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Résumé :

Dans le contexte du changement climatique, les variations de hauteur et de fréquence des niveaux marins
extrémes (en anglais, extreme sea levels (ESL)) ont été étudiées par des approches déterministes et probabilistes.
Cependant, ce type d’approche ne met pas en évidence les effets dynamiques (vagues, courants) générés par les
événements météo-marins (tempétes, cyclones, houles longues et tsunamis) au-dela des effets sur les niveaux
marins. En particulier, les estimations des ESL sont calculées en tenant compte des principaux facteurs physiques
déterminants, mais ne peuvent rendre compte de tous les effets de ces facteurs. En définitive, il peut en résulter
une confusion entre ESL et aléa. Cet article propose une méthode systémique d’évaluation de I’évolution des aléas
littoraux a des échelles régionales, intégrant les paramétres influencant les niveaux marins, ainsi que des facteurs
décrivant la configuration géomorphologique (longueur et forme de la céte, largeur du plateau continental), les
événements météo-marins (tempétes, cyclones, houles longues et tsunamis) et I'environnement marin (p. ex.,
état des récifs coralliens et étendue des glaces de mer). Des territoires frangais de métropole et d’outre-mer ont
été sélectionnés pour appliquer la méthode. La présente étude met en évidence la nécessité de considérer non
seulement la variabilité des niveaux marins, mais également les caractéristiques actuelles et futures des
événements météo-marins. Les longues fagades maritimes, de formes concaves et bordées par un large plateau
continental apparaissent particulierement sensibles aux variations d’intensité ou de trajectoire des événements
météo-marins. La dégradation des récifs coralliens dans les tropiques, et la diminution de I’étendue de la glace
de mer dans les régions polaires peuvent changer significativement les actions hydrauliques et leurs impacts sur
la céte. Ces résultats contribuent a prévoir les types d’aléa (érosion, submersion rapide et/ou inondations
permanentes des terres basses) qui augmenteront le plus sur les divers territoires littoraux.

1 Introduction

En 2001, le Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat (en anglais,
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)) a considéré que la fréquence et I'intensité des
phénomeénes climatiques extrémes, y compris le risque de submersion marine se produisant au
passage de tempétes tropicales et extra-tropicales, représentaient I'un des cing « motifs de
préoccupation » du changement climatique (IPCC, 2001, 2007, 2014, 2023a). Les recherches récentes
ont amélioré la connaissance des mécanismes générant la hausse du niveau de I'océan (Cazenave et
Llovel, 2010; Cazenave et Le Cozannet, 2013; Hamlington et al., 2020; Fox-Kemper et al., 2021).
Frederikse et al. (2020) ont montré que depuis 1900 la somme des contributions au changement du
niveau de la mer est conforme aux tendances et a la variabilité multidécennale du niveau de la mer
observé a I'échelle du monde et des bassins. Des incertitudes importantes demeurent néanmoins
concernant I'évolution des aléas générés sur le littoral par le milieu marin. Dans cet article, ces aléas
seront désignés sous le terme « aléas littoraux », étant entendu toutefois que le littoral peut étre
affecté par d’autres sources d’aléa (précipitations intenses, débordement de cours d’eau, etc.).
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La question de I'évolution des aléas littoraux est souvent abordée dans la littérature scientifique au
travers de I’évolution des niveaux marins extrémes (en anglais, Extreme Sea Level (ELS)) le long des
coOtes. Par exemple, Vitousek et al. (2017) ont averti que la hausse de 10 a 20 cm du niveau de la mer
prévue au plus tard en 2050 fera plus que doubler la fréquence des événements extrémes du niveau
de I'eau dans les tropiques. Vousdoukas et al. (2018) prévoient une augmentation tres probable de la
moyenne mondiale des ELS sur 100 ans, entre 2000 et 2100, de 34 a 76 cm selon un scénario de
politique d’atténuation modérée des émissions de gaz a effet de serre (GES) et de 58 a 172 cm selon
un scénario « business-as-usual ». Selon ces scénarios, une grande partie des tropiques serait exposée
annuellement a I'ESL actuel de 100 ans a partir de 2050. Ces affirmations concernent I'évolution des
niveaux d’eau a la cbte, mais ne suffisent pas a décrire I’évolution des aléas littoraux. Pourtant, nombre
d’auteurs évaluant I’évolution des risques littoraux restreignent la représentation de I'aléa aux ESL (p.
ex., Hallegatte et al. (2013), Tiggeloven et al. (2020), Rasmussen et al. (2022)). Ce type d’analyse utilise
une approche déterministe basée sur un seul facteur (I'ESL qui est exprimé par deux paramétres, le
niveau maximum de I'eau et sa fréquence) pour représenter un aléa complexe qui ne peut étre
appréhendé complétement que par une approche systémique prenant en compte de multiples
facteurs (lgigabel et al., 2021). En comparaison, sur terre, des approches systémiques sont utilisées
pour étudier le ruissellement de surface et définir des stratégies de gestion des ressources en eau et
des risques d’inondation (Shaikh et al., 2022; Verma et al., 2023; Mehta et al., 2023).

Pour traiter de ce probleme dans le domaine cétier, il est nécessaire de souligner que lors d’un
événement météo-marin, les phénomenes d’inondation et d’érosion cotiere sont déterminés non
seulement par le niveau maximal de la mer, mais aussi par les vagues et les courants cotiers, les
franchissements et le débordement des ouvrages de protection contre les inondations (Formentin et
al.,, 2018 ; Almar et al.,, 2021 ; Igigabel et al.,, 2022). L'estimation des débits et des conditions
hydrodynamiques sur la durée d’un événement nécessite une bonne compréhension des phénomeénes
physiques qui générent I'aléa. Les analyses rétrospectives des événements aident a comprendre
correctement les mécanismes qui causent l'inondation ou I'érosion observée. Par exemple, en
simulant les niveaux d’eau totaux (en anglais, total water level (TWL)) le long de la baie s’étendant de
la Caroline du Nord a la Floride pendant trois cyclones tropicaux (en anglais, tropical cyclone (TC))
historiques aux trajectoires similaires, Hsu et al. (2023) ont constaté que I'ampleur et la durée de
I"augmentation des TWL et des vagues générées par le vent sont influencées par I'intensité, la vitesse
de translation et la distance par rapport au rivage des TC. En particulier, les auteurs ont montré qu’une
diminution de la vitesse de translation des TC entrainait des dépassements plus longs des TWL, ce qui
peut engendrer des impacts plus importants. Cependant, il n’est pas possible de prédire de maniere
déterministe les caractéristiques physiques des événements futurs, ni d’évaluer les conditions
hydrodynamiques correspondantes. Pour pallier cela, des approches probabilistes ont été
développées. Par exemple, en utilisant un grand nombre d’ouragans synthétiques qui tiennent compte
de la variabilité naturelle de la fréquence, de la taille, de I'intensité et de la trajectoire des ouragans,
Krien et al. (2015) inférent des niveaux de surcote de 100 ans et de 1000 ans pour I'archipel de la
Guadeloupe. Suivant le méme principe, Krien et al. (2017) estiment des niveaux de surcote de 100 ans
en Martinique pour le climat actuel ou en envisageant une élévation potentielle du niveau de la mer.
Ces résultats permettent de déterminer les niveaux de protection nécessaires a court et moyen terme.
Cependant, un seul paramétre (le niveau d’eau maximal) ne suffit pas pour caractériser I'aléa et définir
toutes les mesures de gestion de crise, en particulier lorsque les niveaux d’eau dépassent le niveau de
protection ou lorsque les structures de protection connaissent des défaillances (par exemple, des
bréches dans les digues ou les dunes). En outre, I'exactitude de ces estimations diminue a long terme
en raison (i) des incertitudes élevées quant au niveau de la mer au-dela de 2050 (IPCC, 2019) ; (ii) de
I"augmentation de la proportion de cyclones de haute intensité dans le monde (Masson-Delmotte et
al., 2021); et (iii) de linstabilité environnementale, notamment en raison des changements
géomorphologiques (p. ex., affaissement, retrait du littoral) et biologiques (p. ex., dégradation des
récifs coralliens et des mangroves). Ces changements modifient les processus hydrodynamiques et
hydrosédimentaires sur la cote a long terme et lors d’événements particuliers.
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Dans le but de progresser a long terme dans I’évaluation globale des risques cotiers, le principe
directeur de cet article est de promouvoir 'utilisation des derniéres avancées de la recherche sur les
changements dans les événements météo-marins et les niveaux d’eau, tout en montrant I'importance
de I'’étude d’autres facteurs dont I’évolution est plus prévisible que les ondes de tempéte, a savoir les
régimes de marée, les configurations géomorphologiques et les changements environnementaux (en
particulier ceux qui modifient les conditions hydrodynamiques sur la cote).

Bien que les niveaux d’eau ne soient pas le seul parametre a considérer, il est nécessaire de commencer
par clarifier les définitions des différents niveaux auxquels nous nous référerons régulierement.

Tout d’abord, il est nécessaire de distinguer entre le niveau moyen global de la mer (en anglais, Global
Mean Sea Level (GMSL)) et le niveau relatif de la mer (en anglais, Relative Sea Level (RSL)). La hausse
du GMSL peut étre définie comme le changement a I'échelle de la planéte du niveau moyen de la mer
(en anglais, Mean Sea Level (MSL)) par rapport au cadre de référence terrestre en raison des effets
combinés du changement du volume de I'océan et du changement du niveau du plancher océanique
(Church et al. 2013). La hausse du RSL peut étre définie comme le changement du niveau de la mer par
rapport a la terre (Lowe et al., 2010).

Ensuite, il est nécessaire d’apprécier les principaux facteurs influencant I’évolution des niveaux d’eau,
gu’il s’agisse du GMSL, du RSL ou des ESL.

Le MSL varie, a la fois globalement et localement, a des échelles saisonniéres, annuelles et plus
longues. Ces variations peuvent étre induites par des fluctuations des masses d’eau liquides dans
I’océan (p. ex., en raison de la fonte des glaciers et des calottes glaciaires et des changements dans le
stockage d’eau terrestre), par des changements de la densité de I’eau océanique (p. ex., expansion due
au réchauffement de I'eau), par la variation de la forme des bassins océaniques (p. ex., en raison de la
tectonique des plaques) et des champs gravitationnels et rotationnels de la Terre, et par la subsidence
ou |’élévation locale des terres (Oppenheimer et al., 2019). A l'avenir, les changements du GMSL
devraient étre fortement influencés par les émissions de GES (Oppenheimer et al., 2019 ; Fox-Kemper
et al., 2021) et I'évolution de la cryosphére : dans le cas d’une fonte plus rapide des calottes glaciaires
du Groenland et de I’Antarctique, Bamber et al. (2019) estiment la hausse du GMSL supérieure a 2 m
au XXle siecle.

Le RSL dépendra du GMSL et du mouvement vertical du sol (en anglais, Vertical Land Movement (VLM))
au lieu considéré. Le VLM peut avoir des causes naturelles (par exemple, I'isostasie, la flexion élastique
de la lithosphére, les tremblements de terre et volcans, les glissements de terrain et la sédimentation)
et, plus localement, des causes anthropiques, en particulier le chargement du sol, I'extraction
d’hydrocarbures et/ou d’eaux souterraines, le drainage et les activités miniéres (Gregory et al., 2019).
Au cours du XXe siécle, les cotes de Tokyo, Shanghai et Bangkok se sont effondrées de plusieurs metres
en raison de I'extraction d’eau et du chargement des sols par la construction de batiments et
d’infrastructures (Nicholls et al., 2008). Les taux d’affaissement de I'ordre de 1 3 10 cm/an sont
couramment mesurés dans les mégapoles cotieres et dépassent les taux de variation du niveau de la
mer d’un facteur 10 (Erkens et al., 2015). Cependant, méme en I'absence de subsidence, la majorité
des coOtes devraient connaitre des changements de RSL de I'ordre de 30 pour cent de la hausse du
GMSL (Gregory et al., 2019 ; IPCC, 2019 ; Dayan et al., 2021).

Les ELSs devraient aussi évoluer a cause des changements du RSL, des marées, des vagues et des
surcotes de tempéte (Vousdoukas et al., 2018). Les surcotes de tempéte sont définies par Gregory et
al. (2019) comme « I’élévation ou la dépression de la surface de la mer par rapport a la marée prévue
pendant une tempéte ». Le facteur prépondérant dans I’évolution des ESL est la variabilité des niveaux
marins générée par les marées astronomiques et les surcotes de tempéte (Buchanan et al., 2016). La
conjugaison des phénomeénes de marée et de surcote oblige a une approche statistique. Ainsi,
I’évolution des niveaux marins extrémes est généralement exprimée en termes de facteurs
d’amplification et de surélévation. Le facteur d’amplification désigne I'amplification de la fréquence
moyenne d’un événement extréme donné, souvent en référence au niveau de I'eau avec une période
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de retour de 100 ans estimée a partir de données historiques. La surélévation indique I'augmentation
du niveau d’eau (m) pour une période de retour donnée. Cette surélévation est égale a la projection
régionale de la variation du RSL avec une hauteur supplémentaire liée a l'incertitude de la projection
(Hunter, 2012). Les facteurs d’amplification sont fortement déterminés par la variabilité locale des ESL.
Les endroits ol cette variabilité est importante en raison des grandes ondes de tempéte et des marées
astronomiques connaitront une amplification modérée de la fréquence des événements extrémes en
comparaison des endroits ou la variabilité est faible. Globalement, ce contraste entre les régions a
grands et petits facteurs d’amplification devient clair pour les projections d’ici le milieu du siecle, et
considérable dans les siécles a venir (Vitousek et al., 2017). En particulier, de nombreuses zones
cotieres situées dans les basses latitudes peuvent s’attendre a des facteurs d’amplification de 100 ou
plus d’ici le milieu du siécle, quel que soit le scénario d’émission de GES considéré. A la fin du siécle, et
en particulier si les émissions de GES ne sont pas réduites, de tels facteurs d’amplification devraient
étre généralisés le long des cOtes au niveau mondial (Vousdoukas et al., 2018).

L'objectif de cet article est de présenter une méthode compléte pour évaluer I'évolution des aléas
cotiers a I'échelle régionale dans le contexte du changement climatique. La méthode systémique
proposée souligne la nécessité de se concentrer sur I'analyse et l'interprétation des résultats de
modélisation en les mettant en perspective par rapport aux conditions biophysiques (actuelles et
prévues).

Cette méthode a été développée a la suite d’un processus empirique, considérant diverses situations.
Ce processus a |'avantage de démontrer la grande applicabilité de la méthode proposée. Les études
de cas utilisées pour développer la méthode sont en France et sur les territoires frangais, mais ils sont
situés a différentes latitudes (équateur, zones tropicales et tempérées) ol ils sont exposés a différents
climats et sont caractérisés par différentes configurations géomorphologiques (y compris continentale
ou insulaire). Cette étude souligne que la prise en compte des facteurs qualitatifs décrivant le contexte
géomorphologique, les événements météocéaniques et le milieu marin dans une approche systémique
était nécessaire pour évaluer I’évolution des aléas.

Pour assurer que la méthode peut étre appliquée a des fins opérationnelles, |'utilisation de données
librement accessibles a été favorisée. Cependant, les applications de cette méthode devraient inclure
une analyse bibliographique approfondie ou méme des investigations ou des modélisations
supplémentaires sur les sites d’étude choisis. Il est important de souligner ici que I'application de la
méthode dépend fortement des données disponibles et qu’il est donc nécessaire de recueillir les
meilleures données pour chaque site. Puisque la quantité et la qualité des données ne sont pas les
mémes partout, les incertitudes dans les résultats varieront également et doivent étre appréciées.

Enfin, a la suite a I'application de la méthode aux études de cas, les résultats obtenus en utilisant cette
approche systémique peuvent contribuer a améliorer les prédictions de I’évolution des différents types
de risques cotiers (érosion du littoral, submersion rapide et/ou inondation permanente).

2 Méthode d’évaluation de I’évolution des aléas cotiers aux échelles régionales

Pour évaluer, aux échelles régionales et multi-décennales, I'évolution des aléas cotiers, il est nécessaire
de faire cohabiter une approche quantitative d’évaluation des parametres caractérisant les ESL et une
approche qualitative d’analyse d’autres facteurs plus difficiles a quantifier tels que le type de
phénoménes météo-marins, la configuration géomorphologique de la cote et d’autres facteurs
environnementaux (par exemple, la dégradation des récifs coralliens dans les tropiques, et la
diminution de I'étendue de la glace de mer dans les régions polaires) susceptibles de modifier les
actions hydrauliques sur le littoral.

La figure 1 montre les trois étapes proposées. Ces trois étapes sont présentées successivement. Dans
I"application de la méthode, il est cependant possible de réaliser les deux premieres étapes en
parallele.
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) Etape 1 ) Etape 2
Evaluation quantitative de I’évolution Evaluation des facteurs additionnels
des niveaux marins extrémes (ESL)

Niveau relatif de la mer (RSL) Type de phénoménes météo-marins

Marée Configuration géomorphologique

Autres facteurs environnementaux

SHIERBHEepote changeant les conditions hydrauliques

Approche quantitative Approche qualitative

Y

Etape 3

Evaluation globale des évolutions de I'aléa cétier

Approche systémique, semi-quantitative

Figure 1 : Méthode d’évaluation de I’évolution des aléas cotiers

Avant de présenter ces trois étapes, il est essentiel de rappeler que le risque d’inondation, et d'une
maniere plus générale I'ensemble des risques cotiers, peuvent étre définis de deux manieres au
moins (FLOODsite, 2009). La premiere définition considére le risque comme résultant de I'exposition
d’un enjeu vulnérable a un aléa, ce que traduit la formule suivante :

(1) risque = aléa (évéenement météo-marin) . exposition . vulnérabilité (d’'une communauté ou
d’une zone ou d’une structure)

Cependant, dans I'objectif de quantifier le risque et en considérant que le mot « risque » suggére une
probabilité d’occurrence, une deuxieéme définition peut étre mise en évidence :

® Les deux termes « exposition» et « vulnérabilité » peuvent étre remplacés par les
« conséquences », les conséquences étant généralement plus quantifiables (par exemple, en
nombre de victimes et en dommages économiques) que les deux précédents termes.

e |’aléa peut étre représenté par sa distribution de probabilité.
Il en résulte la deuxieme définition :
(2) risque = probabilité (de I'aléa) . conséquences

Cet article est principalement consacré a I’évaluation de I'aléa. Les conséquences (p. ex., I'érosion et
les inondations) ne seront abordées que dans la discussion. La référence aux définitions du risque est
cependant nécessaire, car I'expression de I'aléa dépend de la définition du risque.

Les évaluations quantitatives des changements d’ESL (étape 1 de la figure 1) correspondent a une
approche probabiliste et s’inscrivent donc dans la deuxieme définition du risque. Tout I'enjeu de la
méthode proposée consiste a utiliser ces évaluations avec d’autres facteurs, tels que les types
d’événements météo-marins, la configuration géomorphologique de la cote et les évolutions du milieu
marin altérant les conditions hydrauliques. Ces « facteurs additionnels », plus difficiles a quantifier,
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seront étudiés dans une deuxieme étape, paralléle a la premiére (étape 2 de la figure 1). La derniere
étape consiste a qualifier I’évolution de I'aléa dans le cadre d’une approche systémique. Au cours de
cette étape (étape 3 de la figure 1), la premiére définition du risque sera utilisée pour rechercher un
mode de présentation des données suffisamment synthétique pour porter une appréciation
d’ensemble.

Etant donné les multiples effets du changement climatique sur les niveaux marins (GMSL et RSL), les
conditions atmosphériques et les états de mer, I'évolution des facteurs et parametres ne peut étre
appréciée que sur la base des hypothéses de développement a I’échelle mondiale. Pour représenter
différentes trajectoires, I'lPCC a identifié cing scénarios appelés SSPx-y, ol « SSPx » désigne la voie
socio-économique partagée (« SSP » décrivant les tendances socio-économiques sous-jacentes au
scénario) et « y » désigne le niveau approximatif de forcage radiatif (dans W m™2) résultant du scénario
en 2100. Pour déterminer le scénario le plus pertinent et déterminer I’horizon temporel le plus
approprié, une analyse de I'exposition et de la vulnérabilité et une évaluation de la durée du projet
sont nécessaires. Ces réflexions sont un préalable essentiel a I'application de la méthode proposée.

Pour I’évaluation des niveaux marins, le tableau 1 présente les projections pour le GMSL dans le cadre
du scénario SSP5-8.5 a trois échelles de temps : 2050, 2100 et 2300.

Tableau 1 : Projection du GMSL aux horizons 2050, 2100 et 2300 suivant le scénario SSP5-8.5. Les
valeurs médianes et les fourchettes (17¢ a 83¢ centiles) sont indiquées en prenant comme référence
la période 1986-2005 (IPCC, 2019).

Scénario 2050 2050 2100 2100 2300 2300
climatique Médiane | Fourchette 17-83% Médiane Fourchette 17-83 % Médiane Fourchette 17-83 %

SSP5-8.5 +32cm 23cma40cm +84 cm 61cmall0cm +385 cm 230 cm a 540 cm

Les valeurs du GMSL affichées dans le tableau 1 montrent a quel point les incertitudes sont élevées sur
le long terme. Par exemple, en 2100, la valeur médiane est de 0.84 m et la fourchette des 17e a 83e
centiles s’étend de 0.61 a 1.10 m (la valeur haute est presque double de la valeur basse). Ces
estimations du GMSL ont été établies pour le scénario SSP5-8.5, mais de plus grandes différences
existent si d’autres scénarios sont considérés de maniére complémentaire. Des incertitudes de méme
ordre (ou supérieures puisque d’autres phénomeénes locaux doivent étre pris en compte) existent sur
le RSL et I'ESL centennal.

En conclusion, il est clair que pour les adaptations sur le long terme, une description générale de
I’évolution de I'aléa, y compris les incertitudes estimées, est plus appropriée qu’une prévision de
I’évolution d’un parameétre a une date donnée, qui sera probablement imprécise. Par conséquent, des
hypotheses prudentes seront utilisées dans cette méthode pour évaluer les composantes du niveau
de la mer.

2.1 Etape 1 : évaluation de I’évolution des ESL

Les simulations des marées ne montrent aucun impact significatif de la montée du RSL sur I'amplitude
des marées au cours du XXle siecle aux échelles régionales bien que cela n’exclut pas les effets locaux
potentiels (Pickering et al., 2012 ; Haigh et al., 2020). Par exemple, Idier et al. (2017) ont montré que
des augmentations notables du niveau des marées hautes se produisent dans le nord de la mer
d’Irlande, dans le sud de la mer du Nord et dans la mer des Wadden, et que des diminutions se
produisent principalement dans I'ouest de la Manche. Selon 'emplacement, elles peuvent représenter
+/-15% de la montée du RSL (pour une variation du RSL inférieure a 2 m). Etant donné les incertitudes
fortes sur la montée du RSL, il est supposé dans cette étude que les marées et I'amplitude des marées
restent constantes.



Edition frangaise de I'article « Igigabel, M., Yates, M., Vousdoukas, M., and Diab, Y., 2024. A systemic and comprehensive assessment of
coastal hazard changes: method and application to France and its overseas territories, Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 24, 1951-1974 »

Les ESL résultent de la combinaison du RSL, du niveau de marée et des surcotes produites par les
événements météo-marins (Calafat et al., 2022). Pour appréhender |’évolution des ESL, il sera supposé
gu’un événement météo-marin génére simultanément une onde de tempéte atmosphérique
(provoquée par les dépressions atmosphériques et le vent) et des vagues de grande énergie. Sur le
littoral, les vagues contribuent également au niveau d’eau total par deux phénomenes :

® |e wave setup - augmentation épisodique (de I'ordre de 30 minutes) du niveau moyen de I'eau
causée par les vagues a la cote, résultant de la dissipation des vagues sur le littoral (Bowen et
al., 1968) ;

® le run-up - le niveau d’eau, variable dans le temps (de I'ordre de la période des vagues, c’est-
a-dire quelques secondes, ou de la période des ondes infragravitaires, c’est-a-dire quelques
minutes), atteinte par une vague sur une plage ou une structure cotiére, par rapport au niveau
d’eau statique, mesuré verticalement (le run-up génére des franchissements qui,
contrairement aux débordements, se produisent de fagon discontinue).

Dans la méthode proposée, 'onde de tempéte et le wave setup seront pris en compte pour estimer
I’'ESL, mais le run-up sera négligé, a cause de la difficulté de le modéliser a petite échelle (Aucan et al.,
2018 ; Gomes da Silva et al., 2020).

Pour rendre compte pleinement de I’évolution des ESL, I'analyse doit porter a la fois sur I'évolution de
la fréquence moyenne d’un événement extréme donné et sur l'augmentation (absolue et en
pourcentage) du niveau d’eau pour un événement de période de retour donnée. C'est la raison pour
laquelle la deuxieme définition du risque sera utilisée pour étudier les probabilités conjointes des
parametres déterminant les niveaux marins, a savoir le RSL, le marnage et la surcote de tempéte
(incluant les effets des vagues). Les changements dans I'amplitude et la fréquence de I'ESL
d’occurrence actuelle 100 ans (ESLigo) sont évalués en s’inspirant de Vousdoukas et al. (2017). Il est
supposé que I'ESL est déterminée par I'effet combiné du MSL, des marées (en anglais, tide) et des
fluctuations du niveau de I'eau dues aux vagues et aux ondes de tempéte (en anglais, waves (w) et
storm surge (ss)). Par conséquent, I'ESL peut étre défini comme suit :

(3) ESL = MSL + 7Tide + 7Pw-ss

Nous devons ici apprécier la nécessité d’utiliser une méthode plus détaillée pour chaque cas
particulier, car selon Idier et al. (2019), en fonction du type d’environnement (p. ex., morphologie,
contexte hydrométéorologique), les interactions non linéaires entre divers composants - marée,
fluctuations du niveau de I'’eau dues aux vagues et aux ondes de tempéte - peuvent atteindre plusieurs
dizaines de centimétres. Par exemple, en utilisant une approche de modélisation numérique, en se
concentrant sur la région de la baie allemande (sud-est de la mer du Nord) et en supposant une
élévation du niveau de la mer de 0,54 m, Arns et al. (2015) montrent que la prise en compte des
interactions entre le niveau moyen de la mer, les marées et les surcotes atmosphériques conduit a des
changements positifs des niveaux d’eau extrémes par rapport a la hausse du MSL. Les plus grandes
augmentations non linéaires de I'ordre de +0,15 m se produisent dans les zones peu profondes de la
mer des Wadden. Toutefois, en introduisant une nouvelle approche pour évaluer statistiquement
I'interaction non linéaire des marées et des autres composantes du niveau marin, Arns et al. (2020)
démontrent que les niveaux extrémes de la mer sont jusqu’a 30 % (ou 70 cm) plus élevés si les
interactions non linéaires ne sont pas prises en compte. Les effets les plus importants de I'interaction
entre les marées (en anglais, Tide Surge Interaction (TSI)) concernent la cdte est des Etats-Unis et le
golfe du Mexique, le littoral de la mer du Nord du Royaume-Uni et certaines parties de la c6te sud du
Japon. La valeur la plus élevée, 66 cm, se trouve a Cromer le long du littoral de la mer du Nord
britannique. Sur les cbtes sélectionnées, les autres valeurs se situent généralement entre 20 et 50 cm.
En conclusion, alors que les méthodes statistiques démontrent que, globalement, I'interaction non
linéaire modére les niveaux extrémes de la mer, la modélisation numérique montre que I'interaction
non linéaire peut induire localement des augmentations de quelques dizaines de centimétres. Compte
tenu des fortes incertitudes concernant |’évolution a long terme des niveaux marins et les
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changements géomorphologiques, nous considérerons que I’équation (3) fournit dans le cas général
une estimation conservatrice des ESL et que, si ce n'est pas le cas, les autres sources d’incertitude sont
supérieures a l'accroissement de niveau d'eau lié a ces interactions non linéaires.

La contribution 7-ss des vagues et des ondes de tempéte aux événements extrémes peut étre estimée
comme :

(4) PPw-ss = SSL+0.2 H,,

ou SSL est le niveau de I'onde de tempéte, Hs est la hauteur significative des vagues et 0,2 H; est une
approximation générique (U.S. Army Corps of Engineers, 2002) de la surcote générée par les vagues
(wave setup). Cette équation est une estimation conservatrice du setup, qui dépend principalement
de la pente locale, de la hauteur des vagues déferlantes et de la période des vagues (Stockdon et al.,
2006), et pourrait étre plus proche de 10 % de la hauteur des vagues déferlantes. Des valeurs plus
élevées ne peuvent étre observées que sur des plages de sable abruptes (p. ex., Martins et coll., 2022)
ou sur des plates-formes cotieres abruptes (Sheremet et al., 2014; Lavaud et al., 2022). Dans |'état
actuel de la technique, les simulations numériques du wave setup n’ont été effectuées que localement
(p. ex., Lange et al. (2021), van Ormondt et al. (2021)). De telles simulations rétrospectives sont
colteuses sur le plan informatique (p. ex., pour simuler avec précision le wave setup, il peut étre
nécessaire d’avoir une résolution de grille de modeéle d’environ 10 a 50 m pour les sites d’étude
présentant de grandes variations de la bathymétrie locale et du champ de vagues). De plus, (i) la
modélisation précise et a haute résolution des vagues exige des données bathymétriques a haute
résolution (Stephens et al., 2011), qui ne sont pas disponibles a I'échelle spatiale de notre étude de
cas; (ii) des changements morphologiques importants sont prévus dans les zones littorales, en
particulier avec I'élévation du niveau de la mer, qui peut avoir un effet significatif sur le wave setup a
différentes échelles de temps (en particulier pour les plages de sable exposées aux vagues : Ruggiero
et al., 2001 ; Thiébot et al., 2012 ; Brivois et al., 2012). Ainsi, aux grandes échelles spatiales (p. ex.,
mondiales) et sur de longues durées (p. ex., le XXle siécle), des modéles simplifiés comme celui utilisé
ici (Vousdoukas et al., 2018) peuvent fournir une premiere estimation du wave setup.

2.2 Etape 2 : Evaluation de facteurs additionnels

Deux types de facteurs régionaux peuvent étre considérés comme essentiels pour tous les littoraux :
les phénomeénes susceptibles de générer des états de mer énergétiques et la configuration
géomorphologique de la cote. En complément, d’autres facteurs environnementaux qui affectent les
conditions hydrauliques devraient étre considérés au niveau des tropiques (en particulier, I'état des
récifs coralliens) et des poles (en particulier, I’étendue des glaces de mer).

2.2.1 Types d’événements météo-marins

Trois catégories principales de littoraux sont considérées dans cette méthode : I’exposition a aucun
phénoméne particulier, I'exposition a des tempétes ou I’exposition a des cyclones (ce qui implique une
exposition également a des tempétes). A ces trois catégories se superposent (i) I'exposition éventuelle
a des houles longues qui seraient générées par un événement météo-marin tres éloigné du littoral
considéré (ii) I'exposition éventuelle aux tsunamis, puisque |'origine des tsunamis n’est pas liée aux
conditions météorologiques.

L'aggravation des dommages par la houle pourrait aussi étre évaluée en recherchant les projections
locales relatives a I'évolution de la hauteur significative des vagues (la hauteur moyenne du creux a la
créte du tiers le plus élevé des vagues). Cependant, les tendances d’évolution des climats de vague sur
les littoraux sont indiquées avec un niveau de confiance faible dans le rapport de I'lPCC (2019). Par
conséquent, ces tendances ne seront pas exploitées dans le cadre de notre méthode : I'accent sera mis
sur les fortes différences qui existent déja entre les climats de vague des fagades maritimes.
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2.2.2 Configurations géomorphologiques de la céte

Il convient d’identifier des caractéristiques de la c6te qui influent sur les différentes composantes des
surcotes.

Les ondes de tempéte sont contrélées non seulement par les caractéristiques des événements météo-
marins (p. ex., pour les cyclones tropicaux (TC), I'intensité du TC, la distance a I'ceil du TC, la direction
du TC et la translation du TC (Hsu et al., 2023)), mais aussi par la largeur du plateau continental et la
hauteur d’eau relative (Kennedy et al., 2012). Par exemple, au cours de la période de 20 années étudiée
(1998-2018), les surcotes associées aux ondes de tempéte ont atteint a peine 1,0 m le long des cOtes
du sud du golfe de Gascogne et de la Méditerranée orientale, mais ont dépassé 2,0 m dans la Manche
(Dodet et al., 2019). En eaux peu profondes, les effets du vent peuvent dominer tres sensiblement
I'effet de la pression atmosphérique, et la surcote peut étre trés largement amplifiée par la
bathymétrie des fonds marins en bordure de cOte (Bertin et al., 2012). La largeur et la profondeur du
plateau continental ont une influence importante sur 'ampleur des ondes de tempéte.

En deuxieme lieu, sur les territoires exposés aux cyclones, les surcotes mesurées sur les iles sont trés
inférieures a celles mesurées sur les facades continentales. Par exemple, sur les iles des Antilles, les
surcotes dépassent rarement 3 m (Krien et al., 2015 ; Krien et al., 2017) alors que dans le cas de Katrina
qui a frappé les Etats-Unis en 2005, les surcotes dans I'est de la Louisiane ont atteint des valeurs
comprises entre 3,05 m et 5,79 m (Graumann et al., 2006). Au cours de ce méme événement, la surcote
a dépassé 8 m a plusieurs endroits le long des c6tes du Mississippi (Dietrich et al., 2010). Cet écart
entre les surcotes observées sur les littoraux continentaux et insulaires s’explique par le fait que dans
le cas d’un cyclone, I'impact sur I'onde de la basse pression associée a la tempéte est minime par
rapport a I'eau forcée vers le rivage par le vent. Cependant, dans le cas des fles de petite taille (p. ex.,
les Antilles ou La Réunion), la surcote est globalement réduite : I'eau forcée par le vent s'accumule
moins sur des rivages de faible longueur que sur des rivages de grande longueur (Durand, 1996). La
longueur de la fagade maritime apparait donc comme le deuxiéme facteur déterminant les surcotes.

En troisieme lieu, la surcote potentielle maximale pour un endroit particulier est trés sensible aux
moindres changements de l'intensité de la tempéte, de sa vitesse de progression, de sa taille, de I'angle
d’approche a la cote, de la pression centrale, et aussi la forme et des caractéristiques cotieres telles
que les baies et les estuaires (Flather, 2001 ; Rego and Li, 2010 ; Kennedy et al., 2012). L’accumulation
de I'eau forcée par le vent sera moins importante sur les cotes de forme convexe que sur les cotes de
forme concave (Bertin et al., 2012 ; Krien et al., 2015 ; Krien et al., 2017). La forme de la c6te apparait
donc comme le troisieme facteur déterminant les surcotes.

Par conséquent, pour rendre compte des principaux paramétres géomorphologiques déterminant
I"ampleur des surcotes, nous proposons de retenir trois critéres :

e |alongueur de la cote
e lalargeur du plateau continental

e |aforme, convexe ou concave, du littoral.

2.2.3 Autres facteurs environnementaux modifiant les conditions hydrauliques

D’autres phénomeénes induits par le changement climatique peuvent augmenter l'intensité et la
fréquence des événements extrémes ou aggraver leurs effets :

e |'acidification des océans se combine au réchauffement et a la désoxygénation des océans et
affectent négativement certains écosystémes (p. ex., les récifs coralliens, les bancs d’huitres),
ce qui peut réduire la protection contre les submersions marines. Dans les conditions
attendues au XXle siecle, le réchauffement climatique et I’acidification des océans pourraient
compromettre I'accrétion carbonatée, les coraux devenant de plus en plus rares sur les récifs.
Il devrait en résulter des communautés de récifs moins diversifiées et des structures de récifs
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carbonatés qui ne seront pas entretenues. Le changement climatique exacerbe également les
stress locaux causés par la baisse de la qualité de I’eau et la surexploitation des espéces clés,
poussant les récifs de plus en plus vers le point de basculement de I’effondrement fonctionnel
(Hoegh-Guldberg et al., 2007 ; Albright et al., 2018) ;

e dans les régions polaires, la diminution de I'étendue de la glace de mer saisonniere dans
I’Arctique, conjuguée a I'allongement de la saison des eaux libres, offre moins de protection
contre les effets des tempétes (Forbes, 2011). De plus, un fetch plus long favorise la formation
de vagues plus énergiques, ce qui peut avoir des conséquences au-dela des régions polaires,
par exemple sur les littoraux exposés aux houles australes.

Ces deux facteurs qui affectent les conditions de formation et de propagation des vagues, ainsi que les
courants, sont également considérés dans la méthode proposée.

2.3 Etape 3 : évaluation globale de I’aléa

A la suite des étapes 1 et 2, I'évaluation globale de I'aléa devrait étre produite sur la base des facteurs
et parametres suivants (évalués sur la base du scénario SSP5-8.5) :

e |a variation en hauteur du RSL (ARSL)

® |e marnage

® |asurcote centennale

e |a variation en hauteur de I'ESL (AESL)

e |avariation en pourcentage de I'ESL (%AESL)

e |a période de retour de I'ESL centennal actuel

e la configuration gé¢omorphologique de la cote

e les types d’événements météo-marins

e |es autres facteurs environnementaux modifiant les actions hydrauliques sur le littoral.

Dans cette méthode, chaque facteur ne doit pas étre considéré séparément. Au contraire, les effets
conjoints des différents facteurs doivent étre évalués pour comprendre la dynamique du systeme.
Cependant, la diversité des différents contextes observés empéche de proposer un systeme de
calibrage et de pondération quantitatif. C’est la raison principale pour laquelle cette méthode est
appelée « systémique », en référence a I'étude d’un systeme (la cote). Cependant, cette méthode ne
doit pas étre qualifiée de « systématique ». Méme si le cadre d’analyse intégre de multiples facteurs,
I’'expert en charge de I'étude d’un site particulier devrait considérer les facteurs qualitatifs et
guantitatifs ensemble. En résumé, cette méthode vise a aider les experts a structurer leur évaluation.
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3 Application de la méthode proposée au cas des littoraux francais

La méthode proposée est appliquée aux littoraux francais de métropole et d’outre-mer (Figure 2).

Calais
Le Havre s
Saint-Malo ,l.
rSaint.-Pierre- t_France métropolitaine Brest ):_ |
et-Miquelon XX
Saint Martin La Rochelle—"y
Saint Barthélemy . X/
%—Guadeloupe Saint-Jean- = 4
Martinique de-Luz Y
»— : N
Guyane francaise Port Vendres Marseille
Sete
.—La Réunion
Polynésie frangaise ~ eeeees Manche - Mer du Nord

xxxx Golfe de Gascogne
------ Méditerranée

Figure 2 : Carte des territoires francais considérés pour cette étude. Crédit : Severine Hallot, Cerema.

Dans la suite, les fles de Saint-Martin, Saint-Barthélemy, de la Guadeloupe et de la Martinique pourront
étre désignées comme « les Antilles ».

Le choix du scénario et des horizons temporels doit tenir compte de I'existence d’importants enjeux
humains et économiques sur les littoraux considérés (villes cotieres, installations portuaires et
industrielles) et des fortes incertitudes sur les contributions des calottes glaciaires a la montée du
niveau des eaux (Bamber et al., 2019 ; Dayan et al., 2021). Pour ces deux raisons, nous adoptons le
scénario SSP5-8.5.

3.1 Evaluation de 1’évolution des ESL

L’évolution des ESL est évaluée en utilisant les trois composantes (Equ. 3) : (1) le RSL, (2) le marnage
et (3) les surcotes associées aux ondes de tempéte et aux vagues. Le cadre élaboré par Vousdoukas et
al. (2018) est utilisé pour évaluer les contributions de chacune de ces composantes, dont les valeurs
de base sont calculées dans des réanalyses globales des vagues et des ondes de tempéte. Ensuite, les
modeles CMIP5 sont utilisés pour estimer les changements relatifs futurs des niveaux d’eau
météorologiques. Enfin, les changements du niveau de la mer, la marée astronomique et les niveaux
d’eau météorologiques sont combinés pour produire les valeurs des ESL.
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3.1.1 RSL : projections

Le tableau 2 présente les valeurs médianes des projections d'augmentation du RSL par rapport a la
période 1995-2014 en différents points du littoral francais. Pour le scénario SSP5-8.5, les valeurs
médianes de la montée du RSL sur les littoraux frangais sont assez uniformes : comprises entre 0.16 m
et 0.20 m en 2050, et comprises entre 0.76 m et 0.92 m en 2100.

Tableau 2 : projections d'augmentation du RSL en une sélection de points du littoral frangais par
rapport a la période 1995-2014 suivant le scénario SSP5-8.5

Coordonnées géographiques

Projection d’augmentation du

RSL (m)

Latitude Longitude 2050 2100
Calais 50.972122801049395 1.8400588679271384 0.19 0.86
Le Havre 49.485774012966544 0.0897840202510471 0.19 0.87
Saint-Malo 48.641170797005124 -2.0313888026241402 0.19 0.87
Brest 48.368792381060274 -4.4887286031866935 0.19 0.83
La Rochelle 46.14879125637811 -1.1691588857635562 0.16 0.76
Saint-Jean-de-Luz 43.39842588942395 -1.676715829943722 0.17 0.79
Port-Vendres 42.52411089711506 3.1143835886292806 0.16 0.76
Séte 43.39330679508365 3.699492031443802 0.16 0.76
Marseille 43.29569227471328 5.352448215467127 0.17 0.78
Saint-Pierre (Saint- | 46.786272435631275 -56.16190646722868 0.19 0.83
Pierre-et-Miquelon)
Pointe-a-Pitre 16.23300045952869 -61.53571250198115 0.20 0.90
(Guadeloupe)
Cayenne (Guyane) | 4.93572687841612 -52.340676954198194 0.20 0.90
Pointe des Galets | -20.936178918145654 55.280686667086655 0.19 0.92
(La Réunion)
Papeete (Polynésie | -17.53479287238126 -149.58674796473545 0.20 0.91
francaise)
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3.1.2 Marnage

A l'aide du systéme standard de classification des marées (Masselink and Short, 1993), le littoral
francais peut étre divisé en trois catégories en fonction des données de marée fournies par le SHOM
(source: https://data.shom.fr/#001=eyljljpbLTY2MjgwNyw10ODIyO, derniere date d'accés
05/06/2024) :

e milieu microtidal (marnage < 2 m) - les cotes de Méditerranée au marnage compris entre 0.2
et 0.5 m et les cotes des Antilles, de La Réunion et de la Polynésie Francgaise ol les marnages
sont inférieurs a 1 m ; s’ajoutent les cotes de Saint-Pierre-et-Miquelon, ou le marnage atteint
1,7m;

e milieu mésotidal (marnage entre 2 et 4 m) - les cotes de Guyane (le marnage maximum atteint
2,9m);

e milieu macrotidal (marnage >4 m) sur les cotes de I’Atlantique, de la Manche et de la Mer du
Nord, avec des différences sensibles représentées en Figure 3.

[ 550-600cm
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B 1100 - 1150 cm
B 1150 - 1200 cm
N 1200 - 1250 cm
B 1250 - 1300 cm
B 1300 - 1350 cm
W 1350 - 1400 cm

Figure 3 : Marnage maximum (source:

https://data.shom.fr/#001=eyJjljpbLTY2MjgwNyw10ODIyOTI3XS, derniére date d'accés : 05/06/2024)
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3.1.3 Onde de tempéte et surcotes liées aux vagues
Les informations sur les surcotes seront présentées successivement en métropole et en outre-mer.

En métropole, des variations sensibles existent le long des cotes, comme le montre les estimations des
surcotes de tempéte de période de retour 100 ans présentées dans le Tableau 3.

Tableau 3 : estimation de la surcote de tempéte de période de retour 100 ans, calculée comme la
valeur moyenne des ajustements statistiques d’une distribution de Pareto généralisée (GPD) et
d’une loi exponentielle appliqués aux pics de tempéte (Cerema, 2018). Les valeurs de Calais, du
Havre et de La Rochelle ont été corrigées pour tenir compte de I'étude comparative des méthodes
d’analyse de la fréquence pour les ondes de tempéte extrémes (Hamdi et al., 2014).

Marégraphe Surcote de période de retour 100 ans (m)
Calais 1.6
Le Havre 1.6
Saint-Malo 1.1
Brest 1.0
La Rochelle 1.7
Saint-Jean-de-Luz 0.6
Port-Vendres 0.9
Sete 1.1
Marseille 1.3

Bien que les différences relatives soient significatives, elles demeurent faibles en valeur absolue.
Comme évoqué dans la présentation de la méthode, la largeur importante du plateau continental en
Manche Mer du Nord et le positionnement en fond de golfe ou de baie (par exemple, Le Havre, Saint
Malo, La Rochelle, Séte et Marseille) ou dans un détroit (par exemple, Calais) expliquent les valeurs
supérieures observées a ces endroits.

Outre-mer, le Cerema (2020a, b, ¢, d, e, 2021) renseigne sur les surcotes de tempéte mesurées,
observées et modélisées sur les territoires de La Réunion, de la Guyane, de la Martinique, de la
Guadeloupe, de Saint-Martin et Saint-Barthélemy et de Saint-Pierre-et-Miquelon. Les surcotes
mesurées par les marégraphes atteignent couramment des valeurs de 0.5 a 1 m. Néanmoins, ces
mesures sont réalisées a des endroits abrités (par exemple dans les ports). Des augmentations
additionnelles du niveau d’eau peuvent étre plus ou moins importantes sur les cotes exposées en
fonction de leurs configurations gé¢omorphologiques. Par exemple, lors du passage du cyclone Irma, le
6 septembre 2017, une surcote instantanée de 2.0 m a été mesurée au marégraphe de Saint-Martin
(https://data.shom.fr/donnees/refmar/SAINT _MARTIN, derniére date d'accés : 05/06/2024). La
surcote, modélisée par Météo-France, a été de plus de 3 m sur les cotes nord de Saint-Martin (baie du
Marigot, Grand Case) et a Gustavia (Saint-Barthélemy), mais n’a guére dépassé 1.2 m sur le littoral
presque rectiligne de I'lle (De la Torre, 2017). De facon similaire, en septembre 1989, pendant le
passage du cyclone Hugo sur I'archipel de la Guadeloupe, des témoignages ont indiqué que le niveau
de la mer s’était élevé de 2 a 3 m le long de la cote (Pagney, 1991 ; Saffache et al., 2003; Krien et al.,
2015).

Enfin, sur les fles de La Réunion et de Polynésie francaise, en plus des cyclones, les houles australes
représentent I'un des principaux aléas (Lecacheux et al., 2012). Les mesures de hauteur d’eau et de
vagues réalisées en continu par les services nationaux d’observation ReefTEMPS
(https://www.reeftemps.science/, derniére date d'accés : 05/06/2024) et DYNALIT
(https://www.dynalit.fr/, derniére date d'accés : 05/06/2024) montrent que sur les littoraux
directement exposés a la houle (p. ex., I'Hermitage a La Réunion), les événements de période de retour
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de 10 ans générent, au point de déferlement, des Hs ~7 a 8 m, qui induisent un setup de 1,2 m. Des
ondes infragravitaires de Hs ~1 m peuvent se superposer a ce setup (Bertin et al., 2020). Ces valeurs
sont inférieures dans les ports (p. ex., Saint-Gilles).

Ces observations confirment la nécessité, en complément de la mesure et de la modélisation des
surcotes, d’étudier la configuration géomorphologique du littoral pour appréhender les différences
tres significatives qui peuvent apparaitre.

3.1.4 Projection de I’ESL en intensité et en fréquence

Le modele développé par Vousdoukas et al. (2018) fournit des estimations de I'évolution de la
surélévation des ESL pour la métropole et ses territoires d’outre-mer (Tableau 4). Les résultats obtenus
en 2100 pour le scénario SSP5-8.5 montrent que l'augmentation des ESL en valeur absolue est
relativement homogene sur les différentes facades maritimes de la métropole : 0.89 a 1.00 m pour la
Manche, 0.74 a 0.77 m pour le Golfe de Gascogne et 0.75 a 0.78 m pour la Méditerranée occidentale.
Cependant, les variations en pourcentage sont trés contrastées, de 16 a 22 % pour la Manche, de 20 a
24 % pour le Golfe de Gascogne et de 52 a 63 % pour la Méditerranée occidentale, en 2100.
L’augmentation sera donc beaucoup plus perceptible en Méditerranée.

Le long des cotes des territoires d’outre-mer, I'augmentation estimée des ESL en valeur absolue est
relativement homogene, comprise entre 0.16 et 0.24 m en 2050 et entre 0.85 et 0.95 m en 2100. Les
variations en pourcentage des ELS sont estimées de I'ordre de 8 a 18 % en 2050, ce qui sera
probablement déja perceptible, en termes d’intensité de l'aléa, notamment aux Antilles et en
Polynésie frangaise ol les augmentations relatives sont estimées les plus fortes. En 2100, les
augmentations sont évaluées de I'ordre de 50 a 75% (a I'exception de Saint-Pierre-et-Miquelon).

Tableau 4 : Synthése des changements absolus et relatifs prévus de I'ESL d’occurrence 100 ans (AESL
et %AESL) pour le scénario SSP5-8.5 au cours des années 2050 et 2100.

SSP5-8.5 - 2050 SSP5-8.5 - 2100
AESL (m) %A ESL AESL (m) %A ESL
Calais 0.21 4.3 0.94 19.2
Le Havre 0.23 4.4 1.00 19.6
Saint-Malo 0.21 3.8 0.89 16.0
Brest 0.22 5.0 0.96 215
La Rochelle 0.16 43 0.77 19.9
Saint-Jean-de-Luz 0.16 5.3 0.74 241
Port-Vendres 0.16 13.3 0.75 60.7
Sete 0.18 125 0.76 52.5
Marseille 0.18 14.6 0.78 63.2
ey | 024
fg:;:gefoigg’ 0.22 141 0.91 58.1
Cayenne (Guyane) 0.18 10.6 0.85 49.2
E%L”rffog)es Galets (La 0.16 9.3 0.88 525
?rzf]‘éztlie) (Polynésie 0.23 17.8 0.95 74.7
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L'analyse des changements en hauteur des ESL doit étre complétée par une analyse en fréquence sur
la base du Tableau 5. Il ressort de ces prévisions que les niveaux marins d’occurrence centennale
pourraient se produire sur une base annuelle d’ici la fin de ce siécle en métropole (excepté au centre
de la fagade atlantique, autour de La Rochelle). Certaines régions pourraient méme connaitre une
augmentation encore plus importante de la fréquence des ESL, notamment le long de la Méditerranée,
ou I'ESL actuel de 100 ans devrait se produire de I'ordre de 10 fois par an. L'augmentation supérieure
en Méditerranée est étroitement liée a la faible variabilité des niveaux marins sur ces littoraux aux
faibles marnages (Vitousek et al., 2017).

Pour les littoraux d’outre-mer, sous SSP5-8.5, en 2100, I'ESL actuel de période de retour 100 ans est
estimé se produire plus fréquemment, de I'ordre de dix fois par an, sauf pour Saint-Pierre-et-Miquelon,
ou cette fréquence serait de I'ordre de 3 fois par an. L'augmentation de fréquence sera probablement
déja perceptible en 2050, en particulier en Guyane, en Polynésie francaise et a Saint-Pierre-et-
Miguelon ou les périodes de retour de I'ESL centennal actuel sont estimées n’étre plus que de 7, 16 et
18 ans, respectivement.

Tableau 5 : Période de retour (en années) de I’ESL centennal actuel au cours des années 2050 et
2100, pour le scénario SSP5-8.5.

Période de retour de I’ESL centennal actuel en :

2050 2100
Calais 22.81 0.75
Le Havre 26.56 0.87
Saint-Malo 27.69 0.81
Brest 20.61 0.73
La Rochelle 36.16 2.59
Saint-Jean-de-Luz 33.87 0.63
Port-Vendres 27.89 0.10
Sete 30.02 0.56
Marseille 26.88 0.10
Saint-Pierre (Saint-Pierre-et-Miquelon) 17.69 0.31
Pointe-a-Pitre (Guadeloupe) 35.14 0.10
Cayenne (Guyane) 7.54 0.10
Pointe des Galets (La Réunion) 57.53 0.10
Papeete (Polynésie francaise) 15.86 0.10
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3.2 Evaluation de facteurs additionnels

Deux facteurs régionaux peuvent étre considérés comme essentiels pour tous les littoraux : le type
d’événement météo-marin et la configuration géomorphologique. En complément, d’autres facteurs
environnementaux qui affectent les conditions hydrauliques devraient également étre considérés au
niveau des tropiques et des poles.

3.2.1 Types d’événements météo-marins

Pour la France métropolitaine, le principal type d’événement météo-marin affectant les cotes
sélectionnées est la tempéte. Il est important de noter, cependant, que des tempétes tropicales sur la
mer Méditerranée sont occasionnellement observées. Ces tempétes atteignent parfois I'intensité d’un
ouragan et peuvent avoir de graves répercussions sur les terres cotieres (Fita et al., 2007). Des valeurs
extrémes supérieures et plus fréquentes sont présentes dans le sud de la France (Patlakas et al., 2020).
En classifiant I'intensité des tempétes et des cyclones comme "faible", "modérée" ou "sévere", Romero
et Emanuel (2016) prévoient un nombre plus élevé d’ouragans méditerranéens d’intensité modérée
ou forte (au détriment des tempétes d’intensité faible) et une augmentation de la fréquence des
ouragans en Méditerranée occidentale au cours de la période (2081-2100) par rapport a la période

(1986-2005).

Outre-mer, les types d’événements météo-marins sont les tempétes et les cyclones aux Antilles (Krien
et al., 2015 ; Krien et al., 2017) et Saint-Pierre-et-Miquelon (Catto et Batterson, 2011 ; Han et al., 2012
; Masson, 2014), et les tempétes, les cyclones, les houles longues et les tsunamis (exposition modérée)
a La Réunion (Lecacheux et al., 2012 ; Sahal et Morin, 2012 ; Quentel et al., 2013 ; Allgeyer et al., 2017)
et en Polynésie francaise (Larrue et Chiron, 2010). En Guyane, aucun phénomeéne générant des états
de mer énergétiques n’est identifié.

3.2.2 Configuration géomorphologique de la céte

La configuration géomorphologique des littoraux est étudiée dans le Tableau 6 en considérant trois
critéres :

e lalongueur de la cote,
e lalargeur du plateau continental, et
e |aforme convexe ou concave du littoral.

Dans le cadre d’une approche systémique, toutes les connaissances disponibles sur les sites d’étude
sont utilisées pour évaluer le potentiel de surcote associé a la configuration gé¢omorphologique. Ces
connaissances comprennent des informations issues de références bibliographiques et des données
obtenues a partir de cartes bathymétriques fournies par le SHOM (Tableau 6).
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Tableau 6 : Evaluation du potentiel de surcote associé aux configurations géomorphologiques des
sites étudiés (source des données : Data.shom.fr, derniére date d'accés : 05/06/2024)

Références bibliographiques Ordre de Largeur Forme du Potentiel de surcote
grandeur de | du plateau littoral associé a la
la longueur | continenta configuration

du littoral | géomorphologique
(km)
Manche — Mer Le Gorgeu and Guitonneau (1954), 1000 Tres large | Alternance Tres élevé
du Nord Hequette (2010), Bardet et al. (2011), (>200 km) de formes
Haigh et al. (2011), Weisse et al. (2012), concaves et
Idier et al. (2012), Maspataud et al. (2013), convexes
Hamdi et al. (2014), Vousdoukas et al.
(2016), Latapy et al. (2017), Vousdoukas et
al. (2017), Hamdi et al. (2018), DREAL
Nord Pas-de-Calais (2024)
Golfe de | Allgeyer et al. (2013), Bertin et al. (2014), 1000 Large Concave Elevé
Gascogne Hamdi et al. (2014), Bertin et al. (2015), (100 a 200
Hamdi et al. (2015), Bulteau et al. (2015), km)
Vousdoukas et al. (2016), Vousdoukas et al.
(2017), Garnier et al. (2018), Khan et al.
(2023).
Méditerranée Ullmann et al. (2007), Fita et al. (2007), 1000 Normal a Concave & Elevé a I’ouest
occidentale Campins et al. (2011), Conte and Lionello I’ouest (~ I’ouest et s
(2013), Cavicchia et al. (2014), 50 km), convexe & Réduit 4 I’est
Androulidakis et al. (2015), Vousdoukas et inexistant I’est
al. (2016), Romero and Emanuel (2016), alest
Vousdoukas et al. (2017), Muis et al.
(2020), Elkut et al. (2021), Patlakas et al.
(2021), Toomey et al. (2022).
Saint-Pierre- Catto and Batterson (2011), Han et al. 10 Trés large | Alternance Elevé
et-Miquelon (2012), Masson (2014) (>200 km) | de formes
concaves et
convexes
Guadeloupe Pagney (1991), Zahibo et al. (2007), 5420 Etroit Alternance Faible
Dorville and Zahibo (2010), Lin and (<20 km) de formes
Chavas (2012), Krien et al. (2015) concaves et
convexes
Guyane Gratiot et al. (2007), Chevalier et al. (2008), 1000 Large Linéaire ou Modéré
Thiéblemont et al. (2023) (environ légérement
100 km) convexe,
sauf pour
les estuaires
La Réunion Lecacheux et al. (2012), Sahal and Morin 20 Inexistant | Principalem Tres Faible
(2012), Quentel et al. (2013), Allgeyer et al. ent linéaire
(2017) ou convexe
(sauf 2 baies
au Nord-
Ouest)
Polynésie Pirazzoli and Montaggioni (1988), Aubanel 1a20 Inexistant | Principalem Tres faible
francaise et al. (1999), Larrue and Chiron (2010), ent linéaire
Webb and Kench (2010), Becker et al. ou convexe
(2012), Yates et al. (2013), Le Cozannet et (avec de
al. (2013), Martinez-Asensio et al. (2019) nombreuses
and Barriot et al. (2023) exceptions a
petite
échelle)
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En France métropolitaine, les configurations géomorphologiques (longues fagcades maritimes, large
plateau continental, forme droite et/ou concave) favorisent en général I'apparition de surcotes
significatives. L'est de la facade méditerranéenne, de forme convexe et sans plateau continental
(prolongement en mer du massif alpin) est une exception notoire. Une autre exception est la partie
sud du Golfe de Gascogne, ou la forme concave et I'étendue du littoral favorise la surcote, tandis que
la faible largeur de son plateau continental est un facteur limitant.

Dans les territoires d’outre-mer, les situations sont contrastées :

e La Guyane a un plateau continental large, mais son littoral est linéaire ou convexe, ce qui
favorise moins les surcotes ;

e Saint-Pierre-et-Miquelon est dans une situation qui s’apparente a celle de la métropole, avec
un large plateau continental et une alternance de formes convexes et concaves de la cote. Bien
que lalongueur du littoral soit réduite, la proximité immédiate de la grande ile de Terre Neuve,
qui présente un littoral de 200 km, peut contribuer a I'apparition de surcotes importantes ;

e Les autresiles sont éloignées des continents et présentent des plateaux continentaux qui sont
étroits (par exemple, en Guadeloupe) ou inexistants pour les autres fles (par exemple, La
Réunion et la Polynésie francaise), ce qui est, avec le faible linéaire de cote, un facteur de
limitation de I'amplitude des surcotes. Pour La Réunion et la Polynésie francaise, les surcotes
sont encore plus limitées par la forme linéaire ou convexe du littoral.

En résumé, si I'on considére seulement la configuration géomorphologique, les cotes de France
métropolitaine (sauf I'est de la fagcade méditerranéenne et la partie sud du Golfe de Gascogne), de
Guyane et de Saint-Pierre-et-Miquelon présentent toutes les caractéristiques favorisant des surcotes
importantes. Par contre, les surcotes sont défavorisées sur tous les criteres a La Réunion et en
Polynésie francaise et sur tous les criteres sauf la forme du littoral aux Antilles.

3.2.3 Autres facteurs environnementaux influengant les conditions hydrauliques

La Réunion et la Polynésie frangaise sont exposées aux houles longues australes et connaitront donc
une évolution du climat de houle en relation directe avec la diminution de I'étendue de la glace de
mer.

Les fles des Antilles, de La Réunion et de Polynésie francaise sont bordées de récifs coralliens dont la
dégradation par les changements océaniques liés au climat (p. ex., augmentation de la température
de I'eau et acidification des océans) constitue un facteur majeur d’aggravation des aléas littoraux.
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3.3 Analyse globale de I’évolution de 1’aléa

L’évolution de I'aléa sur les littoraux peut étre évaluée en considérant conjointement les estimations
guantitatives d’évolution du niveau marin, et [I'analyse qualitative de Ila configuration
géomorphologique, des événements météo-marins et des facteurs environnementaux, pour la France
métropolitaine (Tableau 7) et ses territoires d’outre-mer (Tableau 8).

3.3.1 Evolution de I'aléa sur le territoire européen de la France

Tableau 7 : Récapitulatif des principaux facteurs d’évolution de I'aléa sur les littoraux de France
métropolitaine. Les données relatives aux ESL se rapportent a un ESL actuel d’occurrence
centennale. La période de référence pour la projection du RSL est 1995-2014. La période de référence
pour la projection de I'ESL est 1980-2014. Les facteurs légérement préjudiciables de I’évolution de
I’aléa sont en italique, les facteurs préjudiciables en gras et les facteurs fortement préjudiciables en
capital et en gras. Dans la premiére colonne, ces mémes polices décrivent I’évolution globale estimée
du danger pour chaque littoral.

Potentiel de Evénement Marnage Surcote ARSL | AESL | %AESL | Période de
surcote associé météo- centennale (m) (m) pour retour de
ala marin de (m) pour pour SSP5- I’ESL
configuration référence SSP5- | SSP5- 85 centennal
géomorpholo- 8.5 85 actuel
gique pour
SSP5-8.5
(année)
Manche — Mer du | TRES ELEVE Tempéte Macrotidal 1.0a16 En En En En 2050 :
Nord (7a14m) 2050: | 2050: | 2050: 20428
019 | 0.21a | 3.8a5
0.23
En 2100 :
En En N
2100: | En | 2100: 067573
. | 2100: X :
0.83a 16 a
0.87 | 0.89a 215
1.00
Golfe de Gascogne Elevé au nord Tempéte Macrotidal 06al7 En En En En 2050 :
5a7m) 2050 : | 2050: | 2050: 33436
— 0.16a 0,16 43a5.3
Modéreé au sud 017
En 2100 :
En En N
En | 2100: | 2100: | 063226
2100: 0.74a | 199a
0.76 a 0.77 24.1
0.79
MEDITERRANEE Elevé a 'ouest | Tempéte et MICROTIDAL 09a13 En En EN EN 2050 :
PARTIE OUEST er’;%%sgtr'éoe” (<2M) 2050 12050 | 20501 )56 A 30
aux 0.16a | 0,16a | 125A
cyclones 0.17 0.18 14.6
Méditerranée Réduit a I'est EN 2100 :
Partie Est En En EN 0,01(5J6A
2100: | 2100 : 2100 : '
0.76a | 0.75a | 525A
0.78 0.78 63.2
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A I’horizon 2100, dans le scénario SSP5-8.5, les augmentations du RSL et de I'ESL sur les trois facades
maritimes sont assez similaires en valeur absolue, avec des valeurs médianes comprises entre 0.74 et
1.0 m, les plus fortes estimations correspondant aux littoraux de Manche et Mer du Nord. L’effet de
ces augmentations est cependant sensiblement différent pour chacune des fagades maritimes, en
fonction du type d’événement météo-marin, du marnage et de la hauteur de la surcote :

e en Manche et mer du Nord, le régime macrotidal et les tempétes produisent une forte
variabilité des niveaux marins. L'augmentation de 0.9 a 1.0 m de I'ESL centennal ne représente
que 16 a 22 %. Le facteur de surélévation est donc relativement faible. Par contre,
I"augmentation du RSL suffit a ce qu’un ESL de période de retour actuelle 100 ans, ait une
période de retour inférieure a un an (facteur d’amplification supérieur a 100) ;

e dans le golfe de Gascogne, la situation est assez similaire, mais avec une amplitude de marée
et une surcote plus petites (surtout sur le littoral des Pyrénées Atlantiques ou le marnage
maximal est de l'ordre de 5 m et la surcote centennale de I'ordre de 0,6 m). Dans ces
conditions, I'augmentation de 0,75 m de I'ESL centennal correspond a une augmentation
relative comprise entre 20 et 24 % et surtout, un ESL actuellement centennal devrait se
produire en moyenne une a deux fois par an (facteur d’amplification compris entre 50 et 100) ;

e en Méditerranée, la situation est nettement aggravée par la tres faible variabilité du niveau
marin (régime microtidal et petites surcotes). Il en résulte que I'augmentation de 0,77 m de
I’ESL centennal correspond a une forte augmentation relative (supérieure a 50%) et que I'ESL
actuellement centennal devrait se produire de 2 a 10 fois par an (facteur d’amplification
compris entre 500 et 1000).

A I'horizon 2050, la surélévation de I'ESL centennal sera de I'ordre de 5% en Manche-Mer du Nord et
dans le golfe de Gascogne. En Méditerranée, cette augmentation sera déja de I'ordre de 12 a 15%.
Cependant, I’évolution de la situation sera surtout perceptible dans I'augmentation de la fréquence
des ESL (d’un facteur compris entre 3 et 4).

En complément de cette analyse quantitative, I'analyse qualitative montre que les configurations
géomorphologiques des trois facades maritimes métropolitaines (sauf sur la moitié Est de la facade
méditerranéenne et la partie sud du Golfe de Gascogne) favorisent la formation des surcotes, tant par
la largeur des plateaux continentaux, que par la longueur et la forme des facades maritimes. Sur ces
littoraux, une modification des caractéristiques des tempétes pourrait donc engendrer de fortes
augmentations des surcotes. En particulier, une augmentation de la fréquence et de I'intensité des
ouragans en Méditerranée occidentale tel que prévu par Romero et Emanuel (2016), aggraverait
fortement les risques cotiers. L’analyse de la surcote observée en 2010 lors du passage de la tempéte
Xynthia dans le golfe de Gascogne démontre la vulnérabilité des littoraux a des phénoménes météo-
marins inhabituels (Bertin et al., 2012). Le centre dépressionnaire de cette tempéte a suivi une
trajectoire orientée vers le nord-est, contrastant avec les trajectoires des autres tempétes orientées
dans le secteur est a sud-est. Malgré sa faible intensité, cette tempéte a provoqué d’'importantes
submersions marines en France (Cerema, 2016).

Il convient enfin de rappeler que les facteurs d’amplification relatifs aux ESL (qui atteindront en 2100
sur les cotes de la France métropolitaine des valeurs comprises entre 50 et 1000) doivent étre
distingués de I’évolution des événements extrémes tels que les tempétes, cyclones et tsunamis qui ne
devraient pas connaitre d’évolutions aussi marquées de leur fréquence et de leur intensité que les ESL.
Pour autant, méme dans I'hypothese ou la fréquence et I'intensité des événements météo-marins
étaient stables, I'augmentation de la fréquence et de I'intensité des ESL augmenterait les effets de ces
événements sur les cotes.
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3.3.2 Evolution de I'aléa sur les territoires ultramarins de la France

Tableau 8 : Equivalent au tableau 7, mais pour les cotes des territoires d’outre-mer frangais.

Potentiel de | Autres Evénement Marnage Surcote ARSL | AESL | %AESL | Période de
surcote facteurs météo-marin de centennale | (m) (m) pour retour de
associé a la | régionaux référence (m) pour pour SSP5- I’ESL
configuration | d’évolution SSP5- | SSP5- | 85 centennal
géomorpholo- 8.5 8.5 actuel
gique pour
SSP5-8.5
(année)
Saint-Pierre Elevé Aucun Tempéte et | MICRO- | 1la2 En En En EN 2050 :
(Saint-Pierre-et- exposition TIDAL 2050: | 2050: | 2050 : 18
Miquelon) modérée  aux
cyclones (<2M) 0,19 0.24 8.4
EN 2100 :
En En En 03
2100: | 2100: | 2100: )
0.83 0.92 31.8
POINTE-A- Faible Dégradation TEMPETE ET | MICRO- | 1a3 En En En EN 2050 :
PITRE des récifs | CYCLONE TIDAL 2050 : | 2050: | 2050 : 35
(GUADELOUPE) coralliens <2 M) 0.20 0.22 141
EN 2100 :
En En En 01
2100: | 2100: | 2100 : :
0,90 0.91 58.1
Cayenne (Guyane) Modéré Aucun Alizés (sans | Mésotidal | 0.4 En En En EN 2050 :
tempéte) @2a4m) 2050: | 2050: | 2050 : 75
0,20 0.18 10.6
EN 2100 :
En En En 01
2100: | 2100: | 2100 : ’
0,90 0.85 49.2
POINTE DES | Tres faible Dégradation TEMPETE ET | MICRO- | 1a3 En En En EN 2050 :
GALETS (LA des récifs | CYCLONE TIDAL 2050 : | 2050 : | 2050 : 58
REUNION) coralliens +  HOULES | (<2M) 019 |016 |93
LONGUES
Diminution + En En En EN 2100
de P’étendue | EXPOSITION _ , _ 0.1
de la glace de | MODEREE 2100 | 2100 | 2100 :
mer AUX 092 |08 |525
TSUNAMIS
PAPEETE Trés faible Dégradation TEMPETE ET | MICRO- | 1a3 En En EN EN 2050 :
(POLYNESIE des récifs | CYCLONE TIDAL 2050 : | 2050 : | 2050 : 16
FRANGAISE) coralliens + HOULES | (<2M) 020 |023 |178
LONGUES
Diminution + En En EN EN 2100
de D’étendue | EXPOSITION ) ) . 0.1
de la glace de | MODEREE 2100: | 2100: | 2100 :
mer AUX 0,91 0.95 74.7

TSUNAMIS




Edition frangaise de I'article « Igigabel, M., Yates, M., Vousdoukas, M., and Diab, Y., 2024. A systemic and comprehensive assessment of
coastal hazard changes: method and application to France and its overseas territories, Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 24, 1951-1974 »

En 2100, I'analyse quantitative montre que pour le scénario SSP5-8.5 :

e |es littoraux des Antilles, de La Réunion, et de la Polynésie Frangaise sont microtidaux (<2 m),
mais le passage des cyclones peut cependant générer des surcotes importantes (jusqu’a 3 m).
Les facteurs de surélévation (augmentation de 50 a 75%) et d’amplification (augmentation des
fréquences de I'ELS centennal actuel de I'ordre de 1000) sont similaires a ceux de la cote
méditerranéenne francaise. Cette évolution des ESL, en intensité et en fréquence, doit
cependant étre considérée comme plus préoccupante sur ces territoires, du fait des
dommages supérieurs que peuvent causer les cyclones tropicaux par rapport aux tempétes (et
aux ouragans méditerranéens) qui atteignent la métropole ;

e e littoral de Saint-Pierre-et-Miquelon est aussi microtidal (< 2 m). Si les vents forts qui
soufflent régulierement sur ces iles peuvent produire des surcotes importantes, la variabilité
globale des niveaux marins demeure faible a cause du régime microtidal. La situation est donc
similaire a celle de la Méditerranée (y compris I’exposition modérée aux cyclones), avec une
estimation d’augmentation plus réduite des ESL comme en attestent les facteurs de
surélévation (environ 32%) et d’amplification (environ 300) ;

e e littoral de la Guyane est mésotidal (marnage maximal est 2,9 m), et la surcote maximale
enregistrée n’est que de 0,4 m. L’augmentation de la hauteur et de la fréquence des ESL devrait
étre du méme ordre de grandeur que sur les cotes francaises de Méditerranée, qu’aux Antilles
ou qu’a La Réunion. Cependant ce littoral proche de I'équateur n’est pas exposé aux
événements météo-marins générateurs de fortes houles. L’'augmentation des aléas cétiers
devrait donc étre moindre que sur les autres territoires ultramarins.

A l'horizon 2050, I’évolution de I'aléa devrait étre perceptible premiérement du fait de I'augmentation
de la fréquence des ESL d’un facteur 2 pour La Réunion, 3 pour les Antilles, 5 pour Saint-Pierre-et-
Miquelon, 6 pour la Polynésie francaise et 13 pour la Guyane. Les évolutions les plus significatives sont
celles des territoires dont la variabilité des niveaux marins est faible et qui sont soumis aux tempétes
et aux cyclones (Saint-Pierre-et-Miquelon, La Réunion, les Antilles et la Polynésie francgaise, avec des
augmentations respectives de I'ESL centennal de 8, 9, 14 et 18%). Dans cette comparaison, la Polynésie
francaise présente a la fois la plus forte augmentation en fréquence et en intensité de son ESL
d’occurrence centennale. La Guyane devrait certes connaitre également des évolutions négatives a
horizon 2050, mais son climat sans tempéte ne devrait pas I'exposer a des épisodes météo-marins
catastrophiques.

En complément, I'analyse qualitative montre que les configurations géomorphologiques des territoires
d’outre-mer (sauf pour Saint-Pierre-et-Miquelon et la Guyane) ne favorisent pas la formation des
surcotes. La situation est aggravée aux Antilles (fles exposées aux cyclones) par la dégradation des
récifs coralliens, et a La Réunion et en Polynésie francaise (iles exposées aux cyclones et aux houles
australes) par la dégradation des récifs coralliens et la diminution de I'étendue de la glace de mer.

Enfin, de méme que pour les cotes de la France métropolitaine, il convient de distinguer entre les
changements de fréquence et d’intensité des ESL et des événements météo-marins extrémes. Méme
si les événements météo-marins extrémes n'augmenteront pas de facon aussi marquée que les ESL,
un accroissement des ESL engendrera une augmentation des aléas cétiers.
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4 Discussion

L’application de la méthode proposée conduit a améliorer la compréhension des aléas littoraux, en
tenant compte du forcage hydrodynamique et du contexte géomorphologique. Ces résultats,
considérés conjointement avec les prévisions d’évolution des littoraux soumis aux effets du
changement climatique, peuvent éclairer sur I’évolution de I'aléa sur le domaine terrestre.

4.1 Influence des facteurs locaux affectant le littoral

Appréhender |'évolution des aléas coOtiers nécessite d’évaluer les évolutions lentes qui se produisent
sur des échelles de temps décennales (p. ex. I'élévation du RSL, le réchauffement et I'acidification des
océans, les évolutions morphologiques), conjointement avec les événements extrémes qui se
produisent sur des échelles de temps journaliéres, tels que les tsunamis, les cyclones et les tempétes
(Igigabel et al., 2021).

Cependant, si certains facteurs peuvent étre pris en compte a I'échelle régionale (et ont donc été pris
en compte par la méthode proposée), d’autres ne peuvent étre considérés qu’a des échelles spatiales
plus fines a cause des interactions complexes entre la montée du niveau marin et |'évolution
morphologique des littoraux. Pour apprécier localement I’évolution de I'aléa, il faut étudier les effets
locaux, tels que la subsidence, notamment sur les deltas (Syvitski, 2008). Deuxiémement, la zone
littorale est une zone tampon ol une multitude de processus et des effets de rétroactions peuvent

aussi étre déterminants :

e dans les estuaires, I'évolution de la morphologie cotiere (bathymétrie, topographie du rivage
et aménagements anthropiques) peut influencer, a la hausse ou a la baisse, les phénomeénes
extrémes, notamment en modifiant la propagation des ondes de marée et de tempéte (Talke
et al., 2020) ;

e |e long des cOtes sableuses, la morphologie cotiere est également susceptible d’évoluer en
fonction des caractéristiques morphologiques et sédimentaires locales, des aménagements
anthropiques, des évolutions climatiques (température, précipitation et vent), des conditions
de vague, et de la fréquence des évenements, qui a également un impact important sur la
capacité d’un systeme a récupérer entre des évéenements énergétiques (Masselink et al.,
2016). De plus, la direction des vagues est également un parametre important lié aux effets de
transport sédimentaire par la dérive littorale, qui peut changer la forme des littoraux
(Ruggiero et al., 2010 ; Casas-Prat and Sierra, 2010) ;

e dans les régions polaires, I'accélération du dégel du pergélisol favorise I'érosion rapide des
sédiments riches en glace (Lantuit et al., 2011). La fonte de la glace et la subsidence associée
au dégel peuvent entrainer l'instabilité des infrastructures. L’élévation du RSL autour de
I’Arctique et le réchauffement de la surface de la mer pourraient contribuer considérablement
a ce dégel (Lamoureux et al., 2015).

La surélévation du RSL peut augmenter fortement les aléas cotiers, parce que, sous I’hypothese que la
bathymeétrie ne change pas, une augmentation de la profondeur d'eau peut engendrer des conditions
de vagues plus séveres pres de la cote. Les impacts cotiers des ESL sont en grande partie dus a des
effets accrus des vagues, entrainant potentiellement des changements morphologiques et de
I’érosion, ainsi que des défaillances de la protection cétiére, des débordements et des franchissements
(CIRIA et al., 2013; Vousdoukas et al., 2017). De plus, comme l'indiquent Krien et al. (2017), les
écosystémes cotiers comme les mangroves, les récifs coralliens ou les herbiers marins pourraient ne
pas étre en mesure de s’adapter aux changements climatiques et aux activités humaines (p. ex.,
Waycott et al., 2009; Wong et al., 2014), ce qui pourrait avoir d'importantes répercussions sur les aléas
cotiers (p. ex., Alongi, 2008; Wong et al., 2014 ; IPCC, 2019). Il faudrait idéalement tenir compte de
I’ensemble de ces phénomeénes dans I'évaluation de I'évolution de I'aléa et dans la définition des
mesures d’adaptation d’un site particulier. Si ceci peut étre trop difficile a réaliser a I'échelle régionale,
il est nécessaire de le faire a I’échelle locale.
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4.2 Compréhension de 1’évolution de 1’aléa a terre

Sur de nombreux littoraux, I'élévation accélérée du niveau de la mer entrainera probablement la
submersion permanente de basses terres non protégées. Des inondations cétieres épisodiques plus
fréquentes et intenses pourraient également avoir lieu avec les changements a venir des climats de
vague et les ondes de tempéte. Sur certains sites, cela pourrait aussi provoquer une érosion chronique
du littoral (Ranasinghe, 2016). En fonction des littoraux, il peut donc apparaitre des phénomenes
distincts qui peuvent étre classés en utilisant la méthode proposée (caractérisation de I’aléa a I'échelle
régionale dans le domaine maritime) et les éclairages des études existantes (caractérisation des
phénoménes affectant localement la frange littorale).

Si I'on fait abstraction des actions d'adaptation, I'évolution de I'aléa peut étre classée dans I'un des
trois principaux scénarios suivants (définis en fonction de la variabilité des niveaux marins et des types
d’événements météo-marins, sachant que d’autres facteurs influent également sur I'évolution de |'aléa
et doivent étre considérés ultérieurement) :

e [Ljttoraux présentant une faible variabilité des niveaux marins et non-exposés a des événements
météo-marins (p. ex., la Guyane). Une montée du RSL générera probablement une
augmentation réduite du risque de submersion rapide par la mer. Cependant, des inondations
rapides par des crues fluviales ou par des précipitations intenses demeurent possibles. De plus,
la montée progressive du RSL peut engendrer une augmentation de I'érosion (qui se traduit
généralement par un recul du trait de c6te) et/ou une inondation progressive et permanente
des terres basses (i. e., situées sous le niveau de la mer).

e [jttoraux présentant une grande variabilité des niveaux marins et qui sont exposés a des
événements météo-marins (p. ex., la facade atlantique de la France métropolitaine). La montée
du RSL générera probablement au fil des années une érosion accrue et une dégradation accrue
des systémes de protection (i.e., les structures anthropiques comme les digues, les perrés, les
épis et les brise-lames et les formations naturelles comme les plages, les dunes, les marais
salés, les mangroves et les récifs coralliens), méme en I'absence d’événements extrémes. Lors
d’un tel événement (résultant de la conjonction d’une tempéte, d’un cyclone ou d’un tsunami
avec une marée haute de vives-eaux), le risque devrait étre augmenté a la fois par
I'affaiblissement régulier des systemes de défense (structures anthropiques et formations
naturelles) et par les impacts des vagues renforcés par la montée du RSL.

® [Ljttoraux présentant une faible variabilité du niveau marin et qui sont exposés a des
événements météo-marins (p. ex., Saint-Pierre-et-Miquelon, les Antilles, La Réunion, la
Polynésie frangaise). La montée du RSL générera probablement, a plus court terme, les trois
phénoménes décrits dans les cas précédents, a savoir un risque accru d’érosion cétiere, un
risque accru de submersion rapide et I'inondation permanente des terres basses.

En plus de ces trois principaux scénarios, il existe des littoraux présentant une grande variabilité des
niveaux marins et qui sont relativement peu exposés aux événements météo-marins. Sur ces littoraux
les aléas devraient augmenter moins rapidement que dans les situations précédentes.
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5 Conclusion

Les évolutions des niveaux marins (RSL et ESL) sont soumises a de fortes incertitudes a I’échelle globale
(développement économique, émission de GES, réaction des calottes glaciaires) et aux échelles
régionales ou locales (réaction des littoraux aux évolutions climatiques et a la modification du climat
de vagues). Les estimations quantitatives sur les évolutions des niveaux marins sont nécessaires, mais
devraient aussi étre remises en perspective avec des facteurs descriptifs de I'état et de I'évolution du
milieu littoral. La méthode proposée pour évaluer I'évolution des aléas littoraux est basée sur ce
principe, soulignant l'importance de prendre en compte les évolutions du niveau marin; la
configuration géomorphologique ; les types de phénomenes météo-marins ; et, le cas échéant, des
évolutions additionnelles du milieu marin modifiant les conditions hydrodynamiques (en particulier,
au niveau des tropiques ou des péles).

L'application de cette méthode a un échantillon de littoraux frangais a montré des différences dans les
prévisions d'évolution des aléas cotiers.

L'étude de la variabilité des niveaux marins par une approche quantitative a confirmé les résultats
d’études précédentes, a savoir la plus forte augmentation des ESL sur les littoraux dont le marnage et
les surcotes sont faibles. C'est le cas, pour les territoires francais d’outre-mer et, en France
métropolitaine, pour la facade méditerranéenne. L’augmentation des ESL, en intensité et en
fréquence, devrait étre moindre sur les cotes aux forts marnages (facades métropolitaines de I'océan
Atlantique, de la Manche et de la mer du Nord).

En complément des résultats obtenus sur les ESL par des approches quantitatives, I'approche
qualitative permet d’évaluer de maniére plus compléte I’évolution des aléas littoraux.

Premiérement, le type d’événement météo-marin est déterminant : les cotes non exposées aux
événements extrémes (tempétes, cyclones, houles longues ou tsunamis), méme si elles sont en régime
microtidal (p. ex., la Guyane), devraient connaitre une augmentation modérée des aléas en
comparaison des cOtes exposées. Toutes les autres caractéristiques étant égales (configurations
géomorphologiques, évolutions environnementales et conditions de marnage), I’aléa augmentera plus
rapidement sur les cotes exposées aux cyclones (les Antilles, la Réunion, et la Polynésie frangaise) que
sur les cotes exposées aux tempétes (facade méditerranéenne).

Deuxiemement, certaines configurations géomorphologiques (les longues fagades maritimes, de
formes concaves et bordées par un large plateau continental) favorisent la génération des surcotes
lors des événements extrémes. Ces criteres contribuent a identifier les littoraux les plus vulnérables
aux changements de caractéristiques des événements extrémes (en particulier de leurs trajectoires).
Ce résultat est important, car les approches quantitatives reposent sur des scénarios d’évolution du
climat, ce qui ne représente donc qu’une partie des évolutions possibles. L’application de ces deux
approches, quantitative et qualitative, au cas des territoires francais permet de distinguer plusieurs
cas de figures : certains littoraux bénéficient d’une forte variabilité des niveaux marins ce qui constitue
une caractéristique positive pour limiter les effets de la montée du RSL, mais présentent en revanche
des caractéristiques géomorphologiques favorisant les surcotes (p. ex., les cotes de I’Atlantique, de la
Manche et de la mer du Nord). D’autres littoraux devraient étre désavantagés a la fois par la faible
variabilité du niveau marin (faible marnage et surcote modérée) et par une configuration
géomorphologique favorisant les surcotes (p. ex., la partie Ouest de la fagcade méditerranéenne et les
littoraux de formes concaves des Antilles). Enfin, certains littoraux présentent l'inconvénient d’une
faible variabilité du niveau marin, sans toutefois favoriser les surcotes par leurs configurations
géomorphologiques (p. ex., la partie est de la facade méditerranéenne). Cette analyse souligne la
nécessité d’étudier non seulement la variabilité des niveaux d’eau, mais aussi I'exposition actuelle et
future aux événements météo-marins.
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Troisiemement, la dégradation des récifs coralliens dans les tropiques, et la diminution de I'étendue
de la glace de mer dans les régions polaires peuvent changer significativement les actions hydrauliques
et leurs impacts sur la cote.

Ces résultats constituent une avancée substantielle, non seulement parce qu’ils sont obtenus par une
approche globale et systémique qui impose une prise de recul, mais aussi parce que la méthode
proposée utilise des facteurs pour lesquels I'incertitude dans les projections est la plus faible : la
configuration géomorphologique du plateau continental a I'échelle régionale serainvariable a I'échelle
des siécles, les régimes de marnage seront stables a I'échelle régionale, le changement climatique aura
un impact sur les récifs coralliens (Albright et al., 2018 ; Hoegh-Guldberg et al., 2007) et sur I'étendue
de la glace de mer (Forbes, 2011). Cependant, I’évolution locale des conditions climatiques et plus
particulierement les évolutions sur les trajectoires des tempétes et des cyclones constituent un
domaine sur lequel les incertitudes demeurent particulierement élevées (IPCC, 2023b).

In fine, les impacts des évolutions du niveau marin sur les communautés humaines sont évalués en
considérant de fagon complémentaire les effets locaux sur les formations naturelles et les structures
anthropiques. Ces analyses visent a prévoir les types d’aléa (érosion, submersion rapide et/ou
inondations permanentes des terres basses) qui augmenteront le plus sur les divers territoires
littoraux. Les littoraux devraient étre marqués par une augmentation quasi-généralisée des risques
d’érosion des formations naturelles et d’affaiblissement des structures anthropiques. Cependant, des
différences devraient apparaitre a I'échelle régionale ou locale sur les types de submersion : les
littoraux dont la variabilité des niveaux marins est élevée subiront principalement des effets des
submersions rapides, tandis que les littoraux dont la variabilité du niveau marin est faible seront
affectés principalement par la submersion permanente des terres basses, doublée, en cas d’exposition
aux événements météo-marins extrémes, de submersions rapides.

Pour aller au-dela de I'approche systémique proposée ici, une étude complémentaire pourrait étre
réalisée (i) par une évaluation consensuelle fondée sur des études bibliographiques (approche du GIEC)
de chacun des facteurs déterminants identifiés ou (ii) par une approche d’apprentissage automatique
(Machine learning) pour explorer les avantages supplémentaires de l'intelligence artificielle (IA). En
plus des résultats des modeles hydrodynamiques a grande échelle et d’autres données
environnementales, les analyses peuvent intégrer les résultats des méthodes d’apprentissage profond.
L'apprentissage automatique peut étre un outil puissant pour réduire les émissions de gaz a effet de
serre et aider la société a s’adapter aux changements climatiques (Kaack et al., 2021; Rolnick et al.,
2022). L’IA a déja fourni des résultats intéressants dans le domaine de I’hydrologie (Kumar et al., 2023)
et des inondations cotiéres (Tiggeloven et al., 2021; Jones et al., 2023).

En paralléle des recherches sur les approches systémiques, I'évaluation des niveaux d’eau demeure un
sujet essentiel. Les efforts futurs pourraient bénéficier des développements récents sur la
modélisation océanique comme la nouvelle génération de modele global de marées et de surcotes
version 3.0 (en anglais, Global Tide and Surge Model Version 3.0 (GTSMv3.0)), qui peut étre utilisée
pour simuler dynamiquement les marées, les ondes de tempéte et les changements de MSL, y compris
les effets d’interaction (Muis et al., 2020), ou le nouveau modéle global, entierement couplé et non
structuré de Mentaschi et al. (2023), qui associe vagues, ondes de tempéte et marées.

6 Disponibilité du code

Le code Delft3D-FM est actuellement disponible sur : http://oss.deltares.nl (Open Source Community,
2024). La description du modele Ww3 est disponible sur :
https://polar.ncep.noaa.gov/waves/wavewatch/ (NWS, 2024). Le code appliqué aux statistiques de
valeurs extrémes non stationnaires (Mentaschi et al, 2016) est disponible sur
https://github.com/menta78/tsEva (Mentaschi et al., 2024).



http://oss.deltares.nl/
https://polar.ncep.noaa.gov/waves/wavewatch/
https://github.com/menta78/tsEva

Edition frangaise de I'article « Igigabel, M., Yates, M., Vousdoukas, M., and Diab, Y., 2024. A systemic and comprehensive assessment of
coastal hazard changes: method and application to France and its overseas territories, Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 24, 1951-1974 »

7 Disponibilité des données

Les données ESL mondiales qui étayent les résultats de cette étude sont disponibles dans le référentiel
LISCoAsT de la collection de données du JCR (http://data.jrc.ec.europa.eu/collection/LISCOAST) via ce
lien : http://data.jrc.ec.europa.eu/dataset/jrc-liscoast-10012, avec les identifiants suivants
https://doi.org/10.2905/jrc-liscoast-10012; PID : http://data.europa.eu/89h/jrc-liscoast-10012

8 Contribution des auteurs

MI et MY ont congu le document. MV a développé le code du modele et effectué les simulations. Ml a
préparé le manuscrit avec les contributions de tous les co-auteurs.
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