. Elles suggérent une baisse des hauteurs de vagues de 5 a 11% et
des changements de directions allant jusqu’a 5°. Il est difficile d’imaginer que ces
changements puissent avoir des effets aussi importants que I’élévation du niveau de la
mer d’au moins quelques dizaines de centimétres a la fin du XXI®™® siécle. En revanche, la
variabilité interannuelle des régimes de vagues pourrait avoir des effets importants sur le
littoral, pendant les quelques dizaines d’années a venir au cours desquelles le GIEC
n’anticipe pas une accélération majeure de I’'élévation du niveau de la mer.

Comparativement a I'étude des vagues, on dispose de beaucoup moins d’informations sur
l'influence du changement climatique sur les surcotes marines. La question est ici de savoir si le
changement climatique peut avoir un effet sur les régimes de surcotes. L’étude de Marcos et al.
(2011) suggére une baisse des surcotes pour la fin du siécle. Plus précisément, Marcos et al.
(2012) montrent que le nombre d’événements baisserait légérement, mais I'amplitude des
surcotes elle-méme ne changerait pas. D’autres études sont en cours pour estimer I'impact du
changement climatique sur les régimes de surcotes (Laborie et al., 2015). Néanmoins, on peut
anticiper un résultat trés général : la réduction anticipée des surcotes lors de tempétes, quelle
gue soit son origine et son ampleur, ne suffira pas a compenser les « surcotes » dues a
I'élévation du niveau de la mer. Ce point est montré trés clairement par Marcos et al. (2012)
dans le cas du golfe de Gascogne et pour les scénarios climatiques de 2007, qui supposaient
une élévation du niveau marin modérée.

3.3. DEBITS DES FLEUVES

Nous reprenons pour cette section les résultats de la thése de G. Dayon (2015), qui a porté sur
l'étude du cycle hydrologique continental en France et son évolution actuelle et future
(HNustration 18). En moyenne, les précipitations devraient baisser sur le bassin versant de la
Garonne. L’'augmentation de I'évapotranspiration est moins marquée que pour d’autres bassins
versants. Cela se traduit par une réduction des débits qui est particulierement marquée sur la
Garonne, puisqu’elle atteint 20 & 50% dés le milieu du XXI®™® siécle en été. Ces évolutions
s’accompagnent par ailleurs d’'une réduction des débits d’étiage et, peut-étre, de crue’. Elles
seront généralement d’autant plus importantes que le changement climatique sera marqué.
Finalement, le bassin de la Garonne apparait donc bel et bien comme la région de France
métropolitaine ou les changements de cycles hydrologiques sont les plus marqués.

17 Pour ce qui concerne les débits de crue, Dayon (2015) précise que I'approche utilisée ne permet pas de reproduire
des évenements de pluie différents de ceux observés actuellement. Les incertitudes concernant les débits de crue
futurs demeurent donc plus importantes que celles qui pesent sur les résultats moyens.
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lllustration 18 - Moyenne des changements de débits moyens (en pourcents) pour 2035-2065
relativement a 1960-1990, pour chaque saison et pour chaque scénario RCP de changement climatique
(extrait de Dayon (2015)).

3.4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les efforts de recherche actuels visant a améliorer la compréhension et les connaissances des
conséquences du changement climatique sur les conditions hydrométéorologiques sont
importants. lls font notamment de plus en plus appel a des approches « multi-modeéles »,
dans lesquelles des résultats de plusieurs modeéles de climat sont comparés. Ces études
permettent d’examiner si un signal caractéristique du changement climatique peut étre identifié
malgré les diverses sources d’incertitudes. Ce type de recherche ne peut étre mené qu'en
collaboration, en associant les océanographes, hydrologues et les spécialistes de la
modélisation climatique, de la morphodynamique cétiére, des risques et de I'adaptation.
Elles doivent donc étre coordonnées au niveau international. Parmi les groupes
internationaux structurants sur ces questions, on peut citer COWCLIP (Coordinated Ocean
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Wave Climate Project), qui examine la question des vagues et auquel plusieurs organismes de
recherche frangais participent, dont le CNRS et le BRGM. Méme s‘il est relativement clair que
I'élévation du niveau de la mer est le principal risque d’aggravation des risques cétiers pour la
fin du XXI®m® siécle, a travers notamment son impact sur les niveaux marins extrémes, il est
indispensable que la communauté francaise continue a contribuer et a échanger avec des
groupes de recherche tels que COWCLIP, ne serait-ce que pour mieux comprendre les effets
potentiels de la variabilité climatique au cours des prochaines décennies.

Pour ce qui concerne la région Nouvelle-Aquitaine, les incertitudes sur les changements
de conditions hydrométéorologiques moyennes et extrémes demeurent bien évidemment
importantes.

Dans le cas particulier des estuaires aquitains, et notamment de I’estuaire de la Gironde, il
faut anticiper des réductions importantes des débits (de I'ordre de 20 a 50% en été pour la
Garonne deés le milieu du XXI®m® siécle):=.

Pour toutes les autres zones cotiéres érodables ou submersibles, deux périodes peuvent étre
distinguées :

- une premiére période, au cours de laquelle les changements observés sur le littoral
aquitain demeureront dominés par les tendances actuelles et la variabilité climatique des
régimes de houle et de tempétes ;

- une seconde période au cours de laquelle c’est I'élévation du niveau de la mer qui induira
les changements les plus importants pour I'érosion et la submersion.

La période de transition de la premiére situation vers la seconde n’est pas connue précisément.
D’une maniére générale, on peut considérer que le milieu du XXI®™® siécle marquera une
accentuation de beaucoup d’effets du changement climatique. En pratique, tout dépend
de ’aléa considéré (submersion, érosion), mais aussi du scénario climatique. Le chapitre
suivant examine la question des impacts du changement climatique sur les aléas cotiers.

8 Notons que dans certaines zones tropicales cycloniques ou sur les cotes francaises de la Méditerranée, il serait
plus difficile de parvenir a la méme conclusion.
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4. Impacts du changement climatique sur les zones
cotieres

Ce chapitre concerne les impacts du changement climatique pour les littoraux. Dans un premier
temps, nous revisitons les conclusions du rapport du GIEC de 2014, afin de présenter une
vision la plus complete possible des enjeux. Dans un second temps, nous analysons plus
précisément les conséquences relatives aux risques cbtiers en région Nouvelle-Aquitaine.

Pour cela, nous examinons successivement comment les risques érosion et submersion
marine pourraient évoluer pour quatre types de c6te idéalisés :

e les grands estuaires (cas de la Gironde),

¢ les milieux limono-vaseux (tels que le Bassin d’Arcachon),
e les littoraux sableux (tels que la cote sableuse aquitaine),

e et les coOtes a falaises (telles que la cbte rocheuse basque).

4.1. AU NIVEAU GLOBAL

Le 5™ rapport du GIEC, publié en 2013 et 2014, procéde a une revue des conséquences du
changement climatique pour les zones cotieres. Ses messages principaux peuvent étre
résumés dans le Tableau 3, que nous avons traduit et adapté.

Ce tableau confirme que pour des régions tempérées comme la Nouvelle-Aquitaine, I'élévation
du niveau de la mer demeure le sujet de préoccupation principal pour les risques cétiers
(érosion et submersion marine). Les autres évolutions des régimes de vagues et de tempétes
semblent pouvoir étre négligées dans une premiere approche. Les impacts pour le vivant sont
majeurs, et ne sont que brievement abordés dans la suite de cette section.

D’une maniére générale, on peut classer les risques induits par I'élévation du niveau de la mer
de la maniére suivante (Planton et al., 2015) :

- Submersions marines lors de tempétes : les submersions marines lors de tempétes
deviendront plus fréquentes et plus intenses. Pour fixer les ordres de grandeur, une
élévation du niveau de la mer de 50 cm induit en général une multiplication par au moins
10 du nombre d’événements de submersion marine en I'absence d’adaptation (GIEC,
2014). Le chapitre 2 de ce rapport a montré qu’une telle élévation du niveau de la mer est
possible, quel que soit le scénario de changement climatique.

- Erosion cbtiere et recul du trait de cbte : méme si I'analyse est rendue complexe par le
manque de données et de modeéles, il est possible d’affirmer que I'élévation du niveau de
la mer favorise I'érosion et le recul du trait de céte. L'incertitude porte sur 'ampleur du
phénoméne. D’une maniére générale, on soupgonne qu’une aggravation généralisée du
recul du trait de codte peut encore étre évitée si le niveau de la mer ne monte pas trop vite
(Le Cozannet et al., 2016b). Ceci n’est possible que dans le cas du scénario RCP 2.6, ou
les émissions de gaz a effets de serre sont réduites rapidement et de maniére importante.

Quelle politique publique permet de faire face a ces évolutions ? Cette question a été examinée
dans les études de Nicholls et Lowe (2004) et de Pardaens et al., (2011) : pour ces auteurs,
I'adaptation seule parait particulierement délicate, dans le cas d’'une élévation du niveau de la
mer de l'ordre du centimétre par an. En revanche, elle semble possible si le niveau de la mer ne
s’éleve que de quelques dizaines de centimétres d'’ici la fin du siécle. Ainsi, il est clair que la
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mitigation (réduction des émissions de gaz a effets de serre) est une politique publique
indispensable et urgente pour faire face aux enjeux du changement climatique.
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Chapitres de ce

Variable Effets sur les zones et milieux cétiers Tendance due au changement C | _— rapport relatifs a
. ) i : ; Projections Progrés depuis I’AR-4 :
climatique (chapitre 4 de ce rapport) climatique cette variable
climatique
Submersions permanentes et temporaires S . ' I
S P L P Elévation du niveau de la mer global, . . . Davantage de confiance dans la contribution
Elévation du (lors de tempétes), érosion, intrusions o I Le niveau de la mer continuera & augmenter, e AT
. : . . - s induite en particulier par le 14 des différents processus a I'élévation du .
niveau de la | salines, montée des niveaux piézométriques, réchauffement des océans. et la fonte probablement en accélérant, et avec des niveau de la mer. Meilleures connaissances Chapitre 2
mer altération des écoulements des eaux ) ' disparités régionales. P
; des glaciers et des calottes. sur la variabilité régionale.
continentales.
. . . . Peu de confiance dans d’éventuels Confiance plus faible dans la significativité des
Régimes de Submersions marines temporaires, effets des b PN L . . .
N . changements d’intensité ; phénomene | Il est improbable que le nombre de tempétes tendances observées. Davantage
tempétes vagues, érosion, dommages aux L . N . # . ; . .
) s général de décalage vers les pbles des | baisse de plus de quelques pourcents en d’informations sont disponibles sur les Chapitre 3
extra- infrastructures cotiéres, pertes de ) . N ; ! . o ! ; . .
. . ", trajectoires des tempétes (incertain en | raison du changement climatique. évolutions aux échelles des sous-bassins
tropicales biodiversité. . . : .
Atlantique Nord). océaniques (ex : Atlantique Nord-Est).
Changements de courants, des vagues, ) ; .
- . . . Confiance faible dans I'existence de ' . o " o
Régimes de submersions marines plus fréguentes et plus Confiance faible dans les changements de Les vents n'avaient pas été examinés dans le .
; N . tendances sur les vents moyens et . , Chapitre 3
vents intenses lors de tempétes, augmentation des extrémes vents moyens. détail pour 'ARA4.
dommages dans les zones cotiéres. '
Augmentation vraisemblable des Confiance faible dans les tendances sur les
Régimes de Erosion cotiere, submersion marine lors de hauteurs de vagues aux hautes vagues en général, mais confiance moyenne Nombreuses études sur les vagues depuis Chapitre 3
vagues tempétes. latitudes (n’affecte pas la région que les hauteurs de vagues augmenteront 'AR4.
Nouvelle-Aquitaine). dans 'océan austral.
La fréquence et I'intensité des niveaux marins
. . . N . " extrémes augmenteront en raison de Reconnaissance du fait que les mouvements
Niveaux Submersions marines lors de tempétes, Les niveaux extrémes augmentent du AR . i : L=
. P PN . . : ey b : I’élévation du niveau de la mer (confiance verticaux du sol peuvent induire des .
marins érosion cétiére, intrusions salines dans les fait de I'élévation du niveau de la mer ' . N o . gl ae g Chapitre 2 et 3
N N : haute). Confiance faible dans d’éventuels contributions importantes a I'élévation du
extrémes aquiféres. (confiance haute). R e )
changements dus & des modifications des niveau de la mer.
régimes de tempétes.
Changements de stratification et de - .
circulation, migration des espéces vers les Brievement aborde
Température ~ T . Les eaux cotieres se réchauffent plus La température de surface des eaux cotieres ) . dans la section 4.1 ;
pbles, accroissement de la mortalité et du . . ; . , Davantage d’informations concernant les eaux .
des eaux de . . e rapidement que les eaux de surface a | continuera a augmenter, d’autant plus que le PO Voir Gatusso et al.
blanchissement des coraux, intensification ' . X . , cotieres.
surface . . I'échelle du globe (confiance haute). climat se réchauffera (confiance haute) (2015) pour une revue
des efflorescences algales, réduction de s
) - . détaillée.
I'extension de la banquise.
Modification des risques d’inondations dans . ,
. A Y Augmentation des apports d’eau douce aux
Apports les plaines basses cotieres ; salinisation des . , . ;
, ; g Déclin des apports d’eaux douces en hautes latitudes et dans les zones tropicales , . ,
d’eaux douces | eaux de surface (impacts pour la qualité de la P ) . e ) L’information concernant les apports d’eau .
] e zones cotieres (confiance moyenne, humides ; baisse des apports d’eau douce , . ; - Chapitre 3
en zones ressource) ; modification des apports X L . ' douce n’est disponible que depuis 'ARS.
P o : y AR P manque de données). dans les autres régions tropicales (confiance
cotieres sédimentaires d’origine fluviale ; modification

de la circulation et des apports de nutriments.

moyenne).

Acidification
des océans

Risques importants pour le vivant (coraux,
herbiers marins, krill, ptéropodes, bivalves,
poissons...).

Le pH de 'océan a baissé
globalement, avec de fortes disparités
régionales.

Le pH des océans continuera a s’abaisser,
avec des disparités régionales.

L’acidification en zones cotieres n’avait pas été
spécifiquement étudiée pour 'AR4. Des
progrés importants ont été faits pour estimer
les impacts chimiques et biologiques.

Brievement abordé
dans la section 4.1 ;
Voir Gatusso et al.
(2015) pour une revue
détaillée.

Tableau 3 : Conséquences actuelles et futures du changement climatique pour les zones cétiéres : facteurs de forgages physiques et chimiques, projections et tendances et progrés effectués depuis I’AR4 (adapté et traduit du 5eme
rapport du GIEC : table 5-1 du rapport 5 du WG2, 2014).
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lllustration 19 - Risques induits par I'acidification et le réchauffement des eaux de surface vers 2100,
pour des organismes vivants et des services écosystémiques critiques
(extrait de Gattuso et al. (2015)).

Si l'on élargit 'analyse a l'ensemble des conséquences du changement climatique, il
apparait clairement que les impacts pour le vivant sont tout particulierement préoccupants.
Gattuso et al. (2015) ont effectué une revue des impacts du changement climatique pour les
océans et les zones cétieres. IlIs montrent que si les émissions de gaz a effet de serre ne
sont pas limitées fortement, les impacts pour le vivant auront dépassé des niveaux de risque
critiques avant 2100 (lllustration 19). En limitant les émissions de gaz a effet de serre de
maniére importante, les impacts seront réels, mais le potentiel d’adaptation existe. Les
différences entre ces scénarios d’émissions de gaz a effet de serre (RCP 2.6 a 8.5) ne
seront pas perceptibles avant 2035.

L’lllustration 19 montre que les impacts de I'acidification et du réchauffement des océans
sont déja avérés pour les coraux tropicaux, mais aussi pour les bivalves aux latitudes
moyennes. Pour ces organismes, les risques deviennent élevés vers 2100, méme dans le
cas du scénario RCP 2.6 (limitation des températures a 2°C). Le réchauffement des eaux de
surface conduit par ailleurs a une migration des espéces vers les poles. Cette migration sera
65% plus rapide dans le cas du scénario RCP 8.5, que pour le scénario 2.6 (Gattuso et al.,
2015). Si les risques sont plus importants pour les especes spécialisées des milieux polaires
et tropicaux, I'lllustration 19 montre également que des especes des latitudes moyennes
seront affectées. En particulier, le phénoméne de migration des espéces vers le nord est
déja observé en région Nouvelle-Aquitaine, phénomene associé a un remplacement
progressif des espéces d’eaux froides par des espéces d’eaux chaudes (Le Treut et al.,
2013).
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L’objet de ce rapport nest pas de faire une revue compléte des impacts du changement
climatique pour le vivant. Cependant, il est déja possible de tirer une conclusion importante
des éléments présentés dans cette section : comme pour ce qui concerne |'élévation du
niveau de la mer, on retrouve l'idée que I'adaptation n’est possible que si les émissions de
gaz a effet de serre sont diminuées de maniére importante, jusqu’a parvenir a une réduction
de leurs concentrations dans I'atmosphére. La premiére urgence d’'une politique publique vis-
a-vis du changement climatique reste donc de réduire les émissions de gaz a effets de serre.
Le GIEC et de nombreux travaux de recherche auquel il fait référence ont montré que des
solutions existent pour y parvenir.

4.2. CONSEQUENCES DU CHANGEMENT CLIMATIQUE POUR QUATRE
MILIEUX COTIERS IDEALISES

Cette section examine plus en détails les conséquences du changement climatique pour
guatre systémes cétiers de la région Nouvelle-Aquitaine :

- les grands estuaires, tels que I'estuaire de la Gironde,

- les autres rivages limono-vaseux, tels que le bassin d’Arcachon,
- les littoraux sableux, tels que la céte sableuse aquitaine,

- les cbtes a falaise, telles que la cdte rocheuse basque.

Méme si les sites cétiers idéalisés ont été congus a partir d’'exemples emblématiques de la
cbte ex-Aguitaine, une grande partie des conclusions présentées ci-dessous sont valables
pour I'ensemble de la région Nouvelle-Aquitaine.

Pour chaque systeme cétier, une évaluation préliminaire des impacts futurs pour les risques
cébtiers (érosion et recul du trait de céte, submersion marine) est proposée, sous des
conditions contrastées :

- dans deux scénarios de changement climatique, correspondant d’'une part a une forte
réduction des émissions de gaz a effets de serre (scénario RCP 2.6 du GIEC), d’autre
part a la poursuite des tendances actuelles (scénario RCP 8.5 du GIEC) ;

- a différentes échéances de temps : 2030-2040, fin du XXI®™ siécle, et dans quelques
siécles ;
- avec ou sans adaptation.

Ces évaluations sont présentées dans les illustrations 20, 22, 25 et 27 ci-dessous. Elles se
basent sur une analyse de la bibliographie scientifique et technique, qui bénéficie largement
du travail de synthése effectué dans le cadre du rapport sur le changement climatique en
Aquitaine de 2013 (Le Treut et al., 2013), et ne prétend pas le reproduire. Dans ces tableaux
de synthése, pour chaque risque identifié, des potentiels d’adaptation principaux sont
présentés et assortis des évolutions majeures attendues (principales mesures a prendre)
tant au niveau des milieux que des modes de gestion.

4.2.1. Estuaire de la Gironde

L’estuaire de la Gironde est fortement aménagé. Les enjeux exposés sont forts et de natures
diverses : industriels, humains, économiques et écologiques. Nous avons vu dans les
chapitres précédents que [lestuaire est soumis a deux influences contradictoires,
conséquences du changement climatique : une élévation du niveau de la mer dans sa partie
aval, et une réduction des débits dans sa partie amont. En termes de chronologie des
évenements, les études disponibles suggérent que le phénomene de réduction forte des
débits précedera de quelques dizaines d’années au moins une élévation du niveau de la mer
importante.
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Morphodynamique de I’estuaire

Quelle sera la réponse de l'estuaire de la Gironde a ces changements ? Les études de
'IFREMER donnent une premiére réponse a cette question et montrent qu'un facteur trés
important est I'apport de sédiments depuis la partie amont de 'estuaire (Le Hir et al., 2014) :

- Si peu de sédiments parviennent a I'estuaire depuis sa partie amont, les chenaux auront
tendance a s’élargir a mesure que le niveau de la mer augmente, tandis que les zones
intertidales seront partiellement submergées et se réduiront.

- Si suffisamment de sédiments parviennent a I'estuaire, le systéme peut se translater
verticalement (par sédimentation), du moins dans la partie de I'estuaire ou les processus
morphodynamiques sont actifs.

Les sources d’incertitudes importantes sont donc la disponibilité sédimentaire a l'intérieur du
bassin versant, les apports depuis I'amont (et éventuellement depuis la mer sur certains
secteurs) et la gestion de ce milieu tres anthropisé.

Se pose également la question de I'impact d’'une modification des flux de sédiments sur
I'érosion des codtes sableuses au débouché de l'estuaire. L’actualisation en cours des
catalogues sédimentologiques confirme la littérature de référence et indique un apport actuel
de sable fluviatile a I'océan, par la Gironde, relativement modéré. Une diminution de cet
apport n’aurait donc pas un impact majeur sur I'évolution des cétes sableuses adjacentes.

Submersions dans I'estuaire

Les facteurs clés induisant des submersions marines dans 'estuaire sont : (1) des grandes
marées ; (2) des débits du fleuve importants; (3) une surcote due a des conditions
hydrométéorologiques extrémes et (4) des vents forts. Dans les tempétes historiques
documentées (ex: 1999), jusqu’'a trois de ces facteurs ont été réunis simultanément
(Monbaliu et al., 2014).

Le projet THESEUS (www.theseusproject.eu/) a étudié comment le changement climatique
affecterait les risques de submersion marine dans I'estuaire de la Gironde (Laborie et al.,
2012 ; 2014). Laborie et al. (2014) montrent qu’une élévation du niveau de la mer de 60 cm
(hypothése souvent prise pour la projection en 2100, ONERC) aggraverait l'aléa de
submersion au moins jusqu’a Bordeaux. Les hypothéses de cet exercice de modélisation
sont une bathymétrie et un débit de la Garonne inchangés. Or, on doit anticiper une
évolution morphodynamique de I'estuaire a mesure que les forgages hydrométéorologiques
changent. La méthode qu’il conviendrait d’adopter pour procéder a cet exercice est a
construire, de sorte qu’un projet de recherche spécifique serait nécessaire pour aborder
cette question.

Synthese des pistes de recherches

Que ce soit pour la question de I'évolution de la morphologie ou des risques d’inondation
dans l'estuaire, de nombreuses questions demeurent quant a l'effet du changement
climatique sur cet environnement fortement dynamique et complexe qu’est I'estuaire de la
Gironde et son embouchure : quels seront les apports sédimentaires depuis la partie amont
de l'estuaire ? Quelles seront les conséquences de réduction des débits anticipées pour les
risques de submersion? Comment les options d’adaptation modifieront-elles
'hydrodynamique et la morphodynamique de l'estuaire ? Y-a-t-il des conditions dans
lesquelles les scénarios d’adaptation envisagés deviennent moins réalistes ? Par exemple,
on peut se demander si les scénarios d’adaptation actuellement envisagés pour 'estuaire
sont compatibles avec une remontée rapide du niveau de la mer (de quelques centimétres
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par an). Aussi, en conclusion, nous proposons une synthese des pistes de recherches pour
l'estuaire de la Gironde relatives aux aspects submersion marine et évolutions
morphodynamiques, mettant en avant les incertitudes fortes qui pésent sur les futures
évolutions de ce systeme (lllustration 20).
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4.2.2. Secteurs limono-vaseux

Morphodynamique et submersions permanentes

De la méme maniére que pour l'estuaire de la Gironde, la question essentielle concernant
'évolution des secteurs limono-vaseux, tels que le Bassin d’Arcachon, est celle de la
disponibilité sédimentaire (Le Hir et al., 2014 ; Cahoon et al., 2006, Chu-Agor et al., 2011 ;
Webb et al.,, 2013 ; Cahoon, 2015). Les apports sont-ils suffisants pour que le systéeme se
translate verticalement ? Au contraire, faut-il s’attendre a la submersion permanente de zones
intertidales et a la maritimisation du milieu ? On peut supposer qu’en premiére approche, les
projections d’élévation du niveau de la mer du scénario RCP 2.6 permettent d’envisager les
deux possibilités. En revanche, pour ce qui concerne le scénario RCP 8.5, la maritimisation du
milieu serait I'évolution la plus probable. Néanmoins, ce point mériterait d’étre approfondi. En
effet, d’'une part Morris et al. (2002) suggérent que les marais du sud-est des Etats-Unis sont
capables de se translater verticalement tant que le niveau de la mer s’éléve de moins de 2 cm
par an (soit un taux 10 fois plus élevé que I'actuel taux d’élévation du niveau de la mer dans la
région Nouvelle-Aquitaine !) ; d’autre part, les mémes équipes de recherche notent que la
moitié des marais faisant actuellement I'objet d’'un suivi des taux de sédimentation et de
'élévation du niveau de la mer, sont actuellement dans une dynamique de maritimisation
(Cahoon, 2015). En Nouvelle-Aquitaine, on peut noter que le Bassin d’Arcachon a déja évolué
d’'un milieu océanique ouvert vers un milieu lagunaire et que 'amont du Bassin se comble
tandis que le delta s’érode (Allard et al., 2009). A ceci s’ajoute le fait qu’a nouveau, les actions
anthropigues ont des effets importants, et que les impacts et les interactions avec le vivant sont
une source d’incertitudes importante (Chu-Agor et al., 2011). Les effets anticipés de I'élévation
du niveau de la mer sur ces systéemes sont donc encore tres incertains.

Submersions marines temporaires

Pour ce qui concerne les submersions marines lors de tempétes, les résultats des plans de
prévention des risques littoraux permettent de se rendre compte de 'ampleur des impacts de
I'élévation du niveau de la mer (ex : Mugica et al., 2014) : méme avec quelques dizaines de
centimétres d’élévation du niveau de la mer seulement, I'aléa submersion marine temporaire
augmente considérablement. On ne dispose pas aujourd’hui d’estimation de la date a partir de
laquelle les submersions marines commenceront a devenir nettement plus fréquentes et plus
intenses qu’aujourd’hui pour ces secteurs. Néanmoins, on peut faire I'hypothése que la
tendance de fond suit celle des illustrations 13 et 14 et que la période de transition se situe vers
le milieu du XXI°™ siécle environ.

Synthese des pistes de recherches

D’'une maniére générale, concernant les impacts de I'élévation du niveau de la mer, les mémes
questions se posent pour I'estuaire de la Gironde ou les autres secteurs limono-vaseux. Aussi,
lillustration 22, qui est une synthése des impacts anticipés pour ce type de systeme cotier
aquitain, est trés semblable a celle qui examine le cas de I'estuaire de la Gironde (illustration
20). On souligne également le fort niveau d’incertitudes pour ce type de milieu, qui est
notamment d0 & notre méconnaissance des conséquences de I'élévation du niveau de la mer
pour le transport sédimentaire, lui-méme lié aux facteurs biologiques (ex.: herbiers) et
anthropiques (ex. : ostréiculture, dragage, ouvrages...). L'évolution des étagements de la flore
et ses impacts sur les bilans sédimentaires constituent une autre piste de recherche pour les
secteurs limono-vaseux de la région Nouvelle-Aquitaine.
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Deux approches complémentaires permettraient de progresser dans la connaissance de la
sédimentation en milieu limono-vaseux : des modélisations (Cayocca, 2001) combinées a des
observations des taux de sédimentation et du systéme lagunaire ou estuarien dans son
ensemble.

A cet égard, on peut souligner qu’il existe une initiative internationale visant & mieux évaluer les
capacités des marais cétiers a s’adapter a I'élévation du niveau marin (Webb et al., 2013). Le
principe est d’évaluer les différentes composantes de I'élévation relative du niveau de la mer et
de la sédimentation (illustration 21). Les résultats préliminaires obtenus par ce réseau de
recherche sont déja spectaculaires : sur 89 marais cétiers examinés dans le monde, Cahoon
(2015) montre que 34 ont des taux de sédimentation qui excedent les effets de I'élévation du
niveau de la mer, tandis que la sédimentation est insuffisante pour 50 d’entre eux. Pour les 5
derniers marais, les processus sédimentaires compensent approximativement les effets de
I'élévation du niveau de la mer. A notre connaissance, le Bassin d’Arcachon ne fait pas I'objet
d’un suivi selon ce protocole. Cette option pourrait étre étudiée par 'Observatoire de la Cote
Aquitaine. Il s’agirait en particulier de compléter 'équipement de dispositifs déja mis en place et
préconisés dans le cadre du projet Barcasub (projet LITEAU, 2009-2012).

Deep rod SET Marker horizon
(3-20 metres deep) (surface) Tide gauge

FINCA

Marker horizon

Surface
elevation
change

Shallow
subsidence

Relative
sea-level rise

lllustration 21 - Dispositif de mesure de la subsidence et de la sédimentation (ici dans le cas d’une
mangrove) recommandé dans le cadre d’une initiative internationale visant & mieux comprendre les effets
de I'élévation du niveau de la mer sur la sédimentation (extrait de Webb et al. (2013) ; figure réalisée par
James C. Lynch, US National Park Service).
Le principe est de mesurer I'élévation du niveau de la mer et les différentes composantes de la
subsidence et de la sédimentation (profonde et superficielle).
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4.2.3. Cote sableuse

Morphodynamique, érosion et recul du trait de cote

Le recul du trait de cbte en Aquitaine est une préoccupation majeure. Ce phénoméne est
central dans la stratégie régionale de gestion intégrée de la bande cétiere portée par le GIP
Littoral Aquitain. Elle est par ailleurs trés étudiée par la communauté scientifigue, notamment
grace aux campagnes menees sur le site du Truc Vert (Gironde) par le laboratoire EPOC
(Sénéchal et al., 2011) et aux missions de I'Observatoire de la Coéte Aquitaine depuis 1996
entre I'estuaire de la Gironde et la Bidassoa.

Quels sont les phénomeénes les plus importants a considérer ? Nous avons vu dans le chapitre
3 que les régimes de vagues seront peut-étre modifiés dans le futur: les vagues seraient
potentiellement de plus faible amplitude, et davantage orientées nord. Ces deux phénomeénes
ont des effets contradictoires sur le transport sédimentaire et la dérive littorale : le premier
l'atténue, tandis que le second l'accélére. Du fait de la réfraction bathymétrique, cest la
réduction de la hauteur des vagues qui domine finalement (illustration 23). Ce phénoméne étant
expliqué, il resterait a calculer les gradients de transports longitudinaux pour évaluer leurs
impacts sur I'érosion.
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lllustration 23 - Impacts de variations des régimes de vagues sur le transport longitudinal
(source : Charles et al., 2012c).
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L’'impact de I'élévation du niveau de la mer sur I'érosion cétiere est mal connu. Pour la période
passeée, il est vraisemblablement encore trop tét pour observer ses effets sur I'érosion (Stive,
2004 ; Cazenave et Le Cozannet, 2014 ; Le Cozannet et al., 2014 ; Le Cozannet et al., 2016b).
Ainsi, pour des cétes sableuses en Nouvelle-Aquitaine, les évolutions actuelles seraient
dominées par les effets du transport sédimentaire longitudinal ou dérive littorale (ex : Idier et al.,
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2013), les effets des tempétes (ex : Castelle et al., 2015) et ceux de la variabilité climatique
interannuelle (ex : Castelle et al., 2014).

Pour ce qui concerne les évolutions futures, les simulations climatiques ne suggérent pas
qu'une augmentation de la fréquence des tempétes météorologiques doit étre attendue. En
revanche, I'élévation du niveau de la mer favorisera I'érosion cétiére et le recul du trait de cote.
Les incertitudes portent sur I'ampleur du phénoméne. Les outils prospectifs qui nous permettent
d’apporter une réponse plus précise sont de deux types :

- des outils basés sur la loi de Bruun (Bruun, 1962), qui anticipe un recul du trait de céte
proportionnel a I'élévation du niveau de la mer divisée par la pente de la plage ;

- des outils basés sur I'étude des processus en pied de dune (Larson et al.,, 2004 ;
Ranasinghe et al., 2012) : a chaque tempéte dépassant le pied de la dune, un recul est
observé. Par la suite, en période d’accalmie, une dune embryonnaire se reconstitue. A
mesure que le niveau de la mer s’éléve, les épisodes érosifs deviennent plus fréquents,
favorisant un recul du trait de cote a I'échelle de plusieurs années.

Dans I'étude de Ranasinghe et al. (2012), un modéle basé sur le second type a donné des
prédictions de recul du trait de c6te inférieures a celles indiquées par la loi de Bruun. Il n’est pas
certain que cela soit vrai partout et en particulier en Nouvelle-Aquitaine.

Le premier type d’outils, basé sur la loi de Bruun, prédit une accélération de I'érosion cétiére
importante dés le milieu du XXI°™® siécle, dans le cas du scénario RCP 8.5 (illustration 24). Ce
résultat est énoncé pour toutes les plages sableuses de haute énergie® et sans ouvrage, quelle
que soit 'ampleur des autres processus hydrosédimentaires cétiers (transport longitudinal,
effets de 'asymétrie des vagues, effets éoliens, etc.). Au contraire, il anticipe que les taux de
recul actuels ne seraient pas affectés de maniére importante par I'élévation du niveau de la mer
dans le cas du scénario RCP 2.6. On peut faire 'hypothése que ces résultats seraient valables
pour les cotes sableuses de la région Nouvelle-Aquitaine. Cependant, il serait utile de le vérifier,
en adaptant ce type d’approche aux contextes locaux. Cette action a été proposée dans le
cadre du présent projet et fera I'objet d’'un rapport ultérieur.

Trois modes d’évolution peuvent étre distingués pour la cote sableuse de Nouvelle-Aquitaine :

1°" mode : I'évolution du trait de cbte est principalement affectée par les processus actuels
(gradients de transport sédimentaire longitudinal, effets des tempétes, variabilité
interannuelle du climat). L’élévation du niveau de la mer joue un réle plus modeste.

- 2°™ mode : I'élévation du niveau de la mer a des effets importants et cause un
basculement vers une accélération marquée de I'érosion et du recul du trait de cote.

- 3%me mode : I'élévation du niveau de la mer crée des bréches dans le cordon dunaire et
cause la submersion temporaire, voire la maritimisation de zones relativement basses en
arriére de ce cordon.

Le passage d’'un mode a lautre dans le futur dépend du site considéré. D’'une maniéere
générale, on retiendra que les études dont nous disposons actuellement (ex : Slangen et al.,
2014 ; Kopp et al.,, 2014 ; Le Cozannet et al., 2016b) suggérent que l'on peut éviter la
généralisation des modes 2 et 3 le long du littoral aquitain, si les émissions de gaz a effet de
serre sont fortement réduites.

% Plages macrotidales soumises a des régimes de vagues énergétiques, telles que la cdte aquitaine.
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lllustration 24 - Projections de recul du trait de cote pour des plages sableuses de haute énergie et sans
ouvrage, pour différents scénarios de changement climatique
(extrait de Le Cozannet et al. (2016a)).

Ces modélisations sont basées sur des estimations de la contribution de tous les processus
sédimentaires a l'origine de la mobilité du trait de céte (transport longitudinal, transversal, effet des
tempétes) et sur une réponse a I'élévation du niveau de la mer qui suit la loi de Bruun. Les traits pleins
indiquent les valeurs médianes, les tirets les valeurs vraisemblables (66%) et les pointillés les valeurs
trés vraisemblables (95%). Les traits gris indiquent les valeurs actuelles (qui se poursuivraient si le
niveau de la mer naugmentait pas), tandis que les traits noirs indiquent les estimations basées sur les
scénarios d’élévation du niveau de la mer incertains présentés dans I'lllustration 5. Les fléches de
couleurs indiquent la période de temps a partir de laquelle un signal induit par I’élévation du niveau de la
mer émerge de la variabilité actuellement observée. Cette émergence peut étre identifiée
approximativement en examinant la séparation des fourchettes vraisemblables et des valeurs médianes
actuelles (grises) et futures (noires). Pour le scénario RCP 8.5, cette situation interviendrait des 2030-
2060. Si ces résultats sont basés sur des formulations simplifiées, ils révelent une tendance lourde qu'il
est nécessaire d’anticiper.

Recul dunaire

La question du recul dunaire en Aquitaine a été étudiée par I'Observatoire de la Cbdte Aquitaine,
en particulier pour le site de la dune du Pilat, en examinant le recul historique (Mallet et al.,
2015). Si le recul dunaire devait accélérer sur ce site, ce serait en raison d’'une modification des
régimes de vents. Or, nous avons vu plus haut que les changements de vents locaux sont peu
fiables dans les modéles climatiques. On peut donc supposer que les changements a venir liés
au changement climatique sont faibles pour ce phénomeéne de recul dunaire. |l serait possible
de le vérifier en mobilisant des outils de modélisation développés au BRGM pour examiner la
sensibilité de dunes éoliennes, comme la dune du Pilat, a des changements de régimes de
vents. On pourrait alors examiner la pertinence des mesures d’adaptation par recul des enjeux
en arriere de ces dunes.
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Synthése des pistes de recherches

L’illustration 25 est une synthése des impacts anticipés pour la cdte sableuse aquitaine.
Aujourd’hui, les études disponibles (ex : Stive, 2004 ; Ranasinghe et al., 2012 ; Le Cozannet et
al., 2016b) suggerent que I’élévation du niveau de la mer aura des effets perceptibles sur
le recul du trait de cOte sableux a partir du milieu ou de la fin du XXI°™® siécle, si I’objectif
de limiter le réchauffement climatique a 2°C par rapport a la période préindustrielle n’est
pas atteint.

Néanmoins, cette section a montré que de nombreuses questions se posent concernant
I'évolution de ce type de systéme cotier en lien avec les changements des forgages
hydrométéorologiques. De fait, la limite de la plupart des études disponibles est le recours
quasiment systématique a la loi de Bruun pour modéliser I'impact de I'élévation du niveau de la
mer sur le recul du trait de cbte (Cooper et Pilkey, 2004). Or, des modeles alternatifs existent
(ex : Ranasinghe et al., 2012). lls peuvent étre utilisés pour une premiére quantification des
incertitudes liées a la modélisation des effets de I'élévation du niveau de la mer.

Un axe de recherche proposé dans la suite de ce projet consiste a examiner comment des sites
aquitains idéalisés répondent a I'élévation du niveau de la mer selon deux stratégies de
modeélisation différentes : celle de Bruun (ex : Stive, 2004) et celle de Larson et al. (2004). Cet
exercice bénéficierait des observations réunies au Truc Vert par le laboratoire EPOC et par
I'Observatoire de la Cote Aquitaine sur 'ensemble de la cbte sableuse. Il permettrait une
premiere évaluation de la robustesse des hypothéses faites dans les stratégies locales de
gestion de la bande cétiére sur le changement climatique et ses impacts sur I'érosion cotiére.
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lllustration 25 - Evaluation préliminaire des risques physiques clés pour la cote sableuse. Le tableau est

adapté des évaluations du GIEC. Il est basé sur la revue de la littérature scientifique et technique
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4.2.4. Cote rocheuse

De maniere générale, les cbtes rocheuses ne sont pas les plus menacées par les effets induits
par le changement climatique, tels que I'élévation du niveau de la mer (Vinchon et al., 2009),
car les agents d’érosion sont majoritairement d’origine continentale (lithologie, fracturation,
altération, ruissellement, etc.) aggravés par I'action marine (vagues). Dans beaucoup de cas, la
conséquence principale, bien qu'assez mal quantifiée, sera une submersion des zones
intertidales avec des conséquences pour les écosystemes concernés (Chust et al., 2009) et
pour 'impact mécanique des vagues qui serait renforcé en pied de falaise. L’aggravation de
I'érosion n’intervient que sur les secteurs les plus friables, tels que les falaises du Suffolk en
Angleterre (Brooks et Spencer, 2012).

En Aquitaine, la cote rocheuse suit ce principe général. Les secteurs les plus menacés sont les
zones basses concernées par les submersions marines et sur les secteurs ayant des
formations géologiques peu indurées soumises a l'action des vagues. On peut notamment
mentionner les secteurs correspondant au type 2 de la classification de Genna et al. (2005) :
sédiments meubles, peu consolidés, couverts d’altérites et de sédiments récents. Ces secteurs
se trouvent notamment dans les marnes éocénes de la Céte des Basques au sud de Biarritz
(Genna et al.,, 2005). Néanmoins, il faut rappeler que la cbéte a falaise n’est pas la plus
vulnérable au changement climatique en Aquitaine. Au pays Basque, ce sont les zones basses
concernées par les submersions marines qui sont les plus menacées.

L’illustration 27 est une synthése des impacts anticipés pour la cdte rocheuse aquitaine.

lllustration 26 - Marnes maastrichtiennes de Bidart. Pour ce qui concerne la céte a falaise du Pays
Basque, /e type géomorphologique le plus vulnérable a I'élévation du niveau de la mer est le type 2 dans
la classification de Genna et al. (2005).

En résumé, la cbte rocheuse basque fait partie des systémes cétiers pour lesquels le
changement climatique et I'élévation du niveau de la mer auront le moins d’effets sur les aléas
cOtiers. Aussi, pour ce type de systemes, il n'est pas indispensable de prendre en compte le
changement climatique pour s’adapter au recul du trait de céte.
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4.3. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans ce chapitre 4, nous avons procédé a une analyse des impacts du changement climatique
pour les zones cotieres en général et pour les risques cétiers aquitains en particulier. Les
conclusions principales sont les suivantes :

- Les impacts pour le vivant sont importants, et pour partie déja avérés et observés.
Ces impacts ne sont pas étudiés dans ce rapport, mais ils sont particulierement critiques
pour les zones cétiéres (ex. : péche, biodiversité, etc.).

- Une aggravation des risques de submersion marine est une conséquence
inéluctable de I’élévation du niveau de la mer : au minimum, il sera nécessaire de
s’adapter a une élévation des niveaux marins extrémes lors de tempétes, principalement
induite par I'élévation du niveau de la mer. En 'absence d’adaptation, cela se traduira par
des submersions plus fréquentes et plus intenses deés le milieu du XXI°™® siecle.

- Une aggravation majeure de I’érosion et du recul de la cte sableuse semble encore
pouvoir étre évitée, mais seulement dans le scénario ou le niveau de la mer ne
monte pas trop rapidement. Ceci n'est possible que si les émissions de gaz a effet de
serre sont fortement réduites. Dans le cas contraire, on peut anticiper une accélération
rapide de I'érosion dans la seconde partie du XXI®™® siécle, puis une maritimisation des
zones relativement basses au-dela.

Ainsi, pour ce qui concerne I'étude des risques cbtiers, le principal changement induit par le
réchauffement climatique a considérer est I’élévation du niveau de la mer.

Les évaluations du chapitre 2 montrent une forte divergence des scénarios d’élévation du
niveau de la mer dés la seconde partie du XXI*™¢ siecle.

Tous nos résultats de ce chapitre 4 (illustrations 20, 22, 25 et 27) sont donc la conséquence
d’une tendance lourde : I'élévation du niveau de la mer.

L’'ampleur des phénomenes est si importante que limprécision des modéles d’impact
disponibles ne joue qu’un réle mineur dés 2100.

Ceci permet de réaliser que I'adaptation n’a de sens que si les émissions de gaz a effet de
serre sont fortement réduites. Autrement dit, une politique publique vis-a-vis du changement
climatique visera d’'une part a réduire rapidement les émissions de gaz a effets de serre
(atténuation), d’autre part a s’adapter aux conséquences inévitables d’'une élévation du niveau
marin de quelques dizaines de centimétres au moins.

Ces conclusions sont basées sur une revue de la littérature scientifique publiée actuelle ; mais
restent essentiellement qualitatives. Aussi, deux enjeux de recherche peuvent étre mentionnés :

- Progresser dans I'évaluation des mesures d’adaptation préconisées ou envisagées dans
différents secteurs et a différentes échéances de temps, afin de construire des chemins
d’adaptation adaptés aux enjeux du changement climatique.

- Progresser vers des évaluations quantitatives, tout en considérant les incertitudes
associées aux différentes modélisations.

La suite du projet peut contribuer a progresser dans ces deux directions : en effet, I'objectif de
la fin de la phase 1 du projet est d’évaluer qualitativement des mesures d’adaptation. L’objectif
de I'un des volets de la phase 2 est de proposer des évaluations quantifiées sur un site cotier
idéalisé.
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5. Conclusion

Ce rapport est une revue des connaissances concernant le changement climatique et ses
impacts pour les risques cotiers : érosion, recul du trait de cOte et submersion en région
Nouvelle-Aquitaine. Il peut étre utilisé de trois maniéres :

- en tant que point de départ pour I'évaluation qualitative des mesures d’adaptation, prévue
dans la suite du programme complémentaire de 'Observatoire de la Céte Aquitaine sur le
changement climatique ;

- pour alerter les différents acteurs de la gestion de la zone cétiére (financeurs et comité de
suivi du projet) sur les conséquences attendues du changement climatique et de
I'élévation du niveau de la mer et sur les opportunités d’adaptation (illustrations 20, 22, 25
et 27) ;

- pour alerter les décideurs (Région, Etat) sur 'urgence de réduire les émissions de gaz a
effet de serre en agissant sur les politiques publiques de I'énergie et des transports
(bilans carbone).

Pour ce qui concerne ces risques, le changement majeur qui doit étre anticipé est I'élévation du
niveau de la mer. Le changement climatique pourrait avoir d’autres effets sur les variables
hydrométéorologiques affectant les aléas cétiers : modification des régimes de tempétes, de
vagues, de surcotes ou de vents. Ces variables sont aujourd’hui modulées par la variabilité
naturelle du climat. En revanche, les observations et les modélisations disponibles actuellement
indiquent que ces effets seront d’'un ordre de grandeur inférieur a ceux de I'élévation du niveau
de la mer dés le milieu ou la fin du XXIéme siécle.

L’élévation du niveau de la mer est déja prise en compte dans le cadre des plans de prévention
des risques littoraux. Nous avons noté que le GIEC anticipe qu’il y a environ 1 chance sur 3
que I’élévation du niveau de la mer dépasse 60 cm en 2100 si les émissions de gaz a effet
de serre sont fortement réduites. Or, ces 60 cm sont justement I'hypothese retenue pour les
plans de prévention des risques littoraux. Il y a donc une justification au choix de cette valeur de
référence.

Ce rapport a mis en évidence que deux périodes de temps distinctes doivent étre
considérées :

- une premiére période pendant laquelle la variabilité climatique induisant des
modifications sur les régimes de vents, vagues et tempétes aura des effets notables sur
le littoral supérieurs a ceux dus au changement climatique global ;

- une seconde période pendant laquelle I'élévation du niveau de la mer, conséquence la
plus importante du changement climatique au regard des risques coétiers, de par son
ampleur, occultera totalement ou partiellement les variations des autres parameétres
hydrométéorologiques et deviendra le sujet de préoccupation majeur.

Selon les aléas considérés, la transition entre les deux situations pourrait s’effectuer :

- vers le milieu du XXI®™¢ sjécle dans le cas de la submersion des zones basses
littorales ;

- lorsque I'élévation du niveau de la mer commencera a accélérer significativement dans le
cas de I’érosion et du recul du trait de coéte des plages, c’est-a-dire entre le milieu et
la fin du XXI®M® siecle en cas d’échec des politiques de réduction des émissions de gaz
a effet de serre.
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Ce rapport met donc en évidence que les conséquences du changement climatique sont trés
différentes selon que l'on réduit ou non les émissions de gaz a effets de serre. De fait,
'adaptation cétiére semble particulierement complexe si I'élévation du niveau de la mer
accélére jusqu’a atteindre des taux de 1 a plusieurs centimétres par an. Or, cette situation ne
peut étre évitée que si I'on suit une trajectoire de réduction forte des émissions de gaz a effets
de serre. Ainsi, pour se donner la possibilité de s’adapter aux conséquences inévitables du
changement climatique, il est nécessaire de réduire rapidement les émissions de gaz a effets
de serre.

Par conséquent, la premiére urgence d’une politique publique vis-a-vis du changement
climatique est de favoriser des comportements sociaux et économiques permettant
d’atténuer ces effets (atténuation).

Exemple : I'atténuation, via la réduction de la consommation d’énergie, I'exploitation de
ressources renouvelables telles que la géothermie, la limitation des émissions de gaz a effets
de serre, le développement d’'usages des sols et du sous-sol permettant de capturer et stocker
les gaz a effets de serre, etc.

Le second aspect d’une politique publique vis-a-vis du changement climatique concerne
I’adaptation.

Or, ce terme « adaptation » recouvre actuellement deux concepts trés différents :

- une adaptation aux conditions environnementales actuelles, qui est traitée dans
plusieurs cadres en Aguitaine (stratégies de gestion de la bande cotiere, plans de
prévention des risques, etc.) et par plusieurs acteurs (Conseil Régional,
Etat/DREAL/DDTM, GIP Littoral Aquitain...); ces actions visent donc a répondre aux
enjeux de la premiére période identifiée ci-dessus.

- une adaptation aux changements spécifiguement induits par le réchauffement
climatique, qui est parfois traitée dans le cadre du volet adaptation des anciens schémas
régionaux climat-air-énergie ; il s’agit ici d’anticiper la seconde période, au cours de
laquelle les effets du changement climatique pour les risques cétiers deviennent majeurs.

- Le second sujet est rarement traité spécifiqguement, sans doute par difficulté & se projeter
dans des horizons lointains. En effet, les échéances de temps a partir desquelles le
changement climatique commence a aggraver significativement les risques coétiers
peuvent paraitre trés lointaines : il s’écoulera probablement plusieurs décennies avant
que les effets de I'élévation du niveau de la mer sur I'érosion, le recul du trait de cote et
les submersions ne deviennent perceptibles de maniére évidente. Au contraire, lorsque
les impacts sont avérés (comme c’est le cas par exemple pour la mortalité des coraux
tropicaux), il est alors trop tard : en effet, la solution aurait consisté a limiter les émissions
de gaz a effets de serre une quarantaine d’années auparavant.

Comment traiter cette question de l'imbrication du temps court pour I'action et du temps long
pour leurs conséquences ?

Sans prétendre répondre a toutes ces questions, le programme complémentaire de
'Observatoire de la Cote Aquitaine intitulé « Adaptation au changement climatique en
Aquitaine » a proposé d’examiner cette question en procédant de la maniére suivante :

(1) identification des mesures d’adaptation actuellement envisagées ou possibles ;

(2) évaluation de ces mesures d’adaptation, au regard de ce que I'on peut anticiper du
changement climatique et de I'évolution de la vulnérabilité du territoire.
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En phase 1, ce travail doit permettre une premiére élaboration de chemins d’adaptation pour les
zones cotieres de la région Aquitaine, au-dela de la période pendant laguelle les risques cétiers
demeureront principalement dépendants de la variabilité climatique, des actions anthropiques et
de I'héritage géologique. A terme, il s’agit de favoriser 'émergence de politiques d’adaptation
au changement climatique qui ne soient pas seulement dimensionnées pour les aléas cétiers
actuels (cas des mesures actuellement préconisées par exemple par le GIP Littoral Aquitain),
mais qui prennent réellement en compte les effets du changement climatique que 'on peut déja
anticiper aujourd’hui, c’est-a-dire, une élévation du niveau de la mer qui se poursuit tout au long
du XXIé™e siécle et au-dela, a des rythmes au moins identiques a celui observé actuellement
(3,3 mm/an).
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