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Observatoires 

spatiaux, de surface, 

côtiers, profonds

Hausse de la température et

vagues de chaleur et tempêtes

Changements de 

courants, 

évènements

météo extrêmes

Tourisme côtier, Energies 

marines renouvelables, 

pêche, aquaculture…

Biodiversité vitale des 

écosystèmes, prod. de 

flux biologiques & 

services

Inondations,

Sécheresses

et méga-feux

Montée 

du niveau 

de la mer

Villes, industries, 

agriculture, 

infrastructures et 

réseaux de R&D...

Cycle de 

l’eau
Salinisation

Activités

offshore

Cycle de l’eau

Pollution



Composante Variable H1 H2 H5

P1- Part de la population exposée Retrait progressif (des zones côtières) La part en zone côtière reste stable (malgré

une population mondiale en croissance) (en zone côtière)

H3 H4

Accroissement progressif de la population Forte croissance démographique conjuguée à
migrations au sein/vers des mégalopoles

côtières
P2 - Migrations internes et internationales Des départs échelonnés, au fil de la montée

progressive des eaux

Les évacuations s’accélèrent, certaines villes

importantes sont touchées

Crises répétées engendrant des exodes

massifs
P3 - Degré de vulnérabilité sanitaire des

populations sanitaire des populations forte vulnérabilité sanitaire

L’accès aux infrastructures limite la vulnérabilité Les zones côtières constituent des secteurs de Le développement non maitrisé de
mégalopoles côtières augmente encore la

vulnérabilité sanitaire
U1 - Dynamiques urbaines Mégavilles littorales et forte urbanisation

littorale

Fragmentation des villes et dispersion urbaine -Faible urbanisation littorale et villes

forte urbanisation littorale littorales en réseau avec arrière-pays

Vulnérabilité moyenne Vulnérabilité maitrisée (résilience)U2 - Niveau de résilience des infrastructures Vulnérabilité forte

U3 - Adaptation des zones littorales exposées Résister à l’élévation du niveau des mers Faire avec l’élévation, une adaptation

progressive (changement incrémental)

Organiser le retrait, un changement

transformationnel

Absence de stratégie

EN1 - Etat de la ressource en eau douce

(quantité et qualité)

Maitrise de l'exploitation et de l'usage des

ressources

Dégradation progressive, altération des

fonctions écologiques

Transfert de ressources hydriques

extérieures vers la zone littorale

Salinisation et pollution réduites Salinisation et pollution modérées Salinisation, pollution et

imperméabilisation fortes
EN3 - Dynamiques des écosystèmes littoraux

et côtiers (habitats, biodiv)

Translation et/ou modification sans altération des Adaptation/modification in situ, altération des Disparition d'écosystèmes

fonctions écosystémiques fonctions écosystèmiques
EN4 - Modification du trait de cote Erosion modérée et recul marginal Recul marqué localisé prévisible Recul localisé imprévisible Recul marqué généralisé

AA1 - Disponibilité en terres agricoles Disparition des terres agricoles en zone

cotière
AA2 - Systèmes de production agricoles

agronomiques

Réduction de plus de la moitié des terres Protection efficace des terres agricoles

agricoles en zone cotière

Adaptation des espèces cultivées et des pratiques Substitution des cultures par l'élevage Synergies des systèmes agricoles et

aquacoles
AA3 - Poids de l'aquaculture et de la pêche Accroissement des apports (aquaculture

diversifiée)
AA4 - Sécurité alimentaire Réduction de la diversité de l'alimentation Sécurisation de l'accès à l'alimentation par la

diversification des sources

d'approvisionnement
EC1 - Economie littorale Repli stratégique planifié et relance via Economie du flottant, "offshorisation"

l'hinterland

Economie déplacée, "land grabbing"

EC2 - Solidarité et mutualisation (pour

adaptation et gestion des crises)

Financiarisation assurantielle et

judiciarisation
G1 - Prise de conscience des risques littoraux

(gouvernants et société)

Maintien des apports (aquaculture durable) Diminution des apports de la pêche

Réduction de l'accès économique aux productions Perturbations ou ruptures ponctuelles de

agricoles l'accès

Multiplication des formes Repli stratégique contraint et anarchique de

valorisation

Brutalisation des rapports sociaux Solidarité à tous les niveaux

Appropriation des enjeux du SLR Déni

Implication minimale

Gradation 2 extrêmes : cartel des riches et Chacun pour soi + redistribution et

solidarité des pauvres humanitaire

Prise de conscience de façade Clivages

Réactivité et mobilisation des acteurs Proactivité et implication de tous les acteurs

concernés

échelles locale et globale

G2 - Réactivité et degré d’engagement Passivité sans implication

(proactivité, acceptabilité, éducation)

G3 - Niveau de coordination et mutualisation - Elevée et mondiale Inexistant, chacun pour soi! Ciblé, villes cotières en réseau Entreprises multinationales, les GAFAM

prennet la main

Régional, les communautés de destin et

d'épreuves à l'echelle d'une région

C1 - Croissance économique globale Décroissance choisie Croissance duale Croissance en stop & go Décroissance subie, chaos

C2 - Mix énergétique (dépendance aux

énergies fossiles et commerce interne)

Synergies de tous les acteurs --> décarbonation

économie

Fragmentation de la production et de la

consommation énergétique

Chaos énergétique priorité à la sécurité

énergétique nationale

Priorité à l'autonomie énergétique (priorité

sources locales)

C3 - Prise de conscience de l'enjeu

climatique à l'échelle globale

(gouvernants et société)

Appropriation des enjeux du CC Déni Prise de conscience de façade Clivages

C4 - Gouvernance géopolitique globale Chaos généralisé Fragmentation, stabilité en mosaique dans un Généralisation d'un ordre cybernétique

monde multipolaire turbulent fondé sur l'IA

Domination par les 2 super puissances Interdépendance polycentrique

"ostromienne " planétaire

MODERE

+0,5m pente faible EVEX1

SERIEUX

+0,5m pente forte EVEX1

GRAVE

+1m pente forte EVEX2

EXTREME

+2m pente forte EVEX2

Population

Urbanisme et

infrastructures

Etat physique de la hausse du niveau des

mers en 2100

Contexte 

global

Gouvernance

littorale

Economie littorale

Environnement et EN2 - Etat des sols (salinisation, érosion…)
ressources

naturelles

Agriculture

et alimentation
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A2 Villes

résiAlie4nAtdeasptation prioritaire 
et atténuation tardive

A1 Maîtrise 
climatique A3 Sobriété

et anticipation

Atténuation

Effort
d’adaptation littorale

Sérieux (RCP 4.5-6.0)

Grave (RCP 8.5)

Extrême (RCP 8.5)

Etat physique à 2100

Modéré (RCP 2.6-4.5)

2040

2060Adaptation

1ère famille de scénarios

2030



D3 Passivité
D2 Abandon du littoral

D1 Du déni 
à la réaction

Effort 
d’adaptation

littorale

Atténuation

Etat physique à 2100

Modéré (RCP 2.6-4.5)

Sérieux (RCP 4.5-6.0)

Grave (RCP 8.5)

Extrême (RCP 8.5)

20502080

Déni

2e famille de scénarios



Effort 
d’adaptatio

n 
littorale

F Fragmentation persistante
(résultante moyenne)

Atténuation

Etat physique à 2100

Modéré (RCP 2.6-4.5)

Sérieux (RCP 4.5-6.0)

Grave (RCP 8.5)

Extrême (RCP 8.5)

Monde 
fragmenté

3e famille de scénarios



A2 Villes résilientes

A4 Adaptation prioritaire 
et atténuation tardive

A1 Maîtrise
climatique A3 Sobriété

et anticipation

D3 Passivité D2 Abandon du littoral

D1 Du déni 
à la réaction

F Fragmentation persistante
(résultante moyenne)

Atténuation

Effort 
d’adaptation

littorale

Modéré (RCP 2.6-4.5)
Sérieux 

Grave
(RCP 4.5-6.0)

(RCP 8.5)

Extrême (RCP 8.5)

Etat physique à 2100

2040

2060

20502080

Adaptation 
Déni 
Monde 
fragmenté

3 familles de scénarios

2030
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Maeslandkering – chenal de Rotterdam
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Pour le scénario 

(pessimiste) 

RPC-8.5
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2050 2100 Aléa à 100 ans 2150

SSP1 – RCP2.6 0.19 [0.16-0.25] 0,44 m [0,32-0,62] … 0,68 m [0,46-0,99]

SSP2 – RCP4.5 0.20 [0.17-0.26] 0,56 m [0,44-0,76] … 0,92 m [0,66-1,33]

SSP5 – RCP8.5 0.23 [0.20-0.29] 0,77 m [0,63-1,01] … 1,32 m [0,98-1,88]









Geoffroy Caude
Membre associé de l’IGEDD

Guillaume Sellier 
Inspecteur général des affaires maritimes IGAM





Questionnaire UPF Questionnaire AFPI Enquête MIGT OM

CCI Var  port de Toulon Ports de Mulhouse Mayotte

CCI Nice Côte d'Azur Ports de Lille Réunion

GPM de Guyane Port de Villefranche sur Saône

Port de Strasbourg Haropa Ports de Paris

GPMNSN Ports CNR axe Rhône-Saône

GPMD Canaux de la Ville de Paris

Haropaports Le Havre et Rouen

Port de Bayonne

GPM de La Réunion

GPM de La Rochelle

GPM de La Guadeloupe

Région HdF port de Calais

GPM de Marseille 

GPM de La Martinique

GPM de Bordeaux
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Marégraphe Surcote de

période de

retour 100 ans

(m)

Dunkerque 1,4

Calais 1,1

Boulogne-sur-Mer 1,2

Dieppe 1,4

Le Havre 1,4

Cherbourg 0,9

Saint-Malo 1,1

Roscoff 0,8

Le Conquet 1,0

Brest 1,0

Concarneau 1,0

Port Tudy 1,0

Crouesty 1,1

Saint-Nazaire 1,3

Saint-Gildas 1,1

Sables d’Olonne 1,0

La Rochelle 1,2

Port-Bloc 1,2

Arcachon 1,3

Bayonne 0,9

Saint-Jean-de-Luz 0,6

Port-Vendres 0,9

Sète 1,1

Marseille 1,3

Toulon 0,8

Nice 0,8

Monaco 0,8

Ajaccio 0,8



2050
(RCP 2.6)

2050
(RCP 8.5)

2100
(RCP 2.6)

2100
(RCP 8.5)

Calais 0.22 0.25 0.45 0.78

Le Havre 0.21 0.25 0.45 0.77

Saint-Malo 0.19 0.23 0.41 0.72

Brest 0.20 0.23 0.42 0.73

La Rochelle 0.19 0.23 0.41 0.72

Saint-Jean-de-Luz 0.19 0.23 0.42 0.73

Port Vendres 0.20 0.24 0.43 0.74

Sète 0.20 0.24 0.45 0.75

Marseille 0.19 0.23 0.41 0.72

Saint-Pierre-et-Miquelon (Référence : Port aux Basques,
Canada)

0.34 0.38 0.65 1.01

Pointe-à-Pitre (Guadeloupe) 0.15 0.18 0.35 0.66

Guyane (Référence : Belém, Brésil) 0.20 0.24 0.44 0.77

Pointe des Galets (La Réunion) 0.18 0.23 0.45 0.76

Papeete (Polynésie française) 0.19 0.23 0.45 0.78





Parangonnage fluvial : basses eaux sur les voies navigables : 
les basses eaux du Rhin à la station de Kaub (source AIPCN 
GT Envicom 178 ) et celles du Parana à Rosario (sources
IAGF et COP 26 séminaire portuaire novembre 2021)
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http://www.overtopping-manual.com/




Enseignements pour les gestionnaires fluviaux
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Dr. Stephanie Hänsel - Climate change adaptation of transport infrastructure
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66Dr. Stephanie Hänsel - Climate change adaptation of transport infrastructure

Low water levels

High water levelsWindthrow

Embarkment firesFlash floods

Water quality

Erosion

Mass movements

Sea level rise

© Volkmer © Frassl

© Düll

© Feuerwehr Köln © Nilson© Nilson

© Nilson

© Nilson © Nilson

Storm tides

© 

BSH

Extreme low tides

© Hafen City Zeitung 

| Michael Baden

Extreme waves

© Nilson

Low water levels

Windthrow

Embarkment firesFlash floods

Water qualityMass movements Storm surges
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PIANC
The World Association 

for Waterborne Transport

PIANCPIANC
The World Association for 

Waterborne Transport Infrastructure

IGEDD Round Table 2 
Climate Change Adaptation of Waterborne Transport 
Infrastructure

Ron Cox 
Honorary Associate Professor UNSW Sydney
PIANC Australia & New Zealand Board Member
Member PIANC international EnviCom, PTGCC, CoCom

Name
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Transport 16.2%

Road 11.9

Air 1.9

Shipping 1.7

Rail 0.4

Pipeline 0.3
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Thank you for your attention.

For more information visit us at 

www.pianc.org

or join us on

PIANC
The World Association for 

Waterborne Transport Infrastructure

https://www.youtube.com/channel/UCajF_L3Qq5aAdVQol9KCRyg




Les territoires à risques d’inondation selon la Directive 
Inondation (n° 2007/60/CE du 23/10/2007) relative à 
l'évaluation et à la gestion des risques d'inondation 
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Année 2017 Canal 

latéral à la 

Garonne

Canal du midi Canal de la 

Robine

Navigation et 

maintien en eau

30 % 50 % 20 %

Irrigation 57% 30 % 80 %

Eau potable 12 % - -

Autres usages 1 % 20 % -
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Jumeaux 
numériques de 
l’estuaire de la 
Gironde
Accélérer la résilience 
territoriale face au 
changement climatique



Une stratégie initiée par le GPMB en 2015

2015-2019 : Gironde XL 3D – premiers travaux de simulation 
numérique du fleuve (European CEF )

https://vimeo.com/386916769

2020-2022 : ECCLIPSE – Evaluation des impacts du changement 
climatique dans les ports du sud ouest de l’Europe (European 
Interreg SUDOE )

https://ecclipse.eu/

2022 : Jumeaux numériques de l’estuaire de la la Gironde avec les 
gestionnaires locaux de l’eau (France Relance)

https://naos-cluster.com/projet-jumeaux-numeriques-du-fleuve/

2023 : Exploitation de la première version des jumeaux 
numériques

Stratégie d’adaptation face au 
changement climatique



Le projet Européen ECCLIPSE

Les objectifs d’ECCLIPSE sont de développer une 

plateforme commune pour l’évaluation des impacts 

associés au changement climatique et à l’adaptation 

à ses impacts dans les ports dans le sud ouest 

européen

• Développement et implémentation d’une méthodologie commune

• ECCLIPSE fournira des mécanismes de conception et de mise en 

œuvre de mesures d'adaptation des ports face au changement 

climatique

• Les résultats des projections climatiques seront stockés dans une 

base de données climatiques par port

1
0



Le projet Européen ECCLIPSE

30/04/2023

1
0



Jumeaux numériques du fleuve
ECCLIPSE : l’initiation du cercle vertueux d’amélioration et de 
partage des résultats

Gironde XL 3D 
(2018)

Gironde XL 3D 
(2021)

Gironde XL 3D+ 
(2022)

Financement : Europe CEF
Projet : Gironde XL 3D

Maitre d’ouvrage : GPMB
Partage des résultats avec

le CEREMA

Financement : Europe SUDOE
Projet : ECCLIPSE

Maitre d’ouvrage : CEREMA
Partage des résultats avec le

GPMB

Financement : France Relance
Projet : Gironde XL 3D+

Maitre d’ouvrage : GPMB
Partage des résultats avec le

CEREMA

Gironde XL 3D+

2023 : communauté 
des usagers et 
contributeurs

10
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Jumeaux numériques du fleuve
Fédérer les acteurs de l'eau autour de l'estuaire de la 
Gironde et des outils numériques Open source innovants

1
0



Des objectifs opérationnels pour accélérer la résilience 
territoriale de l'estuaire de la Gironde face au changement 
climatique

Prévisions 

(simulations numériques) Réduction des 

coûts

Gestion des risques Services innovants

Jumeaux numériques du fleuve

1
0



Jumeaux numériques du fleuve
Co-construction avec les acteurs de l’eau

Développements en cours, et première version opérationnelle début 2023 :
4 modules opérationnels : navigation, dragage, caractéristiques des milieux, prévisions 
Un module grand public : Garonne 2050 - situation du jour mais en 2050

Des outils pour les études environnementales, l’aide à la décision et la recherche scientifique 

Des prévisions à 10 jours, et indicateurs d’évolution à 3 mois

Capteurs virtuels : images satellites, capteurs tracté par un navire , machine learning 

Des modèles numériques Open source gratuits et la création de communautés

Utilisation du dépôt régional NAOS pour partager les modèles et collecter les enrichissements 
proposés par les usagers

Objectifs pour 2023/2024 : création d’une gouvernance et d’une structure spécifique (association, …)

1
0



Quelques détails …

Mutualiser les efforts et les résultats sur tout le territoire
• Accélérer les études et réduire les coûts
• Environnements de simulation opérationnel, simple d'utilisation
• Réplicabilité prévue pour d'autres rivières

Un outil opérationnel ouvert à tous
• Prévision numérique et simulation du fleuve
• Alertes pour les activités opérationnelles
• Un environnement avec des modèles numériques déjà 

opérationnelles, prêts à simuler
• De nombreux modèles numériques open source disponibles

Des modules métiers adaptés à tous les usages 
Navigation, dragage, qualité de l’eau, Public (Garonne 
2050), bureau d’études (simulation numérique)

Une approche numérique innovante pour la simulation et la
prévision
• D’importantes ressources de calcul mobilisables 

instantanément
• Ouvert pour échanger des données d'entrée ou de sortie 

vers d'autres systèmes externes

Jumeaux numériques du fleuve

1
0

Module 
qualité 
de l’eau

Module 
dragage










