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 I. Introduction 

1. Le présent document passe en revue les tendances récentes et les variations de 

différents facteurs climatiques qui peuvent peser sur les transports, ainsi que les récentes 

projections de l’évolution de ces facteurs au XXIe siècle. À sa seizième session, le Groupe 

d’experts a demandé que cette étude de cas soit présentée officiellement à la dix-septième 

session. 

 II. Changements climatiques et variabilité du climat1 :  
Tendances et projections récentes 

2. Les informations présentées ici portent sur des facteurs et des risques climatiques 

dont la variabilité et l’évolution peuvent avoir d’importantes incidences sur les transports 

dans la région de la CEE ; parmi eux figurent la température, les précipitations (pluie), la 

neige, l’étendue des glaces de mer, le niveau de la mer ainsi que les phénomènes extrêmes 

(document de référence à venir). Des informations sur ces facteurs climatiques figuraient 

jusqu’en 2013 dans un rapport de la CEE (CEE, 2013). Le présent rapport met l’accent sur 

les tendances et projections récentes concernant ces facteurs climatiques. 

  

 * Le présent document reproduit tel quel le texte qui a été transmis au secrétariat. 

 1 Il est à noter que la variabilité du climat et les changements climatiques s’entendent de la variabilité et 

des changements continus des conditions climatiques par rapport à une période de référence, par 

exemple l’ère préindustrielle ou les périodes au cours desquelles les infrastructures utilisées 

aujourd’hui ont été construites (1961-1990, 1986-2005 ou 1981-2010, par exemple). 
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3. Les preuves d’un réchauffement de la planète depuis les années 1850 abondent dans 

beaucoup d’environnements (depuis la haute atmosphère jusqu’aux grands fonds marins). 

Cela étant, le débat sur la variabilité du climat et les changements climatiques est le plus 

souvent centré sur la hausse de la température à la surface des terres émergées, ce qui ne 

constitue que l’un des indicateurs des changements climatiques, les autres étant par 

exemple la température de l’atmosphère et des océans, le niveau de la mer, les 

précipitations et de l’étendue des glaciers, du manteau neigeux et des glaces de mer (fig. 1). 

Dans l’ensemble, la dynamique des facteurs climatiques, désormais mieux consignée et 

mieux comprise, laisse entrevoir une modification importante du climat et, dans certains 

cas, une accélération des changements climatiques. Il semble que les différents phénomènes 

climatiques affectant les infrastructures de transport et leur exploitation (CEE, 2013) 

s’amplifieront. 

Figure 1  

Évolution des facteurs climatiques. Chaque ligne correspond à une estimation  

calculée de façon indépendante. Dans chacun des graphiques ci-dessous,  

tous les ensembles de données ont été normalisés pour rendre compte  

d’une même période de relevés (GIEC, 2013) 

 

 A. Température 

 1. Tendances 

4. Il semble que la température augmente dans beaucoup des composantes du système 

terrestre (fig. 1). La température moyenne à proximité de la surface du globe est 

l’indicateur le plus fréquemment cité en matière de variabilité du climat et de changements 

climatiques, car il est directement lié, d’une part, aux causes des changements climatiques, 

soit l’augmentation des émissions cumulées de gaz à effet de serre (GES) (GIEC, 2013) et 

l’équilibre énergétique planétaire (Fourier 1827) et, d’autre part, à bon nombre d’effets et 

de risques climatiques (Arnell et al., 2014). Même si chaque année (ou chaque décennie) 

n’a pas toujours été plus chaude que les précédentes, on observe indéniablement une 

tendance au réchauffement ces dernières décennies (fig. 2). 



ECE/TRANS/WP.5/GE.3/2019/9 

GE.19-02314 3 

Figure 2  

Anomalies de la température moyenne de la planète, par rapport à la période  

de référence 1850-1900, pour les cinq ensembles de données mondiales (Source :  

Centre Hadley du Service météorologique du Royaume-Uni). 2017 se classe  

au deuxième rang des années les plus chaudes dans les bases de données  

de réanalyse ERA-Interim et JRA-55 prises individuellement (OMM, 2018) 

 

5. Le réchauffement du système climatique est sans équivoque. Toutes les observations 

dénotent des hausses des températures moyennes en surface, très probablement dues à 

l’augmentation de la concentration de GES dans l’atmosphère (GIEC, 2007 ; 2013). La 

température moyenne des cinq années de la période 2013-2017 (fig. 3), qui donne une 

perspective à plus long terme de l’évolution des températures, a été supérieure de 0,4 % à la 

moyenne de la période allant de 1981 à 2010 et de 1,0 % aux valeurs préindustrielles ; il 

s’agit de la moyenne la plus élevée jamais enregistrée. Les températures annuelles 

moyennes dépendent également de différentes modulations climatiques, notamment du 

phénomène d’oscillation australe El Niño (ENSO). Les années caractérisées par le 

phénomène El Niño sont plus chaudes que les années neutres ou les années La Niña.  

6. Les années 2015 et 2016 ont été marquées par un puissant phénomène El Niño. 

Avec une température moyenne supérieure d’environ 1,1 °C à celle de l’ère préindustrielle, 

l’année 2016 a été la plus chaude jamais enregistrée (NOAA, 2017a). Des températures 

record ont été relevées un peu partout dans l’hémisphère Nord (NSIDC, 2017) et la 

température mondiale au début de l’année 2016 dépassait celle du début de la révolution 

industrielle d’environ 1,5 °C (Simmons et al., 2017)2. En février, une grande partie de 

l’Eurasie ainsi que l’Alaska ont connu un écart de plus de 5 °C par rapport à la moyenne 

des températures de février de la période 1981-2010. La température de la mer en surface a 

également été la plus chaude jamais enregistrée (NOAA, 2016). En raison de ses 

températures records, l’année 2015, dont seule la fin a été marquée par le phénomène El 

Niño, est la deuxième année la plus chaude jamais répertoriée. À titre de comparaison, les 

années 2014 et 2017, épargnées par le phénomène El Niño, ont respectivement enregistré 

des températures à proximité de la surface du globe supérieures de 0,88 °C ± 0,2 °C à la 

moyenne de 1961-1990 (OMM, 2014) et de 1,31 °C par rapport à la moyenne du 

XXe siècle3. 2017 a été l’année sans épisode El Niño la plus chaude jamais relevée (et la 

troisième année la plus chaude dans l’ensemble), tandis que 2018, une année La Niña 

normalement plus froide, et 2014, une année neutre, ont respectivement été les quatrième et 

cinquième années les plus chaudes jamais enregistrées (NASA, 2016 ; NOAA, 2017b ; 

  

 2 Une évolution alarmante au regard de l’Accord de Paris de 2015 dont le but est de « contenir » 

l’élévation de la température moyenne de la planète nettement en dessous de 2 °C par rapport aux 

niveaux préindustriels (CCNUCC, 2015 ; GIEC, 2018).  

 3 Voir également www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/201713. 

http://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/201713
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OMM, 2018). Ces données concordent avec une tendance au réchauffement de la planète 

constante depuis les années 1970, qui vient se superposer à une variabilité à court terme, 

aléatoire et stationnaire (Rahmstorf et al., 2017). Depuis peu, une nette tendance au 

réchauffement se dégage de l’ensemble de la région de la CEE (fig. 3). 

Figure 3  

Température moyenne de la planète entre 2013 et 2017, comparée à la moyenne  

des années 1951 à 1980 (Institut Goddard d’études spatiales, NASA, 

climate.nasa.gov/news/2671/long-term-warming-trend-continued-in-2017-nasa-noaa/)  

(à gauche) ; et anomalies des températures terrestres et océaniques en 2018  

en comparaison avec la moyenne de la période 1981-2010 (à droite) 

 

7. Au cours de la période 2003-2013, on a observé une décélération de la montée des 

températures moyennes en surface à l’échelle du globe (fig. 2) en comparaison avec les 

projections des modèles climatiques (Dieng et al., 2017a). Ce ralentissement (qualifié de 

« hiatus climatique ») a été attribué à la marge d’erreur et aux biais des processus propres 

aux ensembles de données liées au forçage climatique « externe », qu’il s’agisse 

d’éruptions volcaniques, de variations stratosphériques de la quantité de vapeur d’eau et 

d’aérosols industriels, de la redistribution de la chaleur dans les océans, de l’activité solaire 

ou de la variabilité des cycles océaniques (GIEC, 2013 ; MetOffice, 2014 ; Cowtan et Way, 

2014 ; Karl et al., 2015 ; Fyfe et al., 2016 ; Yan et al., 2016 ; Cheng et al., 2019). 

8. Le climat est régi par des flux entrant et sortant de chaleur et par un processus 

dynamique de stockage de celle-ci (GIEC, 2013). La chaleur s’accumule essentiellement 

dans les océans, qui absorbent la très grande majorité de la chaleur ajoutée au système 

climatique (Cheng et al., 2019a). Ces dernières décennies, le réchauffement des océans a 

été largement mis en évidence, le taux étant estimé à 0,50-0,65 Wm-2 sur la période 

2003-2013 (Dieng et al., 2017a). La température de la couche supérieure des océans n’a 

jamais été aussi élevée que celle de ces cinq dernières années (2014-2018) (Cheng et al., 

2019b). 

 2. Projections 

9. Selon les prévisions, la température atmosphérique devrait augmenter dans une 

fourchette de 1,0 °C à 3,7 °C (estimations moyennes) d’ici à la fin du XXIe siècle, en 

fonction des différents scénarios d’évolution de la concentration de GES4. Les océans se 

réchaufferont également (GIEC, 2013). D’après les projections, le réchauffement le plus 

marqué concernera l’océan superficiel des régions tropicales et subtropicales, tandis que 

c’est l’océan Austral qui se réchaufferait le plus à plus grande profondeur. Les estimations 

du réchauffement des océans d’ici à 2100 sont de l’ordre de 0,6 °C (RCP2.6) à 2,0 °C 

(RCP8.5) sur les 100 premiers mètres, et de 0,3 °C (RCP2.6) à 0,6 °C (RCP8.5) à une 

profondeur d’environ 1 000 m. Pour le RCP4.5, la moitié de l’énergie absorbée par l’océan 

  

 4 Depuis le cinquième Rapport d’évaluation du GIEC (RE5) (2013), le dernier en date, les prévisions 

s’appuient sur des scénarios de profils représentatifs d’évolution de concentration (RCP) et non sur 

les scénarios SRES que le GIEC utilisait auparavant. Les concentrations d’équivalent dioxyde de 

carbone ont été fixées comme suit : pour le RCP8.5, 1 370 équivalents CO2 en 2100 ; pour le RCP6.0, 

850 équivalents CO2 en 2100 ; pour le RCP4.5, 650 équivalents CO2 en 2100 ; et pour le RCP2.6, un 

maximum de 490 équivalents CO2 avant 2100 (Moss et al., 2010). 

https://climate.nasa.gov/news/2671/long-term-warming-trend-continued-in-2017-nasa-noaa/
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le sera dans les 700 premiers mètres de profondeur et 85 % dans les 2 000 m sous la surface 

(voir Cheng et al., 2019a ; 2019b). 

Figure 4  

Projections des variations de la température (en degrés) de l’air en surface annuelle  

(à gauche), estivale (au centre) et hivernale (à droite) en 2071-2100 par rapport  

à 1971-2000 selon les scénarios de forçage RCP4.5 (en haut) et RCP8.5 (en bas).  

Simulations des modèles RCM (Initiative EURO-CORDEX) (AEE, 2014a) 

 

10. Les changements climatiques ne sont pas uniformes actuellement et ne le seront pas 

davantage à l’avenir. Les températures augmentent plus vite près des pôles qu’à l’Équateur 

(voir fig. 3). Selon les récentes prévisions du GIEC (GIEC, 2018) (indice de confiance 

élevé), le climat des différentes régions du globe devrait fortement changer entre la 

situation actuelle et celle d’un réchauffement planétaire de 1,5 °C à 2 °C par rapport aux 

niveaux préindustriels ; il devrait notamment y avoir une augmentation des températures 

extrêmement chaudes dans la plupart des régions habitées. D’après les modèles mondiaux 

et quel que soit le scénario, la région de la CEE, en particulier sa partie nord, connaîtra de 

fortes hausses des températures (GIEC, 2013). Les modèles régionaux prévoient également 

un réchauffement important de l’Europe (fig. 4), en particulier d’après le scénario RCP8.5. 

L’Europe du Nord-Est et le bassin de la Méditerranée seront les plus touchés, ce qui 

entraînera nombre de conséquences pour les réseaux de transports de la CEE.  

11. Vogel et al. (2017) ont découvert (en utilisant les modèles CTL et SM20c) que la 

température maximale quotidienne (TXX) augmentera également jusqu’à la fin du siècle. 

Les changements prévus sont plus prononcés dans le modèle CTL que dans les simulations 

SM20c, les hausses régionales pouvant atteindre respectivement 10 °C et 6 °C. 

 B. Précipitations 

 1. Tendances 

12. La pluviométrie affiche une tendance ascendante, surtout à des latitudes moyennes à 

hautes (avec un faible indice de confiance avant 1951 et un indice de confiance moyen par 

la suite) (EPA, 2015). Lorsque l’analyse ne porte que sur les latitudes moyennes de 

l’hémisphère Nord, l’indice de confiance des tendances des précipitations pour les années 

postérieures à 1951 est élevé. Au cours des périodes 1931-1960 et 1941-1970, les écarts ont 

été plus importants que durant la période 1951-2000 ; les quantités de pluie ont été plus 

abondantes en Afrique de l’Ouest et moindres en Asie du Sud-Est, notamment en Indonésie 

(Meyer-Christoffer et al., 2015). En appliquant des corrections moyennes tenant compte 

des conditions météorologiques aux données relatives aux précipitations provenant de 
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75 100 stations météorologiques (Centre mondial de climatologie des précipitations 

− GPCC), Schneider et al. (2017) sont parvenus à une moyenne pluviométrique annuelle de 

855 mm environ (non compris l’Antarctique) pour la période 1951-2000 ; ils ont également 

estimé qu’un réchauffement d’environ 1 °C par rapport aux niveaux préindustriels pourrait 

s’accompagner d’une augmentation de 2 % à 3 % des précipitations mondiales.  

13. Les précipitations sur la terre ferme ont été fortement influencées ces dernières 

années par le phénomène d’oscillation australe El Niño (ENSO). Les six dernières années 

ont fait suite à une année caractérisée par un fort épisode de La Niña (de 2011 à début 

2012) donnant lieu à des conditions météorologiques très humides ; la NOAA a classé 2011 

au deuxième rang des années les plus humides depuis qu’existent les relevés. Toutefois, 

2013 et 2014 étaient proches de la moyenne à long terme. L’ouest des États-Unis, l’est de 

l’Australie et du Brésil ont enregistré pour la période octobre 2012-septembre 2015 une 

pluviométrie inférieure au 10e centile sur de vastes étendues, alors que les précipitations ont 

dépassé le 90e centile dans d’autres régions (comme l’est de la Russie). En Europe, les 

conditions ont été très contrastées entre le nord et le sud, avec des épisodes particulièrement 

humides sur la Scandinavie et des conditions très sèches sur une grande partie de l’Europe 

centrale et de l’Europe du Sud-Est. En 2014, des conditions de grande sécheresse ont 

également sévi dans la majeure partie du centre des États-Unis et dans le centre et l’ouest 

de la Fédération de Russie (OMM, 2014 ; Met Office 2014). 

14. En 2016, les précipitations mondiales ont été fortement influencées par le passage 

des conditions El Niño au début de l’année à des conditions La Niña neutres ou faibles au 

second semestre. Il en est résulté d’importants contrastes saisonniers dans de nombreuses 

régions. Les précipitations ont dépassé le 90e centile dans une vaste zone de la CEE 

s’étendant du Kazakhstan à l’ouest de la Fédération de Russie jusqu’en Norvège en passant 

par la Finlande et le nord de la Suède. En revanche, elles ont été le plus souvent déficitaires 

dans le centre-nord de la Fédération de Russie, passant en dessous du 10e centile dans une 

grande partie de la région située entre l’Oural et le lac Baïkal et au nord de 55 °N. Les 

précipitations annuelles ont été proches de la moyenne sur la majeure partie de l’Europe 

centrale et occidentale, avec toutefois un premier semestre très arrosé et un second semestre 

sec. La Belgique constitue un exemple caractéristique de cette grande variabilité : une 

pluviosité record (62 % de plus que la normale) a été enregistrée dans certaines de ses 

régions entre janvier et juin tandis que la période juillet-décembre figure au troisième rang 

des périodes les plus sèches (36 % de moins que la normale) (OMM, 2017). Autre région 

atypique, la Californie a enregistré un cumul saisonnier proche de la normale (après quatre 

années très sèches d’affilée), avec toutefois des précipitations qui se sont accrues vers la fin 

de 2016. En 2017, moins de régions ont été confrontées à de grandes anomalies 

pluviométriques que dans les années précédentes, car l’influence du fort épisode El Niño de 

2015-2016 s’est dissipée (OMM, 2018). 

 2. Projections 

15. Le régime des précipitations devrait changer de manière encore plus complexe que 

les températures. Selon les projections, certaines régions devraient être exposées à de fortes 

précipitations (indice de confiance moyen), tandis que d’autres devraient être confrontées à 

des précipitations déficitaires et à des sécheresses (indice de confiance moyen) (GIEC, 

2013 ; 2018). D’après les prévisions, le régime des précipitations dans la partie européenne 

de la région de la CEE sera modifié : le nord sera plus humide dans l’ensemble tandis que 

le sud deviendra plus sec (fig. 5). 
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Figure 5  

Projections des variations des niveaux de précipitations quotidiennes hivernales  

(à gauche) et estivales (à droite) à la fin du siècle (en 2071-2100) par rapport  

au climat actuel (1981-2010) selon le scénario RCP8.5 

 

16. En parallèle, même si les étés pourraient devenirs plus secs (dans l’ensemble), il 

pourrait pleuvoir de façon plus intense. Au Royaume-Uni, par exemple, les simulations 

indiquent que de violentes averses associées à des crues soudaines (plus de 30 mm en 

l’espace d’une heure) pourraient devenir cinq fois plus fréquentes d’ici à 2100 (MetOffice, 

2014). Par ailleurs, la majeure partie de la région sud-ouest de l’Amérique du Nord subira 

des épisodes de sécheresse à grande échelle d’ici au milieu ou à la fin du XXIe siècle ; en 

revanche, la durée et l’intensité des phases de sécheresse devraient diminuer en Europe 

centrale, dans le bassin méditerranéen et dans d’autres parties de l’Amérique du Nord 

(Milly et al., 2008 ; GIEC, 2013 ; Dai, 2013 ; GIEC, 2018). 

 C. Neige, glaces de mer et pergélisol 

 1. Tendances 

17. Composante du système terrestre, la cryosphère englobe les précipitations solides, le 

manteau neigeux, les glaces de mer, de lac et de rivière, les glaciers et les calottes 

glaciaires, les inlandsis et les sols gelés de façon permanente ou saisonnière. Les éléments 

de la cryosphère qui ont fait l’objet d’une évaluation présentée dans ce rapport sont le 

manteau neigeux, les glaces de mer, les glaciers, les calottes glaciaires et le pergélisol. 

L’évaluation de leur état actuel et des projections concernant leur évolution future revêt une 

importance cruciale pour les transports dans les régions arctiques de la CEE (comme la 

Fédération de Russie, le Canada et les États-Unis). 

18. L’étendue du manteau neigeux diminue au printemps dans l’hémisphère Nord 

depuis les années 1950 (GIEC, 2013 ; NSIDC, 2017). Le manteau neigeux dans 

l’hémisphère Nord (soit environ 98 % de l’ensemble de la couverture neigeuse dans le 

monde) a reculé de 11,7 % par décennie en juin (AEE, 2015a) sur la période 1967-2012. 

Cette tendance n’est cependant pas uniforme. Certaines régions (comme les Alpes et la 

Scandinavie) font apparaître une diminution de la hauteur de la couverture neigeuse à basse 

altitude, mais une augmentation à haute altitude, tandis que l’on ne constate aucune 

tendance cohérente dans d’autres régions (comme les Carpates, les Pyrénées et le Caucase) 

(AEE, 2012).  

19. En dépit des températures généralement élevées de la période qui vient de s’écouler, 

l’hémisphère Nord a encore connu des épisodes de neige et de froid anormaux. Au début de 

l’année 2012, l’Europe centrale et occidentale a été touchée par une période prolongée de 

grand froid qui s’est révélée être la pire vague de froid depuis 1987. Les hivers 2013-2014 

et 2014-2015 ont également été nettement plus froids que la normale dans le centre et l’est 

des États-Unis et dans la partie sud du Canada, où les températures sont longtemps restées 

sous la normale. Pendant tout le mois de février 2015, les températures sont restées 

négatives à Montréal, Toronto et Syracuse. Les régions côtières ont essuyé de fréquentes 

averses de neige qui ont valu à Boston la chute de neige la plus abondante jamais 

enregistrée à cette saison (OMM, 2016). En moyenne annuelle, l’étendue du manteau 
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neigeux dans l’hémisphère Nord était de 24,6 millions de km2 en 2016, soit un déficit de 

0,5 million de km2 par rapport à la moyenne de la période 1967-2015 en dépit des fortes 

tempêtes de neige qui ont frappé l’Amérique du Nord en janvier (voir NOAA, 2017a). En 

Eurasie, le manteau neigeux hivernal a été inférieur de 270 000 km2 à la moyenne (OMM, 

2017). En revanche, pendant une grande partie de 2017, la couverture neigeuse dans 

l’hémisphère Nord a été comparable ou supérieure à la moyenne de 1981-2010, notamment 

dans le nord-ouest de la Fédération de Russie et en Scandinavie (OMM, 2018).  

20. La banquise arctique est en recul (fig. 1 et 6). Dans l’Arctique, la glace de mer se 

développe généralement durant la saison froide pour atteindre un maximum en mars-avril, 

puis se contracte pendant la saison chaude, passant à un minimum en septembre. 

Inversement, la banquise antarctique atteint son minimum en février-mars et s’étend 

pendant la saison froide de l’hémisphère Sud jusqu’à son maximum en septembre. 

L’étendue minimale de la glace de mer dans l’Arctique a diminué d’environ 40 % depuis 

1979 et la plupart des minima records ont été enregistrés au cours de la dernière décennie 

(NOAA, 2017a). 

21. L’étendue de la banquise arctique a accusé des minima records une grande partie de 

l’année 2016 (OMM, 2017). Le maximum saisonnier de 14,52 millions de km2 (atteint le 

24 mars) a été le plus faible jamais observé par satellite. La mer du Labrador, la baie de 

Baffin et la baie d’Hudson ont fait figure d’exception. Les étendues maximale et minimale 

de la glace de mer ont été respectivement inférieures de 1,12 et de 2,08 millions de km2 à la 

moyenne de 1981-2010. L’étendue de la banquise antarctique a été proche de la moyenne 

de la période 1979-2015 durant les huit premiers mois de 2016, atteignant un maximum 

saisonnier de 18,44 millions de km2. Toutefois, à la suite du dégel printanier extrêmement 

rapide, l’étendue de la banquise ne représentait plus que 14,54 millions de km2 en 

novembre (la plus faible superficie jamais constatée). Les causes de l’effondrement de la 

banquise à la fin 2016, qui a été qualifié de « cygne noir » (NSIDC, 2017), restent à 

déterminer. En 2017, l’étendue des mers de glace arctique et antarctique était bien 

inférieure à la moyenne de la période 1981-2010. L’étendue maximale de la banquise 

arctique (14,42 millions de km2 en date du 7 mars) était le maximum hivernal le plus bas 

jamais enregistré ; cependant, grâce à une fonte printanière et estivale plus lente que les 

années précédentes, le minimum estival (4,64 millions de km2 en date du 13 septembre) 

dépassait d’environ 1,25 million de km2 celui de 2012 qui est l’étendue minimale la plus 

faible jamais enregistrée (OMM, 2018). Un réchauffement jusqu’à une profondeur de 20 m 

a été constaté dans les zones de pergélisol de l’Arctique (fig. 7). La température du 

pergélisol a gagné jusqu’à 2 °C dans la plupart des régions depuis 1980, provoquant sa 

fonte et d’importants dommages aux infrastructures. De manière générale, depuis 1930, 

l’épaisseur du pergélisol dans l’hémisphère Nord a perdu 0,32 m (GIEC, 2013). 

Figure 6  

Étendue des banquises arctique et antarctique (P. Taalas, OMM, 2019) 
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22. Les bilans de masse de la glace des terres émergées de l’Antarctique et du 

Groenland sont cruciaux, car l’élévation du niveau moyen de la mer dépend en partie d’eux. 

Aucune tendance particulière ne se dégage du bilan de masse de surface du Groenland des 

années 1960, 1970 et 1980, mais il a commencé à présenter des valeurs moins positives au 

début des années 1990 (soit une perte de masse de l’ordre de 3 % par an en moyenne). Il en 

a résulté une contribution statistiquement significative à l’élévation du niveau moyen de la 

mer à l’échelle mondiale (Hansen et al., 2016). La tendance à long terme du bilan de masse 

de la glace des terres émergées de l’Antarctique semble neutre. Pourtant, des signes 

inquiétants se sont récemment fait jour. Il semble que la masse totale de la banquise 

antarctique ait accusé une perte de 40 ± 9 Gt/an-1 sur la période 1979-1990 et de 

50 ± 14 Gt/an-1 en 1989-2000, qui s’est accélérée avec une diminution de 166 ± 18 Gt/an-1 

entre 1999 et 2009 et de 252 ± 26 Gt/an-1 entre 2009 et 2017. La contribution de la fonte 

des glaces arctiques à l’élévation du niveau de la mer est en moyenne de 3,6 ± 0,5 mm par 

décennie et représente une augmentation cumulée de 14,0 ± 2,0 mm depuis 1979 (Rignot et 

al., 2019). 

Figure 7  

Carte du pergélisol arctique circumpolaire, représentant le yedoma  

(en rouge et jaune), le principal réservoir de carbone du pergélisol  

(Schuur et al., 2015 doi:10.1038/nature14338) 

 

23. Velicogna et al. (2014) ont mesuré la masse de la calotte glacière du Groenland et 

ont constaté une déperdition de 280 ± 58 Gt/an-1, s’accélérant de 25,4 ± 1,2 Gt/an-1. Ils ont 

également observé que la masse des glaciers et des calottes glaciaires canadiens voisins 

perdait 74 ± 7 Gt/an-1, avec une accélération de 10 ± 2 Gt/an-1. D’une manière générale, 

les glaciers ont continué de fondre. La grande majorité des glaciers de référence pour 

lesquels on dispose de données relatives à l’année 2015-2016 ont enregistré une perte de 

masse qui, quoique moins considérable qu’en 2014-2015, était supérieure à la moyenne de 

2003-2015 (OMM, 2017). Ces dernières années, la masse des glaciers dans l’ouest de 

l’Amérique du Nord a diminué de 117 ± 42 Gt ; la perte de masse a quadruplé entre 

2000-2009 (2,9 ± 3,1 Gt/an-1) et 2009-2018 (12,3 ± 4,6 Gt/an-1). Il se peut que cette perte 

soit due à la dynamique des vents zonaux dans les couches supérieures de l’atmosphère 

(Menounos et al., 2018). 

 2. Projections  

24. Selon les prévisions, les chutes de neige devraient être plus abondantes en Arctique. 

En maints endroits, l’épaisseur du manteau neigeux hivernal devrait donc s’accroître, cette 

évolution se faisant surtout sentir en Sibérie (de 15 % à 30 % en plus d’ici à 2050). 

Cependant, la neige se maintiendrait au sol entre 10 % à 20 % moins longtemps chaque 

année sur la majeure partie des régions arctiques en raison d’une fonte printanière plus 

précoce (AMAP, 2012) ; par conséquent, la couverture neigeuse au printemps en 2100 
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devrait avoir diminué de 25 % selon le scénario RCP8.5 (fig. 8 a). D’après les prévisions, la 

masse des glaciers devrait également diminuer de 10 % à 30 % d’ici à 2100 (AMAP, 2012). 

Selon une étude récente, les glaciers de l’Hindou Kouch et de l’Himalaya verraient leur 

masse diminuer de manière plus importante encore (Wester et al., 2019). 

25. Les modèles prévoient aussi un dégel accéléré du pergélisol dû à la hausse des 

températures à l’échelle mondiale et à l’évolution du manteau neigeux. La surface du 

pergélisol en Europe se réchauffe actuellement de 0,04 à 0,07 °C/an-1 (AEE, 2015a). 

Même s’il est difficile d’évaluer les changements touchant le pergélisol (notamment en ce 

qui concerne les processus pédologiques, les scénarios climatiques et la modélisation des 

aspects physiques), son étendue devrait diminuer, d’ici à la fin du XXIe siècle, de 37 % à 

81 % selon le scénario (indice de confiance moyen) (fig. 8 b). De tels changements 

pourraient poser d’importants problèmes pour la mise en place ou l’entretien 

d’infrastructures dans les régions arctiques (CEE, 2013), ce qui risque d’entraver le 

développement de réseaux de transport permettant de tirer parti des nouveaux itinéraires 

rendus possibles par la fonte prévue de la banquise arctique (fig. 9). 

Figure 8  

Projections a) de l’évolution de l’étendue du manteau neigeux et b) des modifications  

de la couche du pergélisol proche de la surface selon quatre profils représentatifs d’évolution  

de concentration (RCP) (tirés de l’ensemble de modèles CMIP5) (GIEC, 2013) 

 

26. Au vu de l’ensemble de modèles CMIP5, la glace de mer devrait nettement reculer 

dans l’Arctique, encore qu’il faille s’attendre à une variabilité considérable d’une année à 

l’autre. Pour la période 2081-2100, en fonction du scénario RCP, les projections relatives à 

l’étendue de la glace de mer laissent entrevoir une réduction pouvant atteindre entre 8 % et 

34 % en février et entre 43 % et 94 % en septembre en comparaison avec la moyenne de la 

période 1986-2005 (GIEC, 2013). 

Figure 9  

Nouvelles voies maritimes dans l’Arctique (U.S. Climate Resilience Toolkit, 2015) 
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27. Il est possible qu’apparaissent de nouvelles perspectives socioéconomiques pour les 

communautés vivant dans l’Arctique dans la mesure où le recul de la glace de mer facilitera 

le transport maritime international via l’Arctique et l’accès à de nombreuses ressources 

naturelles (comme les gisements d’hydrocarbures dans les mers de Beaufort et des 

Tchouktches). Trois axes maritimes principaux sont envisagés pour traverser l’océan 

Arctique en 2025 (fig. 9). La Fédération de Russie a déjà aménagé plusieurs ports 

maritimes pour le transport des marchandises. En 2017, le volume des chargements 

transportés via ces ports maritimes a augmenté de 1,5 % par rapport à 2016, ce qui 

représente 73 millions de tonnes ; d’ici à 2030, il devrait atteindre 140 millions de tonnes 

(Egorshev, 2018). Toutefois, l’exploitation des nouvelles voies maritimes dans l’Arctique 

n’est dénuée ni de risques écologiques ni de problèmes de développement. Les 

infrastructures existantes et à venir subiront les effets du dégel du pergélisol et de l’action 

accrue des vagues sur les côtes sous l’effet de la variabilité et des changements climatiques, 

ce qui exigera des mesures d’aménagement spécialisées et innovantes (Egorshev, 2018). 

28. Le réchauffement de la planète aura des conséquences sur la calotte glaciaire du 

Groenland qui, selon de récentes analyses, présente une accélération de la diminution de 

son bilan de masse de surface (Velicogna et al., 2014 ; Hansen et al., 2016). Inversement, le 

bilan de masse de surface de la calotte glaciaire antarctique devrait augmenter dans la 

plupart des scénarios du GIEC en raison de l’augmentation des chutes de neige (voir 

cependant les récentes observations de Rignot et al. (2019)). Il est à noter qu’une possible 

perte de masse dans l’Antarctique risquerait de contribuer pour plus d’un mètre à 

l’élévation du niveau de la mer d’ici à 2100 (De Conto et Pollard, 2016). 

 D. Niveau de la mer et vagues 

 1. Tendances 

29. Les océans, qui ont sans doute absorbé plus de 80 % de l’énergie excédentaire liée à 

l’augmentation des émissions depuis les années 1970, présentent un accroissement très 

sensible de leur contenu thermique (Dieng et al., 2017 ; Cheng et al., 2019a), d’où des 

augmentations de leur niveau dû à l’effet stérique, considéré comme l’un des principaux 

facteurs de la montée du niveau de la mer (Hanna et al., 2013). Ces dernières décennies, le 

rythme d’élévation du niveau de la mer a fortement augmenté par rapport à la situation 

relativement stable qui prévalait au cours des deux derniers millénaires (Church et al., 2013). 

Figure 10  

a) Évolution estimative du niveau de la mer (en mm) depuis 1900. Jusqu’en 1992,  

les données correspondaient aux relevés des marégraphes, le taux de variation étant  

multiplié par 0,78, de façon à produire sur la période 1901-1990 une augmentation  

moyenne de 1,2 mm/an-1 (Hansen et al., 2016) 

b) Niveau de la mer à l’échelle mondiale (abstraction faite du cycle saisonnier)  

sur la période allant de janvier 1993 à janvier 2018, mesuré par altimétrie radar.  

Données AVISO (Source : Collecte Localisation Satellite (CLS) − Laboratoire  

d’études en géophysique et océanographie spatiales (LEGOS) (OMM, 2018) 

 

30. Depuis 1860, le niveau de la mer a augmenté à l’échelle mondiale d’environ 0,20 m, 

soit en moyenne de 1,3 à 1,8 cm par décennie (Church et al., 2013 ; Hay et al., 2015). La 

tendance ascendante à long terme du niveau de la mer a fluctué au cours des décennies. 
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L’augmentation a été moins sensible au début du XXe siècle et pendant une bonne partie 

des années 1960 et 1970, alors que le niveau de la mer a augmenté plus rapidement durant 

les années 1930 et jusqu’aux années 1950 (fig. 10). Depuis 1993, les observations 

satellitaires et par marégraphe laissent entrevoir une hausse globale du niveau de la mer de 

3,3 ± 0,25 cm par décennie (Church et al., 2013), dont l’accélération s’explique plutôt par 

l’évolution des bilans de masse des glaciers que par l’effet stérique (Dieng et al., 2017b ; 

Rignot et al., 2019). 

31. L’élévation du niveau de la mer le long des côtes se caractérise par une importante 

variabilité régionale (spatiale) (Menendez et Woodworth, 2010). En Europe, le niveau 

marin augmente sur l’essentiel du littoral depuis une quarantaine d’années, sauf au nord de 

la Baltique (AEE, 2012). La hausse du niveau de la mer est plus marquée dans certaines 

régions que dans d’autres, comme l’ouest du Pacifique tropical. La montée du niveau de la 

mer a été plus homogène dans l’océan Atlantique et l’océan Indien, avec des valeurs 

comparables à la moyenne mondiale sur la majeure partie de ces deux océans (OMM, 

2016). 

 2. Projections 

32. Pour ce qui est de l’élévation du niveau de la mer, les prévisions fondées sur des 

processus pâtissent des incertitudes liées aux mesures prises pour lutter contre le 

réchauffement de la planète et à la variation des bilans de masse des calottes glaciaires du 

Groenland et de l’Antarctique (Hansen et al., 2016 ; Rignot et al., 2019), de la hauteur 

stérique (Cheng et al., 2019a ; 2019b), de la contribution des glaciers de montagne 

(Menounos et al., 2018), du pompage d’eaux souterraines aux fins d’irrigation et de 

stockage dans des réservoirs (Wada et al., 2012). 

Figure 11  

a) Projections de l’élévation du niveau de la mer à l’horizon 2100. Légende : 1,  

GIEC (2007a), 0,18-0,59 m ; 2, Rahmstorf et al. (2007) ; 3, Horton et al. (2008) ;  

4, Rohling et al. (2008) ; 5, Vellinga et al. (2008) ; 6, Pfeffer et al. (2008) ;  

7, Kopp et al. (2009) ; 8, Vermeer et Rahmstorf (2009) ; 9, Grinsted et al. (2010) ;  

10, Jevrejeva et al. (2010) ; 11, Jevrejeva et al. (2012) ; 12, Mori et al. (2013) ;  

13, GIEC (2013) ; 14, Horton et al. (2014) ; et 15, Dutton et al. (2015).  

La variabilité reflète les différents axes de recherche et hypothèses  

b) Élévation du niveau moyen de la mer à l’échelle du globe dans le courant  

du XXIe siècle par rapport à 1986-2005 (GIEC, 2013) 

 

33. Selon les prévisions du GIEC (2013), en comparaison avec la période 1986-2005 (GIEC, 

2013), l’élévation du niveau de la mer pour 2081-2100 devrait être de l’ordre de 0,26-0,54 m 

(selon le scénario RCP2.6) et de 0,45-0,82 m (selon le scénario RCP8.5). Il convient de noter 

que le GIEC fournit systématiquement des estimations relativement prudentes (fig. 11). En 

raison de l’importante variabilité spatiale constatée (et projetée) de l’élévation du niveau de la 

mer, les tendances régionales devraient être prises en considération si l’on souhaite en évaluer 

les conséquences le long de telle ou telle côte. Outre les processus à l’œuvre à l’échelle 

planétaire, des facteurs régionaux peuvent contribuer aux variations du niveau des eaux côtières, 

notamment des modifications de la circulation océanique, un rythme différent de fonte des 

glaces à l’échelle régionale, l’ajustement glacio-isostatique et le tassement des sédiments côtiers 

(King et al., 2015 ; Carson et al., 2016 ; Jevrejeva et al., 2016). 
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34. Le niveau de la mer continuera à monter au-delà de 2100 (Jevrejeva et al., 2012), car 

le réchauffement des océans (Cheng et al., 2019a) entraînera une expansion thermique 

(induite par l’effet stérique) pendant plusieurs siècles (au moins), tandis que la perte 

dynamique de glace dans l’Antarctique et au Groenland se poursuivra elle aussi jusque dans 

un avenir assez lointain. La hausse incontrôlée de la température moyenne pourrait 

provoquer une montée phénoménale du niveau de la mer. Il a largement été rappelé qu’un 

réchauffement général de 2 °C par rapport aux niveaux de l’époque préindustrielle5 pourrait 

constituer le seuil au-delà duquel les risques liés aux changements climatiques 

deviendraient beaucoup trop élevés (voir sur ce point GIEC (2018)). En l’absence de 

mesures d’atténuation, il est fort probable que ce seuil soit atteint aux alentours de 2050 

selon le scénario RCP8.5.  

35. D’après les projections concernant l’élévation du niveau de la mer en cas de 

réchauffement égal ou supérieur à 2 °C, plus de 90 % du littoral à l’échelle mondiale 

connaîtra des hausses de niveau supérieures à l’estimation générale de 0,2 m ; l’élévation 

du niveau marin sur la côte atlantique de l’Amérique du Nord pourrait même atteindre 

0,4 m (fig. 12). À titre de comparaison, en cas d’augmentation de la température de 5 °C 

(soit presque la température la plus élevée projetée pour 2100, GIEC, 2013), l’élévation 

médiane du niveau de la mer atteindra 0,9 m et 80 % du littoral dépassera cette médiane, le 

95e centile correspondant à la limite supérieure de 1,8 m (Jevrejeva et al., 2016). L’étude du 

paléoclimat, les mesures instrumentales et des travaux de modélisation ont montré que des 

facteurs mondiaux et régionaux pouvaient provoquer une hausse relativement rapide du 

niveau de la mer le long de certaines côtes (voir Cronin, 2012). 

Figure 12  

Projections régionales du niveau de la mer en cas de réchauffement conforme  

au scénario RCP8.5, soit une augmentation de 2 °C (A et B), de 4 °C (C et D)  

et de 5 °C (E et F) par rapport à 1986-2005. A, C et E illustrent les projections  

médianes (50 %) tandis que B, D et F représentent les projections fondées  

sur les limites supérieures (95 %). Les contours noirs symbolisent les côtes touchées  

par l’élévation du niveau de la mer (en m) tandis que les contours blancs illustrent  

les côtes où le niveau demeurerait le même (Jevrejeva et al., 2016) 

 

  

 5 L’objectif de l’Accord de Paris de 2015 (unfccc.int/process#:a0659cbd-3b30-4c05-a4f9-

268f16e5dd6b). 

https://unfccc.int/process#:a0659cbd-3b30-4c05-a4f9-268f16e5dd6b
https://unfccc.int/process#:a0659cbd-3b30-4c05-a4f9-268f16e5dd6b
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36. En Europe, tant les tendances actuelles que les projections suggèrent une forte 

variabilité régionale de l’élévation du niveau de la mer (fig. 13). Pour le littoral néerlandais, 

Katsman et al. (2011) ont estimé que l’élévation du niveau de la mer serait de l’ordre 

de 0,40-1,05 m dans la partie supérieure de la fourchette des prévisions d’émissions, qui est 

un scénario plausible, alors que, selon les projections, l’élévation du niveau de la mer 

devrait atteindre 0,8 m en 2100 dans le bassin méditerranéen (Hinkel et al., 2014 ; 

Jevrejeva et al., 2016). Outre la montée du niveau de la mer, d’autres risques tels que la 

hauteur moyenne des vagues, les vagues extrêmes et les ondes de tempête pèsent sur les 

infrastructures de transport côtières et leur exploitation. Camus et al. (2017) ont fourni 

plusieurs modèles de projections des vagues (dont un sur la hauteur significative des 

vagues6) dans le contexte des changements climatiques (fig. 14) pour aider à évaluer les 

conséquences de la variabilité du climat et des changements climatiques sur les 

infrastructures de transport côtières (Asariotis et al., 2017). 

Figure 13  

Gauche : Évolution du niveau absolu de la mer en Europe, à partir de mesures 

effectuées par satellite (1992-2013) (AEE, 2014b). Droite : Projections du niveau  

relatif de la mer en 2081-2100 en comparaison avec la période 1986-2005 selon  

le scénario d’émissions moyennes RCP4.5 (à partir d’un ensemble CMIP5).  

Aucune projection n’est disponible pour la mer Noire (AEE, 2014c) 

 

37. Selon les prévisions, la hauteur significative annuelle moyenne des vagues devrait 

augmenter dans l’océan Austral et la partie orientale du Pacifique et diminuer dans le 

nord de l’Atlantique, le nord-ouest du Pacifique et l’océan Indien ; l’amplitude des 

augmentations devrait être quatre fois plus élevée que celle des diminutions. Si ces 

projections, de même que celles qui concernent l’élévation du niveau de la mer, se 

réalisent, l’exploitation des ports maritimes ayant des brise-lames bas pourrait, du fait du 

risque accru de franchissement, être remise en question dans certaines régions (Camus 

et al., 2017). 

  

 6 La hauteur significative annuelle des vagues est la valeur moyenne du tiers supérieur des hauteurs des 

vagues enregistrées sur un site chaque année. 
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Figure 14  

a) Hauteur significative annuelle moyenne des vagues (en m) selon plusieurs modèles 

pour la période 1979-2005  

b) Projection selon plusieurs modèles de l’évolution de la hauteur significative 

annuelle moyenne des vagues pour 2070-2100 en comparaison avec 1979-2005  

dans le cas du scénario RCP8.5. Les parties mouchetées représentent les zones  

où l’amplitude de la moyenne d’ensemble est supérieure à l’écart type  

entre les différents modèles (Camus et al., 2017) 

 

 E. Phénomènes climatiques extrêmes 

38. Dans le débat public, les changements climatiques sont souvent assimilés à 

l’augmentation de la température moyenne du globe. Toutefois, pour les transports comme 

pour la société, l’économie et l’environnement, les caractéristiques et variations régionales 

des phénomènes climatiques extrêmes peuvent être les plus pertinentes (Vogel et al., 2017). 

Des changements dans les conditions climatiques moyennes peuvent modifier la fréquence, 

l’intensité, l’étendue géographique, la durée et la date d’apparition des extrêmes 

météorologiques et climatiques, donnant potentiellement lieu à des épisodes sans précédent. 

Ces phénomènes extrêmes peuvent à leur tour modifier la répartition des conditions 

climatiques moyennes ultérieures (rapport spécial du GIEC, 2012). Les événements 

extrêmes sont très variés, qu’il s’agisse de changements brusques et éphémères des 

températures, de reculs rapides de la glace de mer, d’épisodes de précipitations 

anormalement fortes, de violentes tempêtes, d’ondes de tempête, de sécheresses prolongées, 

de vagues de chaleur, d’incendies de végétation, de dégagements soudains d’eau produits 

par la fonte des glaciers ou de l’affaissement du pergélisol. Qu’ils se produisent seuls ou se 

cumulent, tous ces phénomènes peuvent avoir des conséquences non négligeables et 

coûteuses pour les infrastructures et le fonctionnement des transports.  

39. Les phénomènes extrêmes, ainsi que les changements qui surviennent dans des 

régimes climatiques particuliers tels que les moussons (King et al., 2015), peuvent avoir les 

répercussions climatiques les plus profondes à une échelle spatio-temporelle réduite, dans la 

mesure où ils peuvent produire des effets soudains et des catastrophes naturelles plus graves 

que des changements dans les conditions climatiques moyennes. Les sociétés sont rarement 

préparées à affronter efficacement les phénomènes météorologiques extrêmes, car elles ont 

pris l’habitude de s’appuyer sur des régimes climatiques prévisibles à long terme (MetOffice, 

2014). La plupart des catastrophes naturelles sont dues à des phénomènes 

hydrométéorologiques extrêmes tels que les inondations et les tempêtes, qui sont 

respectivement à l’origine d’environ 44 % et 28 % de toutes les catastrophes naturelles 

enregistrées entre 1998 et 2017 (Taalas, 2019). Aux États-Unis d’Amérique, elles sont 

responsables de 90 % de l’ensemble des catastrophes officiellement déclarées comme telles 

par le Président, étant donné qu’une part importante de l’économie (environ 3 000 milliards 

de dollars É.-U.) est exposée aux conditions météorologiques et climatiques (NOAA, 2017c). 

40. Ces dernières années, de nombreux phénomènes extrêmes ont touché la région de la 

CEE et porté atteinte aux infrastructures et au fonctionnement des transports, certains ayant 

causé des pertes et des dégâts très graves, notamment l’ouragan Sandy dans les Caraïbes et 

aux États-Unis (2012), les épisodes de sécheresse dans le sud et le centre des États-Unis 

(2012 et 2013), les inondations en Europe centrale (mai et juin 2013) et la saison des 

ouragans en 2017 (sect. II.E.3). Le bilan humain n’a heureusement pas suivi la même 

tendance nettement ascendante que celle observée pour les préjudices économiques 



ECE/TRANS/WP.5/GE.3/2019/9 

16 GE.19-02314 

(NOAA, 2017c). Toutefois, le typhon Haiyan (Yolanda) aux Philippines et les inondations 

éclair qui ont frappé le nord de l’Inde ont causé 13 600 décès en 2013 tandis que plus de 

3 700 personnes ont perdu la vie pendant les vagues de chaleur qu’ont connues l’Inde et le 

Pakistan en mai et en juin 20157. En termes de pertes économiques, la moyenne pour la 

période 1980-2016 était de 5,5 catastrophes par an pour un coût supérieur à un milliard de 

dollars (ajustés en fonction de l’indice des prix à la consommation), tandis qu’elle a atteint 

10,6 catastrophes pour la période 2012-2016 (NOAA, 2017c).  

41. De nombreux extrêmes climatiques se caractérisent par des changements qui 

concordent avec le réchauffement de la planète, notamment une diminution généralisée du 

nombre de jours de gel dans les zones situées à des latitudes moyennes et des signes 

perceptibles que les températures les plus chaudes sont devenues plus élevées et que les 

températures les plus basses sont désormais moins froides dans de nombreuses régions 

(rapport spécial du GIEC, 2012). On enregistre également une modification générale de la 

fréquence des extrêmes (précipitations et températures) qui ont un impact important sur les 

terres, indépendamment du type d’ensemble de données et de la méthode de traitement 

utilisés (MetOffice, 2014). Une légère diminution du nombre annuel de journées clémentes 

(jours où la température maximale est comprise entre 18 et 30 °C et où les précipitations 

sont inférieures à 1 mm) à l’échelle mondiale est prévue dans un avenir proche (de 

quatre jours/an pour la période 2016-2035 et de dix jours/an pour la période 2081-2100) 

(Van der Wiel et al., 2017). 

42. Il convient de mentionner que, dans de nombreux cas, un aléa associé aux extrêmes 

d’un facteur climatique particulier peut être aggravé par la présence simultanée d’un autre 

ou de plusieurs autres aléas, par exemple une crue couplée à une submersion marine 

(Forzieri et al., 2016). Le cumul chaleur extrême et humidité relative élevée (indice de 

chaleur) constitue un aléa combiné qui peut avoir des répercussions non négligeables sur la 

santé et la sécurité du personnel et des passagers de la plupart des modes de transport 

(Monioudi et al., 2018). Selon des recherches menées récemment (Mora et al., 2017), il 

existe un « seuil mortel » pour le couple température de l’air en surface/humidité relative 

au-dessus duquel la capacité thermorégulatrice du corps humain est dépassée (fig. 15). 

Actuellement, environ 30 % de la population mondiale est exposée au moins vingt jours par 

an à des conditions climatiques qui dépassent ce seuil mortel et les prévisions donnent à 

penser que la situation va sérieusement se détériorer en l’espace d’un siècle (sect. II.E.1). 

Figure 15  

Canicules mortelles (1980-2014)  

a) Lieux pour lesquels le lien entre chaleur et mortalité est avéré (carrés rouges) et 

dans lesquels des épisodes caniculaires particuliers ont été étudiés (carrés bleus). 

b) Moyennes quotidiennes de la température de l’air en surface et de l’humidité 

relative pendant des canicules mortelles (croix noires) et pendant des périodes  

de même durée pour les mêmes lieux mais à des dates choisies au hasard  

(des phénomènes non mortels, points rouges à jaunes). La ligne bleue représente  

le seuil qui sépare le mieux les événements mortels de ceux qui ne le sont pas.  

La ligne rouge représente le seuil au-dessus duquel la probabilité  

de mortalité est de 95 % (Mora et al., 2017) 

 

  

 7 Le phénomène climatique extrême le plus meurtrier de ces dernières années reste la sécheresse qui a 

frappé la Somalie en 2010-2011 et causé la famine de 2010-2012. On estime que cette sécheresse est 

à l’origine de plus de 258 000 décès (OMM, 2016).  
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 1. Températures extrêmes − vagues de chaleur : Tendances et projections 

43. Certains éléments donnent à penser que la fréquence et l’intensité des vagues de 

chaleur vont augmenter (voir notamment Beniston et Diaz, 2004 ; GIEC, 2013). On 

constate une multiplication par trois des pics de chaleur mensuels observés depuis les 

années 1920 par rapport à ce que l’on pourrait attendre dans un contexte de stabilité 

climatique (Coumou et Rahmstorf, 2012). Ces dernières décennies, la majeure partie de 

l’Amérique du Nord semble avoir connu davantage de journées et de nuits 

exceptionnellement chaudes, moins de journées et de nuits exceptionnellement froides et 

moins de journées de gel (CEE, 2013). Il ressort des modèles que, compte tenu de la hausse 

continue des températures moyennes, une augmentation de la fréquence et de l’ampleur des 

journées et des nuits chaudes et une diminution des journées et des nuits froides sont 

quasiment certaines (GIEC, 2013). Les vagues de chaleur sont souvent associées à de 

graves sécheresses (comme celle de l’été 2003 en Europe, par exemple). En outre, les 

épisodes de sécheresse se sont aggravés dans certaines régions, tendance qui devrait 

perdurer (voire se renforcer) au XXIe siècle (GIEC, 2013).  

44. Des vagues de chaleur ont été enregistrées en Europe en 2012, 2013 et 2014. En 

Autriche, la température a pour la première fois atteint, voire dépassé, les 40 °C. Une vague 

de chaleur prolongée a touché de nombreuses régions d’Asie de l’Est en juillet et en août 

2013 (OMM, 2014). De fortes canicules (températures atteignant ou dépassant les 45 °C) 

ont été enregistrées en mai et en juin 2015 en Inde et au Pakistan et ont fait de nombreuses 

victimes humaines (OMM, 2016). Au début du mois de juillet 2015, l’Europe occidentale et 

centrale a connu sa plus forte vague de chaleur depuis 2003, et l’Espagne, la France et la 

Suisse ont battu leurs records de température. Quelques semaines plus tard, 40,3 °C ont été 

relevés en Allemagne. En 2017, de nombreuses vagues de chaleur ont touché la Turquie et 

Chypre (fin du mois de juin et début du mois de juillet), l’Espagne et le Maroc (mi-juillet) 

et l’Italie et les Balkans (début du mois d’août). Des records de température ont été battus à 

Antalaya en Turquie (45,4 °C le 1er juillet), à Cordoue (46,9 °C le 13 juillet) et à Grenade 

(45,7 °C le 12 juillet) en Espagne, et à Pescara (41,0 °C le 4 août), à Campobasso (38,4 °C 

le 5 août) et à Trieste (38,0 °C le 5 août) en Italie. Dans la Vallée de la mort (États-Unis), la 

température moyenne du mois de juillet (41,9 °C) a été la plus élevée jamais enregistrée 

dans le pays. Des températures record ont également été relevées en Californie en 

septembre (41,1 °C à San Francisco) (OMM, 2018).  

Figure 16  

Projection (valeur médiane) du nombre de vagues de chaleur (à partir d’un ensemble 

de modèles) dans un avenir proche (2020-2052) et à plus long terme (2068-2100)  

selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 (AEE, 2015b) 
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45. Il faut s’attendre, d’ici à la fin du XXIe siècle, à une augmentation des températures 

extrêmement chaudes et à de moindres extrêmes de froid hivernal, sachant que la 

fréquence, la durée et l’ampleur de tels épisodes subiront l’influence du forçage 

anthropique (GIEC, 2013). Des changements plus marqués concernant les pics de 

température saisonniers sont attendus dans les régions subtropicales et de latitude moyenne, 

tandis que la fréquence des journées froides diminuera dans toutes les régions. De manière 

générale, les étés très chauds devraient être beaucoup plus fréquents à l’avenir, quel que 

soit le scénario de changements climatiques choisi (Coumou et Robinson, 2013). 

46. Il est également probable que la fréquence et la durée des vagues de chaleur 

(périodes prolongées de chaleur excessive) augmenteront, en Europe par exemple, et ce, 

principalement sous l’effet de la hausse des températures estivales moyennes. Dans la 

plupart des régions émergées, il faut s’attendre à ce que la fréquence des épisodes de 

canicule se produisant tous les vingt ans soit doublée (de nombreuses régions pourraient 

même y être exposées tous les ans ou tous les deux ans), tandis que les épisodes de grand 

froid revenant actuellement tous les vingt ans devraient nettement se raréfier selon le 

scénario RCP8.5 (GIEC, 2013). Une forte augmentation des vagues de chaleur est prévue 

dans une grande partie de la région de la CEE, en particulier selon le scénario RCP8.5 

(fig. 16). 

47. Une vague de chaleur aussi forte que celle de 2003 devrait se produire 

approximativement une fois par siècle dans les conditions climatiques actuelles ; au début 

des années 2000, on estimait qu’un tel épisode pourrait se produire une fois en l’espace de 

plusieurs millénaires. Selon une étude d’attribution, l’action anthropique a eu pour effet de 

multiplier au moins par deux le risque d’apparition d’un tel événement (MetOffice, 2014). 

D’autres études donnent à penser que la probabilité de voir revenir une vague de chaleur 

extrême comme celle qui a touché la Fédération de Russie en 2010 pourrait être 5 à 10 fois 

supérieure d’ici à 2050 (Dole et al., 2011). 

Figure 17  

Conditions climatiques susceptibles d’entraîner la mort en 2100, selon différents 

scénarios d’émissions, à savoir le nombre de jours par an dépassant le seuil  

de température et d’humidité au-dessus duquel les conditions climatiques deviennent 

mortelles (voir fig. 10) ; moyenne entre 1995 et 2005 (données rétrospectives) et entre 

2090 et 2100, selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. Les résultats sont fondés  

sur des médianes multimodèles. Les zones grises sont les lieux pour lesquels 

l’incertitude est élevée (écart type multimodèle plus élevé que la prévision  

moyenne) (Mora et al., 2017). 

 

48. Comme on l’a vu plus haut, le cumul chaleur extrême et humidité relative élevée 

(indice de chaleur) peut avoir des répercussions non négligeables sur la santé et la sécurité 

du personnel et des passagers de la plupart des modes de transport. Les projections (Mora et 

al., 2017) font ressortir un dépassement sensible du seuil mortel (fig. 15) d’ici à la fin du 

siècle, qui sera particulièrement important dans le cas du scénario « statu quo » (RCP8.5) et 

qui aura des conséquences directes pour le sud-ouest des États-Unis et la région 

méditerranéenne de la CEE (fig. 17). 

 2. Fortes précipitations et sécheresses : Tendances et projections 

49. L’une des tendances marquées semble être la fréquence et l’intensité croissantes des 

épisodes de fortes précipitations. Cette tendance est à l’origine de la hausse générale des 

précipitations enregistrées ces cinquante dernières années et les projections des modèles 

climatiques donnent à penser qu’elle se poursuivra au cours de ce siècle. Les effondrements 
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et glissements de terrain se sont multipliés dans les zones montagneuses, car ils sont liés 

aux fortes précipitations (Karl et al., 2009).  

50. Les crues dues aux fortes précipitations sont un aléa très grave et très répandu (King 

et al., 2015). Entre 1980 et 2014, elles ont été responsables de 41 % des dommages de tous 

types, de 27 % des décès et de 32 % des pertes économiques (Munich Re, 2015). 

Récemment, les inondations causées par les pluies diluviennes qui ont accompagné les 

ouragans Harvey (2017) et Florence (2018) ont été particulièrement destructrices dans le 

sud et l’est des États-Unis. Les crues font intervenir des facteurs physiques et 

socioéconomiques. Les premiers dépendent du cycle hydrologique, influencé par les 

variations des températures, les précipitations et la fonte des glaciers et de la neige, tandis 

que les seconds tiennent aux changements d’affectation des terres, aux dispositifs de 

gestion des cours d’eau et aux constructions en zone inondable (AEE, 2010). 

Figure 18  

Risque actuel (probabilité : 95 %) de crues centennales dans la région eurasienne  

de la CEE, calculé à partir d’un modèle SIG reposant sur des séries chronologiques 

des débits fluviaux. Résolution à 90 m d’un modèle altimétrique numérique.  

Les zones situées au-delà de 60° de latitude nord ne sont pas intégralement  

couvertes (GRID du PNUE et SIPC, 2008). (CEE, 2013). 

 

51. Dans la région de la CEE, les inondations sont un aléa constant. Dans les pays 

d’Europe et d’Asie, le risque de crues (de type centennal) est actuellement élevé, en 

particulier en Europe centrale et orientale, en Asie centrale et dans les grands bassins 

versants sud-nord de Sibérie (fig. 18). En Europe, on a constaté une augmentation générale 

des débits annuels d’eau dans le nord et une baisse dans le sud du continent (voir, par 

exemple, AEE, 2012), tendance qui devrait se maintenir à l’avenir (Alfieri et al., 2018) 

étant donné qu’elle est assujettie aux variations prévues du régime de précipitations (AEE, 

2015c). 

52. L’Amérique du Nord a connu de graves sécheresses en 2012 et en 2013. En juillet 

2012, 64,5 % du territoire des États-Unis a été déclaré en état de sécheresse, soit la plus 

grande superficie jamais touchée par un tel phénomène depuis les années 1930. Entre 2011 

et 2016, le volume total de précipitations a été de 30 % inférieur à la normale, ce qui a 

entraîné des pertes économiques totales de l’ordre de 60 milliards de dollars. L’Australie et 

l’Afrique australe ont-elles aussi connu des périodes de sécheresse prolongées tandis qu’en 

Inde, la pluviométrie de la mousson (de juin à septembre) était de 10 % inférieure à la 

normale en 2014 et en 2015 (OMM, 2016). En 2017, de graves épisodes de sécheresse se 

sont produits dans de nombreuses régions méditerranéennes et dans certaines régions 

d’Europe centrale. La période allant de janvier à août a été la plus sèche jamais enregistrée 

par l’Italie (précipitations de 26 % inférieures à la moyenne pour 1961-1990), tandis que 

l’Espagne a connu son automne le plus sec et le Portugal sa troisième année la plus sèche. 

Les régions orientales de la Méditerranée ont aussi été durement touchées, tout comme 

l’Amérique du Nord. La Californie a enregistré des précipitations importantes au cours de 

l’hiver 2016-2017, mais la sécheresse a repris ses droits au second semestre 2017 (OMM, 

2017 et 2018). Les incendies de végétation ont été nombreux en 2017, en particulier au 

Portugal, dans le nord-ouest de l’Espagne, en Croatie, en France, en Italie et dans l’ouest de 

l’Amérique du Nord. Les pertes économiques dues aux incendies de 2017 en Californie ont 

été évaluées à 18 milliards de dollars, et la superficie totale brûlée dans la partie 
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continentale des États-Unis était supérieure de 53 % à la moyenne de la période 2007-2016, 

soit juste en-dessous du record établi en 2015 (OMM, 2018). Les incendies de forêt ont 

également été plus intenses en 2018, par exemple en Californie et en Grèce.  

53. Les phénomènes extrêmes liés au cycle de l’eau (fortes précipitations, inondations et 

sécheresses) causent déjà des dégâts considérables. À mesure que les températures 

augmenteront, les précipitations moyennes afficheront d’importantes variations spatiales. 

D’après le scénario RCP8.5, on peut s’attendre d’ici à la fin du siècle à une augmentation 

de la pluviométrie aux latitudes moyennes et hautes et à une diminution dans les régions 

subtropicales arides et semi-arides. Les épisodes de précipitations extrêmes seront plus 

intenses sur la majeure partie des régions de moyenne latitude et des régions tropicales 

humides (GIEC, 2013). Pour le centre et le nord-est de l’Europe, les projections laissent 

présager un net accroissement (25 %) des pluies diluviennes d’ici à la fin du XXIe siècle 

(fig. 19). Les modèles climatiques à haute résolution montrent que les fortes pluies 

saisonnières pourraient s’intensifier sous l’effet des changements climatiques ; au 

Royaume-Uni, par exemple, les épisodes de violentes averses estivales (plus de 30 mm en 

l’espace d’une heure) pourraient devenir pratiquement cinq fois plus fréquents même si, 

dans l’ensemble, il faut s’attendre à des étés plus secs (MetOffice, 2014). 

Figure 19  

Variations prévues (en pourcentage) des fortes précipitations en hiver  

et en été entre 1971-2000 et 2071-2100 selon le scénario RCP8.5, à partir  

d’une moyenne d’ensemble des modèles climatiques régionaux intégrés  

dans les modèles de circulation générale (AEE, 2015c) 

 

54. Les crues sont une menace très importante pour les infrastructures de transport 

(CEE, 2013) et pour la population mondiale. L’augmentation des épisodes de ruissellement 

extrêmes est bien documentée (Feyen et al., 2010), mais la hausse des dégâts et des pertes 

pourrait également être imputable à l’exposition accrue des populations et des 

infrastructures dans les plaines d’inondations (GIEC, 2013). On prévoit d’ici à la fin du 

siècle une possible augmentation substantielle des crues dans la plupart des régions 

européennes (fig. 20). Des recherches menées récemment (Alfieri et al., 2015) tendent à 

montrer que le réchauffement de la planète sera lui aussi associé à une hausse importante du 

risque de crues dans la majeure partie de l’Europe centrale et occidentale (pas de 

convergence des modèles pour l’Europe orientale). Les dégâts que causeraient les 

inondations dans le contexte d’un réchauffement de 1,5 °C par rapport à la période 

préindustrielle (GIEC, 2018) ont été évalués par un super ensemble de modèles à 

15 milliards d’euros par an, soit plus du double du coût moyen pour la période 1976-2005. 

Les dégâts dus aux crues devraient être généralement plus importants dans le nord que dans 

le sud (Alfieri et al., 2015 et 2018). 
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Figure 20  

Variation relative des crues centennales à compter de a) 2020, b) 2050 et c) 2080,  

par rapport à la période 1961-1990 dans le cadre du scénario SRES A1B  

(à peu près équivalent au scénario RCP6.0) (AEE, 2012) 

 

55. La variabilité du climat et les changements climatiques devraient faire augmenter de 

plus de 50 % le nombre de personnes touchées par les actuelles crues trentennales. D’ici 

aux années 2050, il existe un risque d’au moins 50 % qu’à eux seuls les changements 

climatiques accroissent de moitié la menace d’inondation pour les populations de l’Afrique 

subsaharienne, et un risque de 30 % à 70 % dans le cas de l’Asie. D’ici à 2100, le risque 

sera plus élevé encore. L’évolution démographique à elle seule condamne un plus grand 

nombre de personnes à être inondées. À l’échelle mondiale, le total des personnes menacées 

s’accroît considérablement (cinq à six fois) en l’espace d’un siècle pour le scénario RCP8.5. 

Concernant la région de la CEE, l’incidence des crues en 2050 (voir ci-dessus) devrait être 

généralement moindre que dans d’autres régions ; toutefois, la situation dans certains pays 

de la CEE (les États-Unis par exemple) devrait se dégrader d’ici à 2100 (King et al., 2015). 

 3. Tempêtes et vents violents : Tendances et projections 

56. Certains faits indiquent que les tempêtes et la houle pourraient s’exacerber sous 

l’effet du réchauffement climatique (voir notamment Emanuel, 2005 ; Ruggiero et al., 

2010 ; OMM, 2014). Même si le nombre annuel de tempêtes tropicales n’a pas évolué avec 

le temps (OMM, 2018), il semble que leur intensité et leurs conséquences se sont 

amplifiées, probablement en raison de l’augmentation du contenu thermique des océans et 

des températures à la surface (Trenberth et al., 2018). Les répercussions pourraient être 

graves, par exemple pour les populations et infrastructures de transport des zones côtières, 

en raison, notamment, de l’élévation des niveaux marins extrêmes et de l’augmentation des 

vagues de submersion (Vousdoukas et al., 2018 ; Monioudi et al., 2018). Il convient de 

noter que les tempêtes peuvent produire des aléas combinés (par exemple crues et 

inondations côtières et dégâts liés aux vents violents).  

57. L’année 2017 est celle où les pertes économiques avérées associées à des 

phénomènes hydrométéorologiques extrêmes (OMM, 2018) ont été les plus importantes, en 

particulier en raison d’une saison des ouragans très active en Amérique du Nord, des 

grandes inondations dues à la mousson dans le sous-continent indien et de graves épisodes 

de sécheresse en Afrique orientale. L’année 2018 a connu plusieurs tempêtes tropicales 

majeures, dont certaines se sont formées très rapidement. Parmi ces tempêtes, on peut citer 

les ouragans Florence et Michael dans l’Atlantique et les typhons dévastateurs Jebi, 

Manghut (la tempête la plus forte de 2018 avec des vents à 287 km/h) et Trami dans le 

Pacifique. Certaines de ces tempêtes ont causé des inondations importantes, en particulier 

Florence (Caroline du Nord et Caroline du Sud, sud-est des États-Unis), Olivia et Lane 

(Hawaï). Les précipitations dues au cyclone tropical Lane ont été, après celles qui ont 

accompagné Harvey, les plus fortes que les États-Unis aient connu depuis 1950 (Cheng et 

al., 2019b). 
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58. Bien que le nombre global de cyclones tropicaux en 2017 (84) soit proche de la 

moyenne à long terme, certains ont été particulièrement violents, principalement en 

Amérique du Nord. Trois ouragans exceptionnellement destructeurs se sont formés dans le 

nord de l’Atlantique à la fin du mois d’août et en septembre et ont dévasté les zones 

côtières du sud des États-Unis ainsi que plusieurs îles des Caraïbes, y compris des 

territoires d’outre-mer d’États membres de la CEE (notamment Porto Rico, les îles Vierges 

britanniques et Saint-Martin (parties française et néerlandaise)). 

Figure 21  

Dommages causés aux infrastructures de transport par des ouragans en 2017.  

a) Harvey : autoroute inondée dans le centre ville de Houston (États-Unis) 

(www.pbs.org/newshour/science/hurricane-harvey-became-extreme) 

b) Harvey : autoroutes à Houston (www.vox.com/science-and-

health/2017/8/28/16211392/100-500-year-flood-meaning)  

c) Maria : Pont à Porto Rico (https://coastalresiliencecenter.unc.edu/2018/10/lessons-

learned-from-hurricanes-irma-and-maria/)  

d) Irma : Destruction de l’aéroport international Princess Juliana de Saint-Martin 

(partie néerlandaise) en septembre 2017 (sxmgovernment.com/2017/09/07/new-photos-

hurricane-irmas-destruction-of-st-maartens-princess-juliana-international-airport/) 

 

59. Harvey a touché le sud du Texas alors qu’il était un ouragan de catégorie 4 et est 

resté presque stationnaire au-dessus de Houston pendant plusieurs jours, déversant des 

pluies diluviennes et causant de graves inondations (fig. 21) ; 1 539 mm de pluie sont 

tombés entre le 25 août et le 1er septembre 2017 (probabilité d’apparition annuelle 

inférieure à 1 sur 1 000). En 2018, Trenberth et ses collègues ont avancé que le changement 

climatique anthropique avait rendu ce phénomène trois fois plus probable. Les ouragans 

Irma (catégorie 5, début du mois de septembre) et Maria (catégorie 5, mi-septembre) ont 

suivi. L’arrivée d’Irma sur la terre ferme a causé des dégâts terribles dans de nombreuses 

îles des Caraïbes (Barbuda, Saint-Martin (parties française et néerlandaise), Anguilla, Saint-

Kitts-et-Nevis, îles Turques et Caïques, îles Vierges, sud des Bahamas et Cuba). Maria a 

d’abord touché terre à la Dominique (pertes et dégâts estimés à un total de 1,3 milliard de 

dollars, soit 224 % du PIB), avant de continuer vers Porto Rico où il a causé de graves 

pertes humaines et des dégâts généralisés. Ces ouragans sont responsables de la mort de 

plus de 320 personnes et le Centre national d’information environnementale les a classés 

parmi les cinq ouragans ayant causé les plus grandes pertes économiques aux États-Unis 

(avec Katrina en 2005 et Sandy en 2012), avec des préjudices estimés à 95 milliards de 

dollars (Harvey), 70 milliards de dollars (Maria) et 81 milliards de dollars (Irma) (Taalas, 

2019). 
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Figure 22  

Figure supérieure : Nombre actuel de tempêtes de catégories 4 et 5 (244).  

Figure inférieure : Nombre de tempêtes de catégories 4 et 5 dans le cadre  

d’un réchauffement de la planète de 2 °C par rapport à la période  

préindustrielle (313) (en 2100, selon le scénario RCP4.5) (Taalas, 2019). 

 

60. Aux États-Unis, la fréquence des vents violents et des tornades entre 2012 et 2015 a 

été inférieure à la moyenne pour la période 1991-2010, mais l’Europe a connu plusieurs 

tempêtes associées à des cyclones extratropicaux. En 2013, le Danemark a enregistré des 

vents extrêmement forts (53,5 m/s) qui ont causé des dégâts très importants. Les niveaux 

d’onde de tempête les plus élevés depuis 1953 ont été observés aux Pays-Bas et au 

Royaume-Uni. Au Royaume-Uni, l’hiver 2013-2014 a été le plus humide jamais enregistré 

et les vents ont causé de graves dégâts et une érosion des côtes (OMM, 2016). En 2016, la 

saison des tornades aux États-Unis a été moins active que la normale (985 tornades, soit 

10 % de moins que la moyenne calculée depuis 1990). Cependant, des chutes de grêle ont 

entraîné des dommages supérieurs à 5 milliards de dollars au Texas (OMM, 2017 ; NSIDC, 

2017). En 2017, l’Europe centrale et orientale a également essuyé de violents orages. Le 

29 mai 2017, des vents de plus de 100 km/h ont causé de multiples dégâts (et au moins 

11 morts) à Moscou. On retiendra en outre que des vents violents ont balayé Innsbruck en 

Autriche (rafales à 165 km/h le 30 juillet) et le sud de la Finlande (12 août). La saison des 

tornades de 2017 a été supérieure à la normale aux États-Unis (1 406 tornades, soit 12 % de 

plus que la moyenne pour la période 1991-2010). Une violente tempête (Zeus) s’est abattue 

sur la France au début du mois de mars (rafales à 193 km/h en Bretagne), tandis que des 

vents violents ont été enregistrés en Autriche et en Tchéquie à la fin du mois d’octobre avec 

des rafales dépassant les 170 km/h (OMM, 2018).  

61. Les tempêtes et vents violents sont difficiles à prévoir. Toutefois, étant donné que 

les tempêtes tropicales et extratropicales de forte intensité (qui sont généralement associées 

à des vents extrêmes, des pluies diluviennes et des inondations côtières) sont alimentées par 

l’augmentation du contenu thermique et de la température de la couche supérieure de 

l’océan, il est à prévoir qu’elles s’aggravent à l’avenir. Il a été avancé qu’une modeste 

hausse de 1° C de la température de la couche supérieure des océans pourrait entraîner une 

augmentation de la vitesse du vent pouvant atteindre 5 m/s et une hausse du nombre de 

cyclones les plus destructeurs (ceux de catégorie 5) (Steffen, 2009) ; ces augmentations 

peuvent avoir de graves effets sur les infrastructures de transport des zones côtières et 

intérieures (voir notamment Becker et al., 2013). Selon des projections récentes, les 

tempêtes tropicales les plus intenses devraient se multiplier d’ici à la fin du siècle, même 

selon un scénario de réchauffement modéré (fig. 22).  

 4. Niveaux marins extrêmes et vagues de submersion : Tendances et projections 

62. Les infrastructures de transport des zones côtières peuvent être touchées par 

l’érosion et les inondations côtières qui sont le produit des vagues de submersion et de 

l’élévation des niveaux marins extrêmes (voir notamment Ranasinghe, 2016 ; Rueda et al., 

2017). On considère que le niveau marin extrême (NME) est la somme du niveau moyen de 

la mer (NMM), de la marée astronomique (ηmarée) et de l’élévation épisodique du niveau de 

l’eau le long des côtes (ηEC) due aux ondes de tempête et aux surcotes liées aux vagues. 

C’est pourquoi tout changement d’origine climatique dans l’un des éléments susmentionnés 

aura également une incidence sur le niveau marin extrême.  
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63. L’élévation du niveau moyen de la mer fait monter le niveau marin extrême (Marcos 

et al., 2011), de même que la multiplication des ondes de tempête. Des variations avérées 

de l’intensité, de la fréquence et/ou de la configuration des vagues de submersion 

(Ruggiero, 2013 ; Bertin et al., 2013 ; Pérez et al., 2014 ; Mentaschi et al., 2017) ont déjà et 

auront à l’avenir une incidence sur le niveau marin extrême, étant donné que de plus hautes 

vagues entraînent des surcotes plus élevées. Les niveaux marins extrêmes et les vagues de 

submersion constituent une menace très grave pour les zones côtières et pour les 

infrastructures et le fonctionnement des transports qui s’y trouvent, et de nombreuses zones 

côtières sont actuellement concernées par l’érosion et/ou les inondations liées à ces 

phénomènes (Losada et al., 2013). Il est fort probable que ces aléas se multiplient à l’avenir 

à cause de l’accélération de l’élévation du niveau de la mer, toutes choses étant égales par 

ailleurs (Hallegatte et al. 2013 ; Vousdoukas et al., 2017).  

64. Les niveaux marins extrêmes varient énormément d’une région à l’autre ; ainsi, les 

valeurs sont très élevées pour de grandes étendues côtières du nord de la région de la CEE 

(par exemple l’ouest et l’est du Canada, la mer du Nord et l’est de la Russie) par rapport 

aux côtes de la Méditerranée et de la mer Noire (fig. 24 a). L’élévation du niveau marin 

extrême peut menacer tout particulièrement les zones côtières très développées et basses, 

telles que les deltas de fleuve, qui sont considérées comme des points chauds de l’érosion et 

de la vulnérabilité côtières en raison de l’élévation fréquemment importante du niveau 

moyen de la mer (CEE, 2013). 

65. Selon les projections mondiales, les niveaux marins extrêmes augmenteront au cours 

du XXIe siècle dans toutes les régions, mais pas dans la même mesure (fig. 23 b et c). 

S’agissant de la composante onde de tempête, les projections pour l’Europe donnent des 

niveaux plus élevés pour les côtes (et les ports) de l’Atlantique et de la Baltique dans tous les 

scénarios considérés (Vousdoukas et al., 2016a ; Vousdoukas et al., 2017). Les projections 

pour la mer du Nord, qui est un secteur où l’on observe déjà quelques-uns des plus hauts 

niveaux d’ondes de tempête en Europe, montrent une augmentation des valeurs extrêmes, 

surtout le long de la côte est. Les ondes de tempête devraient s’intensifier sur le littoral 

atlantique du Royaume-Uni et de l’Irlande, en raison principalement d’un accroissement 

constant des valeurs hivernales extrêmes. Par comparaison, il ressort d’études sur la mer 

Méditerranée qu’il n’y aura que peu voire pas de changements à l’avenir et qu’une baisse de 

la fréquence et de l’intensité des phénomènes extrêmes est probable (Conte et Lionello, 2014 ; 

Androulidakis et al. 2015) ou que les variations seront pour l’essentiel de l’ordre de plus ou 

moins 5 % (Vousdoukas et al., 2016a). Ce constat s’accorde avec les tendances historiques 

décrites (Menéndez et Woodworth, 2010). Les projections pour le nord de l’Adriatique, côte 

qui a été étudiée de façon plus approfondie du fait de la forte exposition de la région de 

Venise, ne font pas apparaître de changement statistiquement significatif dans les niveaux 

d’onde de tempête (Mel et al. 2013 ; voir également Lionello et al., 2012). 

Figure 23  

Niveaux marins extrêmes actuels dans le monde et variations dues aux changements 

climatiques. Les cartes exposent l’élévation extrême médiane du niveau de la mer  

de fréquence centennale dans les conditions actuelles a) et les variations prévues  

selon les scénarios RCP4.5 b) et RCP8.5 c) d’ici à 2100 (Vousdoukas et al., 2018). 
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66. Ainsi qu’il ressort des projections des valeurs moyennes pour les côtes européennes, 

l’élévation extrême du niveau de la mer de fréquence centennale dans les conditions 

actuelles se produirait, d’ici à 2050, tous les onze ans environ et, d’ici à 2100, tous les trois 

ans selon le scénario RCP4.5 et tous les ans selon le scénario RCP8.5 (fig. 24). Les 

5 millions d’Européens (et leurs infrastructures de transport) actuellement exposés une fois 

tous les cent ans à ce risque pourraient donc se retrouver inondés quasiment chaque année 

d’ici à la fin du siècle (Vousdoukas et al., 2016b ; 2017). Certaines régions devraient 

connaître une augmentation encore plus forte de la fréquence des événements extrêmes, en 

particulier le long de la Méditerranée et de la mer Noire, où l’on prévoit que l’élévation 

extrême du niveau de la mer actuellement centennale se produira encore plus souvent.  

67. Il convient de noter que plus de 200 millions de personnes dans le monde vivent le 

long de côtes qui s’élèvent de moins de 5 m au-dessus du niveau de la mer et que leur 

nombre pourrait atteindre 400 à 500 millions d’ici à la fin du XXIe siècle. L’exposition 

croissante au risque (pour les populations comme pour les biens), l’élévation du niveau de 

la mer due à la variabilité du climat et aux changements climatiques et, dans certaines 

régions, l’affaissement sensible du littoral causé par le drainage des eaux côtières et le 

pompage des eaux souterraines, aggraveront à des degrés divers le risque d’inondation. 

Ainsi, une élévation d’un mètre du niveau marin relatif peut multiplier par 40 la fréquence 

des inondations côtières centennales à Shanghai, par 200 à New York et par 1 000 à 

Kolkata (OMM, 2014). 

Figure 24  

Intervalle de récurrence de l’élévation extrême du niveau de la mer actuellement 

centennale le long de la côte européenne selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 en 2050 

a) et 2100 b). Les cellules colorées correspondent à la valeur d’ensemble moyenne  

et les barres colorées à la variabilité entre les modèles (meilleure-pire hypothèse). 

(Vousdoukas et al., 2017) 

 

68. Selon Hallegatte et al. (2013), la situation des 136 plus grandes villes côtières risque 

d’être la suivante d’ici une cinquantaine d’années : i) le montant des dommages pourrait 

passer de 6 à 52 milliards de dollars par an du fait de l’augmentation des habitants et des 

biens ; ii) les pertes annuelles pourraient avoisiner voire dépasser les 1 000 milliards de 

dollars par an si les dispositifs de protection contre les inondations ne sont pas renforcés ; 

iii) même en cas de renforcement de ces dispositifs, les pertes pourraient s’accroître à 

mesure de l’intensification des épisodes d’inondation côtière sous l’effet de l’élévation du 

niveau de la mer. Cela soulève la question de savoir s’il y existe d’éventuels seuils au-delà 

desquels les tendances actuelles et projetées en matière de croissance des populations 

côtières et de leurs biens pourraient s’inverser (King et al., 2015).  

69. En ce qui concerne les vagues de submersion, les résultats de travaux de 

modélisation menés récemment dans le cadre du scénario RCP8.5 laissent présager une 

augmentation pouvant aller jusqu’à 30 % des flux d’énergie liés à la houle pour un 

intervalle de récurrence de cent ans dans la plupart des régions côtières de la zone tempérée 

sud, hormis l’est de l’Australie, l’Atlantique sud et le Pacifique est subéquatorial-tropical 
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(Mentaschi et al., 2017). En comparaison, de vastes zones côtières de l’hémisphère Nord 

devraient afficher une tendance négative, à l’exception du Pacifique nord-est et de la mer 

Baltique qui pourraient connaître des hausses allant jusqu’à 30 %. 

 F. Mécanisme de forçage 

70. Les concentrations de plus en plus importantes de gaz à effet de serre (GES) dans 

l’atmosphère sont considérées comme l’une des causes principales de l’augmentation 

observée de la chaleur à la surface de la planète. Ces gaz accentuent l’« effet de serre », un 

processus physique bien documenté du système terrestre que l’on connaît depuis le 

XIXe siècle (voir notamment Canadell et al., 2007). Les GES absorbent la chaleur renvoyée 

par la surface de la Terre et contribuent du même coup à stocker plus de chaleur dans les 

océans, les terres émergées et l’atmosphère (GIEC, 2013). Sans effet de serre, les 

températures moyennes sur la Terre seraient de l’ordre de -19 °C, soit environ 34 °C de 

moins qu’actuellement. Toutes les planètes qui contiennent dans leur atmosphère des gaz 

absorbant la chaleur sont soumises à l’effet de serre. Ainsi, les températures extrêmement 

élevées sur Vénus sont dues à une forte concentration de GES dans son atmosphère.  

71. Présente en abondance, la vapeur d’eau est un gaz qui contribue beaucoup à l’effet 

de serre. La capacité de l’atmosphère de retenir la vapeur d’eau augmente avec le 

réchauffement de la planète, donc la vapeur d’eau non seulement suit mais amplifie les 

variations de température mondiales dues à la concentration croissante d’autres GES (voir, 

notamment Richardson et al., 2009 ; Shakun et al., 2012). Les concentrations de dioxyde de 

carbone (CO2), de méthane (CH4) et d’autres GES dans l’atmosphère ont énormément 

augmenté au cours des dernières décennies (fig. 25), probablement à cause des activités de 

l’homme (GIEC, 2013). 

Figure 25  

Rangée supérieure : Moyenne de la fraction molaire (mesure de la concentration)  

à l’échelle du globe du CO2 en parties par million (gauche), du CH4 en parties  

par milliard (milieu) et du N2O en parties par milliard (droite) entre 1984 et 2016. 

Rangée inférieure : Taux de croissance représentant une hausse des moyennes 

annuelles successives des fractions molaires du CO2 (gauche), du CH4 (milieu)  

et du N2O (droite) (OMM, 2018).  

 

72. Les mesures du CO2 dans l’atmosphère et dans l’air piégé par la glace montrent que 

les GES ont augmenté d’environ 40 % depuis 1800, l’essentiel de cette hausse se 

produisant depuis les années 1970 avec l’accélération de la consommation d’énergie dans le 

monde (AEE, 2015a). Des données provenant de carottes de glace et d’autres éléments 

factuels donnent à penser que les concentrations actuelles en CO2 n’ont jamais été aussi 

élevées au cours des deux derniers millions d’années au moins (fig. 26), la barre des 

400 parties par million ayant été franchie le 9 mai 2013 (NOAA, 2015).  

73. En dépit des quelques mesures prises pour atténuer les changements climatiques, les 

émissions totales de GES à l’échelle de la planète n’ont cessé de croître ces dernières 

décennies (fig. 26 et 27). Depuis 2014, le taux de croissance des concentrations en CO2 et 
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en N2O est légèrement supérieur à la moyenne pour la période 1995-2014. La concentration 

en CH4 s’est elle aussi accrue, après une période de relative stabilité entre 1999 et 2006 

(NOAA, 2015 ; OMM, 2016). On estime qu’environ 44 % de l’ensemble du CO2 émis par 

les activités humaines resterait dans l’atmosphère et que les 56 % restants seraient stockés 

dans les océans et la biosphère terrestre (OMM, 2014 et 2016).  

Figure 26  

Reconstitution du CO2 dans l’atmosphère depuis 55 millions d’années fondée  

sur des données indirectes (isotopes du bore − ronds bleus, alcénones − triangles noirs 

et stomates des feuilles − losanges verts). Les mesures directes des 800 000 dernières 

années proviennent de carottes de glace de l’Antarctique et d’instruments modernes 

(rose). Les estimations pour l’avenir concernent les profils représentatifs d’évolution 

de concentration du GIEC (RCP) 8,5 (rouge), 6 (orange), 4,5 (bleu clair)  

et 2,6 (bleu foncé). CE = current era (notre ère) (OMM, 2018). 

 

74. En outre, il semble y avoir une bonne corrélation entre la concentration de CO2 et le 

stockage de chaleur dans l’océan (fig. 27), ce qui pose un problème croissant pour les 

populations et infrastructures des zones côtières étant donné la relation avérée entre le 

stockage de chaleur par l’océan et l’élévation du niveau de la mer.  

Figure 27  

Évolution du contenu thermique de l’océan (jusqu’à 2 000 m de profondeur)  

et de la concentration de CO2 dans l’atmosphère (L. Cheng). 

 

75. Une ventilation des émissions anthropiques totales de GES en 2010 a révélé que le 

CO2 comptait pour 76 % dans ces émissions (65 % étant imputables à l’industrie et à la 

combustion d’énergies fossiles et 11 % à l’exploitation des terres), le CH4 pour 16 %, le 

N2O pour 6 % et les gaz fluorés pour 2 % (GIEC, 2014). Ainsi qu’il ressort d’une analyse 
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des émissions totales de CO2 provenant des activités de combustion pour la période 1971-

2010, la tendance à la hausse des émissions s’explique principalement par la croissance 

démographique et les modes de consommation et de production (GIEC, 2014). Une 

évaluation des émissions de CO2 rapportées au revenu des pays montre qu’elles ont doublé 

dans les pays à revenu moyen supérieur (Chine et Afrique du Sud, par exemple) entre 1990 

et 2010, atteignant pratiquement le niveau des pays à revenu élevé. On observe aussi une 

augmentation notable des émissions de CO2 dans les pays à revenu moyen inférieur (GIEC, 

2014). 
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