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 I. Introduction 

1. Le présent document, qui expose brièvement les conséquences de la variabilité du 

climat et des changements climatiques pour les transports, devrait servir d’introduction au 

rapport final. Le Groupe d’experts a demandé à sa seizième session qu’il soit présenté en 

tant que document officiel à la dix-septième session. 

 II. Conséquences pour les transports : un bref aperçu 

2. S’agissant du degré de sensibilité des réseaux de transport à la variabilité du climat 

et aux changements climatiques, une précédente étude (ECE, 2013) a mis en évidence ce 

qui suit : a) les équipements du secteur des transports sont en général sensibles aussi bien à 

des changements progressifs des facteurs climatiques moyens qu’à des phénomènes 

météorologiques extrêmes, tels que des vagues de chaleur, de fortes précipitations, des 

vents violents et des élévations extrêmes du niveau de la mer ou des vagues géantes ; 

b) l’entretien, l’acheminement des voyageurs et des marchandises et la sécurité sont 

généralement plus vulnérables au forçage climatique que les équipements, car les seuils 

au-delà desquels les services de transport devront par exemple être retardés ou annulés sont 

le plus souvent inférieurs à ceux qui s’appliquent en cas de dommages causés à 

l’infrastructure ; c) les équipements du secteur des transports sont sensibles à des facteurs 

de stress dont l’incidence est relativement rare par rapport aux variations météorologiques 
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habituelles. Par exemple, la superstructure des ponts situés le long du golfe du Mexique aux 

États-Unis s’est révélée vulnérable à l’assaut direct des vagues dû à l’élévation sans 

précédent du niveau de la mer provoquée par l’onde de tempête de l’ouragan Katrina, en 

2005 (USDOT, 2012). 

3. Les phénomènes hydrométéorologiques extrêmes (fortes pluies, inondations, 

sécheresse, etc.) causent déjà des dommages considérables aux infrastructures et aux 

services de transport. Les précipitations diluviennes sont susceptibles d’entraîner des crues 

qui risquent d’être particulièrement coûteuses pour les réseaux de transport intérieur 

(Hooper and Chapman, 2012), étant donné que des routes et des voies ferrées importantes 

se trouvent dans des plaines inondables ou les traversent ; elles peuvent aussi avoir de 

lourdes conséquences pour les gares routières, les terminaux ferroviaires et les opérations 

de transport par voies navigables intérieures. Les fortes précipitations peuvent causer des 

dégâts directs, pendant l’épisode et aussitôt après, qui nécessiteront une intervention 

d’urgence ainsi que des mesures propres à assurer l’intégrité structurelle et l’entretien des 

routes, des ponts, des réseaux d’évacuation des eaux et des tunnels (USDOT, 2012). 

4. Selon les prévisions, les réseaux routier et ferroviaire seront probablement exposés à 

d’importants risques d’inondation et d’affouillement des ponts, tandis que l’accroissement 

des fortes précipitations et des inondations provoquera aussi une augmentation du nombre 

des accidents de la route liés aux intempéries (en raison des dommages occasionnés aux 

véhicules et à la voirie et de la visibilité réduite), des retards et des perturbations de la 

circulation (voir notamment Hambly et al., 2012). Les réseaux routiers risquent d’être 

gravement touchés par la multiplication prévue des précipitations abondantes et des 

inondations qui auront des effets divers sur les différents types de bitume, d’asphalte et de 

béton, nécessitant des opérations d’entretien et d’adaptation particulières telles que la 

construction de réseaux d’évacuation adaptés et l’utilisation d’enrobé drainant ou de liant 

bitumineux modifié aux polymères (voir notamment Willway et al., 2008). Les régions déjà 

sujettes aux inondations seront confrontées à des problèmes plus fréquents et encore plus 

graves. La stagnation de l’eau après les inondations pourrait avoir des conséquences graves 

et onéreuses ; par exemple, en Louisiane, les dommages engendrés par la longue immersion 

de la chaussée sur plus de 300 kilomètres d’autoroute ont été estimés à 50 millions de 

dollars (Karl et al., 2009). Aux États-Unis, les coûts d’adaptation des ponts (routiers et 

ferroviaires) vulnérables aux crues se situent, selon des estimations, entre 140 et 

250 milliards de dollars sur la durée du XXIe siècle (Wright et al., 2012). Pour les 27 États 

de l’Union européenne, les coûts seraient moindres : les mesures de protection des ponts 

contre les inondations pourraient coûter jusqu’à 540 millions d’euros par an (EC, 2012 ; 

ECE, 2015). 

5. L’infrastructure ferroviaire pourrait aussi être lourdement touchée, qu’il s’agisse des 

dégâts causés aux voies et au matériel le long des voies, de l’affouillement au niveau des 

ponts et des berges dû à la montée des cours d’eau et au ravinement, des glissements de 

terrain, ou de problèmes liés à la sécurité du personnel et à l’accès au parc de matériel 

roulant et aux dépôts d’entretien. Au Royaume-Uni, les coûts liés aux très fortes 

précipitations, aux inondations et aux autres phénomènes extrêmes, que l’on estime déjà à 

50 millions de livres sterling par an, pourraient atteindre 500 millions de livres par an d’ici 

aux années 2040 (Rona, 2011). Les vents extrêmement violents devraient également se 

révéler plus catastrophiques à l’avenir (Rahmstorf, 2012), en particulier dans les zones 

côtières où ils peuvent provoquer la submersion des ouvrages de défense et l’inondation des 

voies ferrées du littoral et des estuaires. Ils pourraient aussi entraîner des défaillances des 

infrastructures et des interruptions de service en raison des débris emportés par le vent (voir 

notamment PIARC, 2012 ; ECE, 2013 ; 2015). 

6. L’augmentation de la fréquence et de la durée des vagues de chaleur peut également 

susciter d’importantes difficultés en matière d’exploitation et de service pour les transports 

ferroviaires, routiers et aériens, en raison de la déformation des rails et des chaussées et des 

réductions nécessaires de la charge utile des aéronefs. Le nombre de journées affichant des 

températures supérieures à 38 °C devrait augmenter (Vogel et al., 2017), au risque 

d’entraîner des défaillances supplémentaires des infrastructures routières. Des étés plus secs 

et plus chauds contribueront à la dégradation ou à l’affaissement des chaussées, qui nuiront 

à leur efficacité et à leur résilience (PIARC, 2012). Il ressort de prévisions établies à l’aide 
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de modèles (EC, 2012) que les surcoûts annuels liés à la fabrication de nouveaux liants 

bitumineux pour l’Europe des Vingt-Sept dans le scénario SRES A1B1 seraient compris 

entre 38,5 et 135 millions d’euros par an sur la période 2040-2070 et entre 65 et 

210 millions d’euros par an sur la période 2070-2100. Il convient néanmoins de noter que le 

revêtement routier est généralement remplacé tous les vingt ans et que les changements 

climatiques pourraient donc être pris en compte au moment de la réfection. Il est à 

souligner également que le personnel des transports, les voyageurs et le fret peuvent 

souffrir fortement des vagues de chaleur, surtout si elles sont associées à un taux 

d’humidité relative élevé (Mora et al., 2017 ; Monioudi et al., 2018). 

7. Le réchauffement de la zone arctique pourrait allonger la saison de navigation dans 

l’Arctique et faire apparaître de nouvelles voies de navigation. Il pourrait y avoir de 

nouveaux débouchés économiques pour les collectivités des régions arctiques, car la 

réduction de l’étendue des glaces de mer facilite l’accès aux importants gisements 

d’hydrocarbures (en mer de Beaufort et en mer des Tchouktches) et le commerce 

international. En même temps, le réchauffement de l’Arctique entraînera : i) une érosion du 

littoral plus marquée en raison de l’activité accrue des vagues sur les côtes (voir notamment 

Lantuit and Pollard, 2008) et des élévations extrêmes du niveau de la mer (Vousdoukas 

et al., 2018) sur les côtes polaires du Canada, de la Fédération de Russie et des États-Unis ; 

ii) une augmentation des coûts d’aménagement et d’entretien des infrastructures de 

transport en raison du dégel du pergélisol (ECE, 2015). Le dégel du pergélisol (voir 

notamment Streletskiy et al., 2012, Schuur et al., 2015) pose de graves problèmes pour les 

transports. Par exemple le dégel ou le gel peuvent entraîner des affaissements ou des 

soulèvements de la chaussée susceptibles de compromettre l’intégrité structurelle des routes 

et leur capacité à supporter les charges transportées (ECE, 2013). Dans les régions 

arctiques, de nombreuses routes sont construites sur un pergélisol déjà discontinu et 

fragmentaire, d’où des coûts d’entretien non négligeables et des restrictions d’utilisation 

(Karl et al., 2009). Il est à prévoir que de telles perturbations augmenteront 

considérablement à mesure que le dégel du pergélisol gagnera en superficie et en 

profondeur (EEA, 2015a). 

8. Les voies navigables intérieures2 peuvent elles aussi être touchées tant par des crues 

que par la sécheresse. Parmi les principaux effets des inondations, il convient de 

mentionner la suspension de la navigation, l’envasement, les changements de morphologie 

des cours d’eau et les dommages occasionnés aux berges et aux dispositifs de protection 

contre les crues (ECE, 2013). De même, les voies navigables intérieures peuvent pâtir de 

basses eaux en cas de sécheresse, celle-ci étant considérée comme un risque plus grave que 

les inondations pour les voies de navigation intérieures (Christodoulou and Demirel, 2018). 

Une étude de cas3 sur le couloir Rhin-Main-Danube a montré que, sur une période de 

vingt ans, les pertes annuelles moyennes dues à la baisse du niveau des eaux étaient de 

l’ordre de 28 millions d’euros (voir aussi Jonkeren et al., 2007). Cependant, les projections 

de différents modèles climatiques ne font pas apparaître d’effets sérieux des épisodes de 

faible débit dans ce couloir avant 2050. Les années « sèches » peuvent néanmoins majorer 

de 6 % à 7 % le coût total des transports par rapport aux années « humides ». 

9. Les effets de la variabilité du climat et des changements climatiques sur les systèmes 

de transport européens ont été étudiés dans le cadre de deux récents projets de l’Union 

européenne4, qui ont montré qu’il n’y avait guère d’informations fiables sur la vulnérabilité 

des différents modes de transport. Les coûts directs supportés par le secteur des transports 

  

 1 Ce scénario équivaut grosso modo au scénario RCP6,0 du cinquième Rapport d’évaluation du Groupe 

d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat. 

 2 Selon le scénario de référence TRANSTOOLS8, en 2005, environ 293 millions de tonnes de fret ont 

été transportées entre les pays de l’Union européenne (hors commerce national) au moyen des voies 

navigables intérieures, un tonnage légèrement inférieur à celui transporté par rail et représentant 

environ un tiers du tonnage remorqué par la route. 

 3 Projet ECCONET du septième programme-cadre de l’Union européenne, 

https://www.tmleuven.be/en/project/ecconet. 

 4 Projets WEATHER (www.weather-project.eu) et EWENT (www.weather-

project.eu/weather/inhalte/research-network/ewent.php) du septième programme-cadre de l’Union 

européenne. 
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(réparation et entretien des infrastructures, dommages causés aux véhicules, augmentation 

des frais d’exploitation, etc.) ont été estimés pour la période 1998-2010 à 2,5 milliards 

d’euros par an, et les coûts indirects liés aux perturbations des transports à 1 milliard 

d’euros par an. Le rail était le mode de transport le plus touché, notamment dans certaines 

« zones critiques » en Europe de l’Est et en Scandinavie. Les effets sur les routes 

(principalement imputables aux accidents de la circulation liés aux conditions 

météorologiques) semblent par contre avoir été plus largement répartis sur l’ensemble de la 

région. 

10. Les infrastructures de transport des zones côtières (routes, voies ferrées, ports 

maritimes et aéroports) seront proportionnellement beaucoup plus touchées par la 

variabilité et les changements climatiques car il faudra non seulement faire face aux 

problèmes décrits ci-dessus mais s’adapter à la recrudescence des inondations du littoral par 

l’eau de mer. Une étude récente portant sur les risques climatiques pour les ports maritimes 

et les aéroports côtiers dans la région des Caraïbes a mis en évidence un risque important et 

en constante augmentation d’inondation du littoral par l’eau de mer dès les années 2030, 

qui nécessitera des mesures d’adaptation technique considérables (Monioudi et al., 2018). 

Dans la région de la CEE, la montée du niveau moyen de la mer et la fréquence accrue des 

ondes de tempête, en particulier en Europe du Nord-Ouest, dans la mer Baltique et le long 

de la côte nord-est du Pacifique aux États-Unis et au Canada (voir notamment Vousdoukas 

et al., 2016a ; 2018), peuvent avoir des effets catastrophiques, par exemple en inondant les 

routes, les voies ferrées et les tunnels dans les régions littorales. Ces inondations peuvent, 

pendant toute leur durée, rendre les systèmes de transport inutilisables et endommager les 

terminaux, les installations de transport intermodal, les centres de fret, les zones de 

stockage et les marchandises, perturbant ainsi les chaînes d’approvisionnement bien au-delà 

de la décrue (ECE, 2013 ; 2015). Dans une étude réalisée par Pecherin et al. (2010), il a été 

estimé qu’une hausse d’un mètre du niveau d’élévation extrême du niveau de la mer par 

rapport au niveau constaté lors de la dernière tempête « centennale5 » entraînerait des 

dégâts et des frais de réparation (hors dépenses de fonctionnement et de desserte) pouvant 

atteindre 2 milliards d’euros pour les routes principales de France métropolitaine. 

11. Une autre étude (EC, 2012) a fourni une première estimation des risques futurs liés à 

une élévation du niveau moyen de la mer et aux ondes de tempête sur l’infrastructure des 

transports côtiers en Europe, grâce à une comparaison entre la hauteur des infrastructures 

côtières et les effets combinés d’une élévation d’un mètre du niveau moyen de la mer et de 

la hauteur de l’onde de tempête centennale. Cette étude a montré que 4,1 % des 

infrastructures de transport du littoral (par exemple, les routes côtières), dont la valeur est 

d’environ 18,5 milliards d’euros, étaient exposées à un risque. Toutefois, étant donné que 

des projections plus précises sur les élévations extrêmes du niveau de la mer et les vagues 

côtières à venir deviennent disponibles (Vousdoukas et al., 2016 ; 2018 ; Camus et al., 

2017) pour la région de la CEE (et au-delà), il est utile de réévaluer les conséquences 

potentielles des inondations sur l’infrastructure de transport de la CEE selon différents 

scénarios de variabilité du climat et de changements climatiques. 

12. Une étude récente sur les ports (Christodoulou and Demirel, 2018) a montré que 

64 % des ports maritimes de l’Union européenne risquaient d’être inondés si les estimations 

de la hausse du niveau de la mer (IPCC, 2013) et les prévisions d’élévations extrêmes du 

niveau de la mer (voir notamment Vousdoukas et al., 2018) se concrétisaient. Ces 

phénomènes auront pour principales répercussions la perturbation des activités et des 

dommages causés aux infrastructures portuaires et aux navires, mais les liaisons avec 

l’arrière-pays seront également affectées. Les ports maritimes de la Grèce (169), du 

Royaume-Uni (165) et du Danemark (90) seront les plus touchés d’ici à 2080, date à 

laquelle le nombre de ports maritimes de l’Union européenne exposés au risque 

d’inondation devrait avoir augmenté de 50 % par rapport à 2030 (pour atteindre 852 ports). 

Cette tendance est particulièrement marquée le long de la côte de la mer du Nord qui, selon 

la base de données GISCO, compte plus de 500 ports, dont le trafic représente jusqu’à 15 % 

  

 5 L’hypothèse retenue dans l’étude est celle d’un coût moyen de propriété linéaire de 10 millions 

d’euros par kilomètre de revêtement routier et de frais de réparation d’environ 250 000 euros  

par kilomètre. 
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du transport mondial de marchandises (EUCC-D, 2013). Une enquête mondiale sur 

l’industrie portuaire menée récemment par la CNUCED a toutefois révélé que, dans 

l’ensemble, les ports mondiaux ne disposaient pas des informations et des données 

nécessaires à une adaptation efficace et qu’ils étaient peu préparés (Asariotis et al., 2017). 

13. Enfin, il convient de noter que le secteur des transports est tributaire de la demande. 

Or, la variabilité et les changements climatiques peuvent avoir des effets considérables dans 

la quasi-totalité des secteurs de l’économie et, du même coup, influer indirectement sur les 

services de transport, par exemple par des fluctuations de la demande de matières premières 

et des transports touristiques (ECE, 2015). 

14. De manière générale, il semble nécessaire de procéder d’urgence à une évaluation 

plus détaillée des effets des phénomènes extrêmes sur l’infrastructure côtière des transports 

(et sur les chaînes d’approvisionnement connexes). Il convient également de noter que, la 

tendance actuelle en matière de recherche sur le climat consistant à réaliser des études 

d’impact par seuils de température (voir notamment IPCC, 2018), il serait très utile de 

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

les infrastructures et les activités pour des cibles mondiales de température données et de 

diffuser ces connaissances (Seneviratne et al., 2016). 

Tableau 1 

Tableau récapitulatif des conséquences de la variabilité du climat et des changements climatiques  

pour les infrastructures et les opérations de transport (liste non exhaustive) 

Facteur/danger 

Conséquences 

Route Rail Ports intérieurs et aéroports 

    Température    

Hausse  

des températures 

moyennes ;  

vagues de chaleur/ 

épisodes  

de sécheresse ; 

fluctuation  

du nombre  

de journées 

chaudes et froides 

Surchauffe et dégradation du 

revêtement routier ; orniérage 

de l’asphalte ; dommages 

thermiques aux ponts ; 

augmentation de la fréquence 

des glissements de terrain sur 

les routes de montagne ; 

réduction de la durée de vie 

des équipements ; besoins 

accrus de refroidissement 

(voyageurs et marchandises) ; 

intervalles d’entretien plus 

courts ; augmentation des 

coûts de construction et 

d’entretien ; fluctuations 

potentielles de la demande 

Déformation des voies ferrées ; 

surchauffe et défaillance des 

infrastructures et du matériel 

roulant ; glissements de talus ; 

problèmes de signalisation ; 

limitations de vitesse ; 

réduction de la durée de vie des 

équipements ; besoins accrus en 

refroidissement ; intervalles 

d’entretien plus courts ; 

augmentation des coûts de 

construction et d’entretien ; 

fluctuations de la demande 

Dommages occasionnés aux 

infrastructures, à l’équipement et 

aux marchandises ; augmentation 

de la consommation d’énergie 

pour le refroidissement ; 

restrictions de la charge utile par 

transport aérien et nécessité de 

rallonger les pistes ; réductions 

potentielles des coûts de 

déneigement et de dégivrage ; 

prolongation de la saison des 

travaux 

Diminution  

du manteau 

neigeux et de 

l’étendue des 

glaces sur terre et 

sur mer dans les 

régions arctiques ; 

dégradation et 

fonte du pergélisol  

Déformation des routes ; 

diminution de la durée des 

trajets ; instabilité des pentes 

et glissements de talus ; 

érosion du littoral touchant les 

routes côtières ; problèmes 

pour les routes de glace  

Dommages aux voies ferrées ; 

instabilité des pentes et 

glissements de talus ; 

restrictions pour le fret et les 

voyageurs  

Dommages aux infrastructures 

portuaires et aéroportuaires ; 

saisons de navigation plus 

longues et voies de navigation 

plus courtes dans l’Arctique 

(passage du Nord-Est) − 

diminution des dépenses en 

combustibles, mais hausse du 

coût des services d’appui 
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Facteur/danger 

Conséquences 

Route Rail Ports intérieurs et aéroports 

    Précipitations    

Variations  

des valeurs 

moyennes ; 

variations de 

l’intensité et de  

la fréquence  

des phénomènes 

extrêmes 

(inondations  

et sécheresse) 

Inondations ; augmentation  

de la fréquence des 

glissements de terrain ; 

glissements de talus, de 

remblais et de terrassements ; 

impacts sur les nœuds vitaux 

(ponts) ; mauvaise visibilité 

augmentant le risque 

d’accident ; augmentation  

de la fréquence des coulées  

de boue ; retards ; fluctuations 

de la demande  

Submersion et affouillement 

des ponts ; problèmes liés aux 

systèmes d’évacuation des eaux 

et aux tunnels ; glissements de 

terrain ; inondations 

souterraines ; dommages aux 

remblais et aux terrassements ; 

problèmes d’exploitation ; 

retards ; fluctuations de la 

demande  

Inondation des infrastructures 

portuaires ; dommages directs à 

la cargaison et à l’équipement ; 

en cas de pluies extrêmement 

faibles, restrictions de la 

navigation sur les voies 

navigables intérieures en raison 

de la sécheresse et de la 

diminution du niveau des cours 

d’eau 

Vents violents    

Variations  

de la fréquence  

et de l’intensité  

des phénomènes 

Dommages aux clôtures ; 

diminution de la sécurité 

routière et augmentation  

des accidents de la route 

Dommages aux installations et 

aux caténaires ; surtensions ; 

perturbation des activités 

Problèmes de navigation des 

bateaux et d’accostage dans les 

ports ; annulations et retards dans 

les aéroports  

Niveau de la mer 

et tempêtes  

   

Élévation du 

niveau moyen  

de la mer  

Risque accru d’inondation 

permanente ou d’érosion  

des routes côtières 

Affouillement des ponts, 

dommages aux installations et 

aux caténaires des équipements 

côtiers  

Dommages aux infrastructures 

dus à l’inondation des 

équipements côtiers ; 

augmentation des coûts de 

protection des ports ; effets sur 

les principaux points de transit 

(par exemple, le canal de Kiel) 

Hausse des 

élévations 

extrêmes du niveau 

de la mer ; 

variations de 

l’énergie et  

de la direction  

des vagues 

Dommages structurels aux 

routes côtières ; inondations 

temporaires rendant les routes 

inutilisables ; retards et 

déviations de la circulation  

Dommages structurels aux 

voies ferrées, aux remblais et 

aux terrassements le long des 

côtes ; restrictions et 

perturbations des activités 

ferroviaires côtières 

Inondation des équipements ; 

augmentation des coûts de 

construction et d’entretien des 

ports ; sédimentation dans les 

chenaux de navigation ; 

réinstallation des personnes et 

des entreprises, problèmes 

d’assurance 
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