Elévation du niveau de la mer
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montrent une élévation d'environ 2 mm par an.

L’élévation du niveau de la mer est un phénomene
constaté de nombreuses fois a I'échelle des temps géolo-
giques sur l'ensemble de la Terre ; elle aboutit alors a une
transgression marine. Elle peut étre causée par des fac-
teurs multiples et complexes qui résultent conjointement
des effets des apports en eau (des inlandsis, des calottes
glaciaires et des glaciers), de l'expansion thermique de
I'eau sous l'effet de sa température, et de la répartition
des masses d'eau sous l'effet des grands courants et des
vents. L'élévation n'est en effet pas uniforme ; elle varie
selon les régions de I'océan (selon la hauteur de la masse
d'eau sous-jacente, la proximité par rapport a 1'équateur,
l'action des vents et grands tourbillons). Il existe aussi sur
de grands pas de temps des différences régionales tem-
porelles liées aux courants et a la configuration des fonds
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et des cotes. Par ailleurs, les surcotes sont plus impor-
tantes dans les détroits exposés a des courants forts, en
raison d'un effet « goulet d'étranglement » face a 1'onde
de marée.

Le niveau de la mer s’est élevé d'environ 120 metres de-
puis le pic de la derniere glaciation, il y a environ 18 000
ans, principalement jusqu'a 6 000 ans avant aujourd'hui,
avec une élévation moyenne de 7 millimetres par an. De-
puis 3 000 ans et jusqu'au début du XIX® siecle, le niveau
marin a peu varié (+ 0,1 a 0,2 mm/an). Depuis 1900, il
augmente de 1 2 3 mm par an'?!. Depuis 1992, I'altimétrie
satellite a partir de TOPEX/Poseidon indique un taux
d'élévation d'environ 3 mm par an’.

Au XX sigcle, la mer a monté de 17 cm!*!. Le rapport du
GIEC de 20075 estimait que la mer pourrait s’élever de
18 2 42 cm d'ici 2100™, Cette prévision a été portée en
2012 20,50 a 1 m d'ici 2100, par une étude (publiée 28
novembre 2012 pour la 18° conférence de I'ONU sur le
climat a Doha) sur le changement climatique. 3 ans plus
tard, la NASA estime qu'en 20 ans, de 1990 a 2011, la
mer a monté en moyenne de 3,2 mm/an (selon les don-
nées satellitales)!*! ; c'est 60 % de plus que les 2 mm par
an anticipés par le GIEC pour son scénario moyen! ; en
2013, le GIEC a revu son estimation (30 a un peu plus de
90 cm en 2100).

Deux ans plus tard (mi 2015) la NASA revoit encore ses
estimations : le niveau marin a gagné 8 cm (en moyenne
géographique) de 1992 a 2015 (et localement jusqu'a
22,9 cm), ce qui fait envisager en 2100 une hausse d'au
minimum 90 cm!®’.

L'élévation du niveau marin est une des conséquence
du réchauffement climatique, via deux processus prin-
cipaux : la dilatation de I'eau!’!, de la mer (puisque les
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océans se réchauffent), et la fonte des glaces terrestres.
On nomme submersions marines les « inondations tem-
poraires de la zone cotiére par des eaux d’origine marine
lors d’événements météorologiques (tempéte ou simple
conjonction d'une forte dépression et d'un vent de mer!®!)
et océanographiques (houles, marée) d’ampleur trés inha-
bituelle » 1.

1 Apercu général

1.1 Niveau local, et niveau eustatique
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Pour une élévation moyenne, il existe des variations dans le temps
et dans l'espace (ici aux Etats-Unis, notamment en raison respec-
tivement des vents, courants, subsidences ou encore de la force
de Coriolis.
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Cycles de l'eau entre l'océan, l'atmosphére terrestre et les glaciers.

Le Niveau Moyen Local de la Mer (NMLM) est défini
comme la hauteur de la mer par rapport a un point de ré-
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férence sur terre, et en moyenne sur une période de temps
suffisamment longue (un mois, une année) pour que la
valeur soit indépendante des fluctuations causées par les
vagues et les marées. On doit également ajuster les va-
riations du NMLM pour prendre en compte les mouve-
ments verticaux de la terre, qui peuvent étre du méme
ordre (quelques mm/an) que les changements du niveau
de la mer. Certains mouvements de la terre se produisent
a cause d'un ajustement isostatique du manteau di a la
fonte des inlandsis a la fin de la derniere glaciation : en
effet, le poids d'un inlandsis fait baisser la terre sous-
jacente et quand la glace fond, la terre remonte ou « re-
bondit » (rebond post-glaciaire). La pression atmosphé-
rique, les courants océaniques et la force de Coriolis ainsi
que les changements de température des océans (et donc
de volume) peuvent aussi affecter le NMLM.

Les variations « eustatiques » (par opposition aux varia-
tions locales) concernent l'altération du niveau global de
la mer, tels que les changements de volume de 1'eau des
océans et les changements de volume des bassins océa-
niques.

Tous ces éléments, combinés, expliquent aussi que quand
le niveau moyen d'un océan (Atlantique par exemple) aug-
mente, la montée réelle ou apparente de la mer varie géo-
graphiquement. Un océan peut méme s’élever globale-
ment, avec un niveau de laisses de mer qui descendrait
légerement sur certains littoraux et augmenterait plus que
la moyenne sur d'autres, méme sur des zones proches
comme les rivages anglais et continentaux qui lui font
facel1%l,

1.2 Changements a court terme et pério-
diques

Il y a de nombreux facteurs qui peuvent produire des
changements a court terme (de quelques minutes a 14
mois) sur le niveau de la mer.

S'y ajoute un cycle plus long caractérisé par une période
de 18,6 ans durant lequel le niveau moyen des pleines
mers augmente de 3 % par an durant 9 ans, puis dimi-
nue de 3 % durant 9 ans, et ainsi de suite.

Ce cycle exacerbe puis diminue les effets de 1'élévation
du niveau de la mer induite par le réchauffement clima-
tique!'®! Selon I'IRD, 1a ot l'amplitude des marées est
naturellement forte (ex : Baie du Mont Saint-Michel) ce
cycle contribuera dans les années 2008-2015 proportion-
nellement plus a I'élévation du niveau de la pleine mer, ou
des grandes marées hautes que le seul réchauffement cli-
matique (jusqu'a + 50 cm, c'est-a-dire 20 fois 1'expansion
thermique des mers, consécutive au réchauffement cli-
matique global). Inversement de 2015 a 2025 la phase
décroissante de ce cycle devrait conduire a un ralentis-
sement apparent du phénomene de montée de 1'océan, et
probablement de 1'érosion du trait de cote qui lui est gé-
néralement li€.
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1.3 Changements a plus long terme

1.2.1 Influence de la température

L'expansion thermale est le phénomene de dilatation de
I'océan quand il s’échauffe. Ce phénomene explique une
partie de la montée des mers!'4l.

Inversement, la mesure du niveau d'élévation peut aider a
évaluer la quantité de calories stockées dans 1'océan. Se-
lon des travaux publiés en 2014, cette quantité semble
avoir été sous-estimée durant plusieurs décennies par les
mesures in situ, notamment car les sondes de mesure -
avant 2014 - n'enregistraient pas la température aux tres
grandes profondeurs (sous 6 000 m), la plupart des bouées
ne descendant pas a moins de 2 000 m alors que la pro-
fondeur moyenne est de 3 800 m, avec des fosses a plus
de 12 000 m"'*!. En 2014, des bouées dites Deep Argo ont
commencé  faire des mesures 2 6 000 m de fond!!#!.

1.2.2 Influence des courants

La dynamique des grands courants tourbillonnaires ou
pan-océaniques animent lentement le volume des mers,
concentrant sur certaines zones des milliers de kilometres
cubes d'eau. A trés long terme (centaines de millions
d'années) ces courants sont modifiés par le déplacement
des continents (tectonique des plaques) et plus périodi-
quement par les modifications induites par les cycles gla-
ciaires (il y en a eu sept depuis le milieu du Pléistocene,
il y a environ 780 000 ans avec baisse de 120 a 130 m de
la mer lors des épisodes froids). Aux échelles millénaires
et a plus court terme, ils dépendent de la température de
la mer et donc du climat, ainsi que la hauteur des mers
controlée par les cycles glaciaires!!!.

Des 1992, des scientifiques ont alerté!'! sur le fait que
selon leurs modeles, une interruption de la circulation at-
lantique conduirait a une remontée marine de 1'Atlantique
Nord et a une baisse de 1'Atlantique Sud bien plus ra-
pide que ne le prévoyaient les modeles n'intégrant que les
fontes glaciaire et I'expansion thermique de la mer (qui
n'expliqueraient que quelques décimetres de différence
par siecle, alors que dans le passé, la mer est parfois mon-
tée plus rapidement). Les modeles prenant en compte les
courants suggerent des différences pouvant atteindre 25
mm/an''% au lieu d'un 2 2 mm/an. De grands événements
comme un apport brutal d'eau froide polaires ont dans le
passé brutalement modifié la circulation océanique nord.
Aussi les courants s’inversent.

1.3 Changements a plus long terme

Des facteurs variés affectent le volume et la masse et
la position des océans, menant a des changements a
long terme du niveau eustatique de la mer. Les deux
influences primaires sont la température (car le volume
de l'eau dépend de la température, d'apres les lois de la
thermodynamique), et 1'importance et la position de la
masse des eaux « prisonniéres » des terres telles que 1'eau
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douce des rivieres, les lacs, les glaciers, la calotte gla-
ciaire des pdles. Sur des échelles de temps géologiques,
des changements de forme des bassins océaniques et de
la distribution terres/mers affectent le niveau de la mer.

Les observations des dernieéres décennies donnent une
élévation du niveau marin di au réchauffement de 1'eau,
d'environ 1 mm/an. L'observation et les modeles de perte
de masse des glaciers et de la calotte polaire indiquent
une contribution de 1'élévation du niveau de la mer, en
moyenne sur le XX¢ siecle, de 0,2 a 0,4 mm/an.

1.3.1 Glaciers et calottes glaciaires

Chaque année, 1'équivalent d'environ 8 mm de hauteur
d'eau dans les océans retombe sur 1' Antarctique et sur les
inlandsis du Groenland sous forme de chutes de neige.
Donc si aucune glace ne retournait dans les océans, le
niveau de la mer perdrait ces 8 mm par an. Bien que
la méme quantité d'eau, approximativement, retourne a
I'océan sous forme d'icebergs et de fonte de la glace des
cotes, les scientifiques ne savent pas laquelle de ces quan-
tités d'eau - partant vers les pdles ou en revenant - est
la plus grande. La différence entre la glace entrante et
la glace sortante est appelée le bilan de masse et est im-
portante car c'est elle qui cause les changements dans le
niveau global de la mer.

Les barrieres de glace flottant a la surface de la mer ne
changent pas, quand elles fondent, le niveau de la mer.
De la méme manicre, la fonte de la calotte glaciaire du
pdle Nord, qui est constituée de glace flottante, ne contri-
bue pas a 1'augmentation du niveau des mers (plus préci-
sément, comme c'est de 1'eau douce, sa fonte cause une
toute petite augmentation du niveau des mers, si petite
qu'elle est en général négligée). On peut cependant affir-
mer que si les barrieres de glace fondent, il y a de bonnes
chances que les inlandsis du Groenland et de 1' Antarctique
fondent aussi[réf . nécessaire] .

Les scientifiques manquent d'information sur les stocks
d'eau de la Terre et de leur évolution. Entre 1910
et 1990, leurs changements ont contribué a —1,1 a
+0,4 mm/an. Si tous les glaciers et la calotte gla-


https://fr.wikipedia.org/wiki/Dilatation_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sonde_de_temp%C3%A9rature
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fosse_oc%C3%A9anique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tectonique_des_plaques
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A9istoc%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/1992
https://fr.wikipedia.org/wiki/Long_terme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eustatisme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Thermodynamique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Masse
https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9ologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Recul_des_glaciers_depuis_1850
https://fr.wikipedia.org/wiki/Recul_des_glaciers_depuis_1850
https://fr.wikipedia.org/wiki/XXe_si%C3%A8cle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Inlandsis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Groenland
https://fr.wikipedia.org/wiki/Glacier#Bilan_hydrique_glaciaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Barri%C3%A8re_de_glace
https://fr.wikipedia.org/wiki/Inlandsis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Aide:R%C3%A9f%C3%A9rence_n%C3%A9cessaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Glacier
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9gion_polaire

ciaire fondaient, 1'élévation du niveau de la mer serait
d'environ 0,5 m. La fonte de 1'inlandsis du Groenland
produirait 7,2 m d'élévation du niveau, et la fonte de
l'inlandsis de 1'Antarctique en produirait 61,1 ml!7l,
L'effondrement du réservoir intérieur immobilisé de
I'inlandsis de I'Antarctique Ouest augmenterait le niveau
de 526 ml!8l.

La limite des neiges éternelles est 1'altitude la plus basse
pour laquelle la couche de neige minimum dans I'année
couvre plus de 50 % de surface. Cela varie d'environ 5
500 metres au-dessus du niveau de la mer a 1'équateur
jusqu'au niveau méme de la mer a 70 degrés de Lati-
tude Nord ou Sud (selon les effets de 1'amélioration ré-
gionale de la température). Le pergélisol apparait alors au
niveau de la mer et s’étend plus profondément sous la mer
en direction du p6le. Comme la plupart des inlandsis du
Groenland et de 1' Antarctique se trouvent au-dessus de la
limite des neiges éternelles et/ou de la base de la zone du
pergélisol, elles ne peuvent pas fondre en une période de
temps inférieure a plusieurs millénaires ; par conséquent,
il est probable qu'elles ne contribueront pas significative-
ment a I'élévation du niveau de la mer dans le siecle qui
vient. Elles peuvent cependant le faire par 1'accélération
du flux et I'augmentation du vélage des icebergs.

Les changements de climat du XX° siecle, a partir des
modeles étudiés, contribueraient de —0,2 et 0,0 mm/an
pour 1'Antarctique (résultat de 1'augmentation des préci-
pitations) et de 0,0 a 0,1 mm/an pour le Groenland (du
fait du changement aussi bien des précipitations que du
trop-plein). Les estimations suggerent que le Groenland
et I'Antarctique ont contribué a une élévation de 0,0 2 0,5
mm/an pendant le XX° siecle et que ce serait le résultat
d'un ajustement a long terme depuis la fin de la derniere
glaciation.

La montée de la mer observée par les marégraphes,
d'environ 1,8 mm/an, se situe dans l'intervalle
d'estimation correspondant aux facteurs cités ci-
dessus'®! mais des recherches actives continuent dans
ce domaine. L'incertitude en termes de stocks d'eau
terrestres est encore importante.

Depuis 1992, les programmes satellites TOPEX et JA-
SON ont fourni des mesures du changement du niveau
de la mer. Les données courantes sont disponibles/?’!.
Ces données montrent une élévation moyenne de 2,9+0,4
mm/an. Cependant, a cause de la grande variabilité a
court terme du niveau de la mer, cette augmentation ré-
cente ne signifie pas forcément une accélération a long
terme.

1.3.2 Influences géologiques

A certaines époques de la longue histoire de la Terre,
la dérive des continents avait disposé les terres suivant
des configurations tres différentes de celle d'aujourd'hui.
Quand une grande partie de la crofite terrestre était
pres des poles, 1'étude des roches montrait, pendant les
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Comparaison de deux reconstructions de niveaux de mer pendant
les 500 derniers millions d'années. L'échelle des changements du-
rant la derniére transition glaciaire/interglaciaire est indiquée par
la barre verticale noire. Pendant la plus grande partie de l'histoire
géologique, le niveau moyen a long terme de la mer était signifi-
cativement plus haut qu'aujourd'hui.

ages glaciaires, des niveaux de mer inhabituellement bas,
parce qu'il y avait beaucoup de terres polaires sur les-
quelles la neige et la glace pouvaient s'accumuler. A
l'inverse, pendant les périodes ou les terres émergées
se regroupaient autour de 1'équateur, les ages glaciaires
avaient beaucoup moins d'effet sur le niveau de la mer.
Cependant, pendant la plus grande partie du temps géo-
logique, le niveau a long terme de la mer était plus haut
qu'aujourd'hui (voir le graphique ci-contre). C'est seule-
ment a la frontiere du Permien et du Trias, il y a environ
250 millions d'années, que le niveau a long terme de la
mer était plus bas qu'aujourd'hui.

Une hypothese basée sur la tectonique des plaques pour-
rait expliquer des fluctuations du niveau des océans de
grande amplitude sur le tres long terme. En effet, on
sait que la lithosphere continentale (qui se forme au ni-
veau des zones de subduction) s’accroit depuis I'origine
des temps géologiques a cause de sa faible densité qui
ne lui permet pas de disparaitre dans les profondeurs
de l'asthénosphere. Ainsi, les continents s’accroissant, les
surfaces océaniques s’amenuisent, ce qui tend a augmen-
ter le niveau des océans depuis le début de 1'histoire de
la Terre. D'autre part, lorsqu'il se produit une oroge-
nese (par collision), 1'encombrement continental se ré-
duit car la lithosphere continentale se retrouve compres-
sée (en s’élevant), et non étalée. Cela amene logiquement
a l'extension des surfaces océaniques, donc a une régres-
sion marine généralisée. Par la suite, une fois 1'orogenese
achevée (fin de collision de plaques), c'est 1'érosion qui
devient prépondérante. La matiere continentale arrachée
aux nouvelles montagnes est alors entrainée au fond des
océans, provoquant la lente montée du niveau de ceux-
ci et I'envahissement des surfaces continentales littorales
(transgression marine généralisée).

Cette hypothese permettrait d'expliquer les cycles sédi-
mentaires de grande durée qui se sont produits au niveau
de bassins sédimentaires situés actuellement & une alti-
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2.1 Trace des sédimentations

tude trop élevée (> 100 m) pour étre due a des causes
climatiques. On peut prendre en exemple le bassin pa-
risien dont 1'essentiel de la sédimentation s’est produite
au Mésozoique, entre 1'orogenese hercynienne (fronticre
Permien / Trias) et I'orogenese alpine. Dans le cadre de
cette hypothese, chaque orogenese (précambrienne, calé-
donienne, cadomienne, hercynienne et alpine) correspon-
dant a des collisions de plaques aurait entrainé des regrou-
pements compressifs continentaux et, par voie de consé-
quence, la baisse du niveau océanique et des régressions
marines généralisées, alors que les périodes intermé-
diaires (correspondant a des fractionnements de plaques)
auraient permis aux phénomenes érosifs d'entrainer de
grandes quantités de matiere continentale au fond des
océans, provoquant la montée de leur niveau et des trans-
gressions marines généralisées. Ces dernieres auraient
alors permis les cycles sédimentaires observés dans les
bassins situés actuellement a des altitudes tres supérieures
a 100 m.

Pendant les cycles glaciaires/interglaciaires sur les
quelques millions d'années avant le présent, le niveau de
la mer a varié d'a peu pres cent metres. Cela est di princi-
palement a la croissance et & la décroissance des inlandsis
(majoritairement dans 1'hémisphere nord) alimentés par
l'eau évaporée de la mer. Le dégel des inlandsis du Groen-
land et de 1'Antarctique conduisait a une élévation du ni-
veau de la mer d'environ 70 métres!!”).

La croissance graduelle du bassin méditerranéen, ainsi
que du bassin Néotéthys (un des océans issus du démante-
lement de la Pangée, qui longeait I'ensemble de la bordure
nord du continent Africain et des plaques Arabe, indienne
et australienne), commencée pendant le Jurassique, n'a
pas affecté les niveaux des océans. Pendant que la Médi-
terranée était en train de se former, durant les 100 der-
niers millions d'années, le niveau moyen des océans était
en général de 200 metres au-dessus du niveau actuel. Ce-
pendant, le plus grand exemple connu d'inondation ma-
rine a été quand 1'Atlantique a ouvert la bréche du détroit
de Gibraltar a la fin de la crise de salinité du Messinien
il y a environ 5,2 millions d'années. Cela a restauré les
niveaux de la Méditerranée, mettant une fin soudaine a
une période d'assechement. Cette bréche s’est apparem-
ment ouverte a cause de forces géologiques dans la zone
du détroit.

2 Changements du niveau de la
mer dans le passé

2.1 Trace des sédimentations

Depuis des générations, les géologues essaient d'expliquer
pourquoi les dépots sédimentaires observés partout sont
indéniablement cycliques. La théorie prédominante est
que cet aspect cyclique représente principalement la ré-
ponse des processus de déposition a 1'élévation et a la

Niveau de la mer durant I'Holocéne
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Changements du niveau de la mer pendant les 9 000 derniéres
années.

baisse du niveau de la mer. Sur les roches, les géologues
voient |'enregistrement des époques ot le niveau de la mer
était étonnamment bas, alternant avec des époques ot il
était bien plus haut qu'aujourd'hui, et ces anomalies ap-
paraissent partout sur la terre. Par exemple, a la derniere
glaciation, il y a 18 000 ans, quand les centaines de mil-
liers de kilometres cubes de glace étaient empilés sur les
continents en formant des glaciers, le niveau de la mer
était 120 m plus bas ; les endroits qui, aujourd'hui, sup-
portent des récifs de corail, étaient en hauteur et secs, et
le littoral était a des kilometres plus loin dans les bassins,
par rapport a aujourd'hui. C'était durant cette période de
niveau tres bas de la mer qu'il était possible de passer a
pied sec de 1'Asie a 1'Alaska, ce qu'on pense que les hu-
mains ont fait pour migrer en Amérique (voir Béringie).

Cependant, pendant les 6 000 ans passés (bien avant que
I'humanité ait commencé a garder des traces écrites), le
niveau de la mer s’est approché graduellement de ce-
lui qu'il a actuellement. A 1'époque interglaciaire précé-
dente, il y a environ 120 000 ans, le niveau de la mer a
été pendant peu de temps 6 metres plus haut (environ)
qu'aujourd'hui, comme le montrent a 1'évidence les en-
tailles faites par les vagues le long des falaises dans les
Bahamas. Il y a aussi les récifs coralliens du Pléistocene
isolés a 3 metres au-dessus du niveau actuel de la mer
le long du littoral sud-ouest de I'ile de West Caicos dans
les Antilles. Ces récifs, qui ont été submergés une fois, et
les dépdts a proximité des plages paléolithiques sont des
témoins silencieux que la mer a passé suffisamment de
temps a un niveau plus élevé pour permettre a ces récifs
de croitre (il n'a pas encore été déterminé d'ou, exacte-
ment, cette eau supplémentaire venait, de 1'Antarctique
ou du Groenland). Des preuves similaires des positions
des niveaux de la mer, géologiquement récentes, sont
abondantes partout dans le monde.

La derniere invasion marine marquée en Europe date d'un
petit réchauffement climatique. 11 a été maximal vers 1'an
800 ap. J.-C., a I'époque de Charlemagne, alors que des
arbres et de la végétation poussaient en limite du Groen-
land. Une grande partie des Pays-Bas, de la Belgique et
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une partie de I'actuel nord de la France étaient alors sub-
mergées sous la mer. Le suivi des niveaux enregistrés en
Baltique depuis 1774 montre que la variabilité interan-
nuelle des niveaux marins de la Baltique a considérable-
ment diminué (98 %) de la fin des années 1700 au début
des années 1900, puis qu'il a considérablement augmenté
(95 %) a nouveau, avec une modification des vents domi-
nants en hiver, peut étre lié a un changement a long terme
dans I'oscillation nord-atlantique!?!l.

2.2 Evaluations

Le Troisitme Rapport d'Evaluation (TRE) du Groupe
d'experts intergouvernemental sur 1'évolution du climat
(GIEC; en anglais : IPCC TAR), figure 11.4, montre un
graphique des changements du niveau de la mer a travers
les 140 000 dernigres années!??.

Les évaluations de 1'élévation du niveau de la mer a par-
tir de l'altimétrie par satellite depuis 1992, donnent en-
viron 2,8 mm/an. Elles excedent celles obtenues par les
marégraphes. On ne sait pas si cela représente une aug-
mentation sur les dernieéres décennies, si c'est de la va-
riabilité normale, ou bien, s’il y a des problemes d’éta-
lonnage des satellites. En 2001, le TRE déclarait que les
mesures avaient détecté une accélération non significative
de la vitesse actuelle d'élévation du niveau de la mer. Des
travaux plus récents peuvent remettre cela en question;
par exemple Church et White, 200623,

Basé sur les données obtenues par les marégraphes, la
vitesse de 1'élévation du niveau de la mer moyen glo-
bal pendant le XX° siecle se trouve dans une four-
chette qui va de 0,8 a 3,3 mm/an, avec une vitesse
moyenne de 1,8 mm/an!?¥. Des études récentes des puits
romains a Caesarea et des piscinae romaines en Italie
indiquent[™f- nécessairel gye Je niveau de la mer était resté
assez constant depuis quelques centaines d'années avant
notre ere jusqu'a il y a quelques centaines d'années.

Basé sur des données géologiques, le niveau moyen global
de la mer peut avoir augmenté avec une vitesse moyenne
d'environ 0,5 mm/an pendant les 6 000 dernieres années
et avec une vitesse moyenne de 0,1 a 0,2 mm/an pendant
les 3 000 dernieres années. Depuis le dernier maximum
glaciaire, il y a environ 20 000 ans, le niveau de la mer
s’est élevé de 120 metres (avec une moyenne de 6 mm/an)
résultant de la fonte d'importants inlandsis. Une augmen-
tation rapide a eu lieu entre 15 000 et 6 000 ans avant le
présent a une vitesse moyenne de 10 mm/an qui a cau-
sé une augmentation de 90 m; par conséquent, dans la
période depuis 20 000 ans avant le présent (en excluant
I'augmentation rapide entre 15 et 6 000 ans), la vitesse
moyenne était de 3 mm/an.

Un événement significatif a été 'impulsion de fonte 1A,
quand le niveau de la mer a augmenté de 20 m sur 500 ans
il y a environ 14 200 ans. C'est une vitesse de 40 mm/an.
Des études récentes suggerent que la source principale de
la glace fondue était 1'Antarctique, et c'est peut-étre ce
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qui a causé I'impulsion de froid sud — nord marquée par
le Huelmo/Mascardi Cold Reversal (en) de I'hémisphere
sud, qui a précédé le Dryas récent de 1'hémisphere nord.
L'élévation relative du niveau de la mer a des endroits
spécifiques est souvent de 1 a 2 mm/an supérieure ou in-
férieure a la moyenne globale. Le long des cotes améri-
caines mi-atlantiques et du Golfe, par exemple, le niveau
de la mer s’éleve d'approximativement 3 mm/an.

3 Elévation future du niveau marin

e En 2001, le Troisitme Rapport d'Evaluation du
GIEC prédisait, tablant sur un scénario moyen, que
le réchauffement climatique conduirait a une éléva-
tion du niveau de la mer de 9 a 88 cm en 2100 (pou-
vant se poursuivre ensuite). La courbe des émissions
de CO; et d'élévation moyenne des mers ont conti-
nué a croitre au XX°¢ siecle, mais sans accélération
significative détectée de la vitesse d'élévation du ni-
veau marin!®! Par la suite, J. A. Church et N. J.
White ont trouvé une accélération de 0,013 £ 0,006
mm/an??3],

e En 2007 le GIEC, sans prendre en compte la fonte
des glaces, faute de modele prédictif satisfaisant in-
diquait une augmentation de 20 a 60 centimetres
en 2100. Cependant, la méme année, des scienti-
fiques alertent sur une fonte plus rapide que prévue
(261 ce qui sera confirmé en 2009, y compris pour
l'antarctique!?’!

e En 2011, un rapport’®® sur la neige, 1'eau, la
glace et le permaforst dans l'arctique publiée par
I'Arctic Monitoring and Assessment Programme
(programme consacré a la surveillance de I'Arc-
tique par le Canada, le Danemark, les Etats—Unis,
la Finlande, 1Tslande, la Norvege, la Russie et la
Suede) sur la base de données de terrain récol-
tées en arctique (quadruplement de la régression des
glaciers groenlandais entre 2004 et 2009 par rap-
port a 1995-2000 ; diminution de 1'inlandsis groen-
landais passée de 50 gigatonnes/an entre 1995 et
2000 a plus de 200 gigatonnes entre 2004 et 2008)
conclut que le GIEC sous-estimé la gravité de la
fonte de 1'Arctique. Selon I'Amap au rythme des an-
nées 1995-2000 I'augmentation des mer a cause de
la fonte de 1'Arctique atteindrait plutot de 60 cm a
1,60 metres d’ici 2100.

e De plus, dans la revue Science en mai 2011, des cli-
matologues comme Stefan Rahmstorf constataient
que les courbes de températures et du niveau marin
continuaient a suivre les hautes et trés hautes limites
des projections du GIEC 2001, c'est-a-dire le sce-
nario le plus pessimiste, cependant la durée étudiée
(environ 15 ans) ne permet pas de différencier une
tendance a long terme de la variabilité naturelle du
climat®!,
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e Peu aprés (mai 2011), Jim Hansen (NASA)
estimait®? que 1'approche semi-empiriquel®!! de
Rahmstorf sous-estime lui-méme encore le phé-
nomene, car dans les interglaciaires précédent des
traces de montées de plusieurs metres par siecle ont
été enregistrée par la géologie®?). Si la vitesse de
fonte de pdle nord était stabilisée, c'est une élévation
marine d'environ 5 m qu'il faut attendre en 21001331,
Il estime aussi que plus on attend pour réduire les
émissions de CO,, bien pire sera la situation en
2100, et que les scientifiques s’auto-sensurent parce
qu'ils n'ont pas encore toutes les preuves!*’!.,

De plus, la montée des eaux ne s’arrétera pas en
2100. Selon le P* Kenneth G. Miller®* (Université
de Rutgers), si I'on compare la situation de la terre
du XXI¢ siecle a celle du Pliocene(période marquée
par une eustasie importante®>'), ce sont 12 a 22
m de hauteur d’eaux marines qui auront recouvert
les terres les plus basses au tout début du prochain
millénaire, si la température moyenne de la terre
n'augmente effectivement pas de plus de 2 °C (sce-
nario optimiste retenu par la communauté interna-
tionale). A cause de la fonte des glaces et de 'expan-
sion thermique des mers, les océans engloutiraient
alors les terres aujourd’hui (2010) occupées par en-
viron 70 % de la population humaine. Il se base no-
tamment sur des données paléoenvironnementales
collectées en Virginie, dans 1'Océan Pacifique et en
Nouvelle-Zélande (Le taux de CO5 atmosphérique
actuel (2012) tend a s’approcher de celui du Plio-
cene (- 3 millions d’années), or il était a cette époque
associée a un climat moyen plus chaud de 2 °C,
et a un niveau marin plus élevé de 12 a 22 metres
qu'aujourd'hui.

« Cette montée des océans inondera les cotes du
monde entier et affectera environ 70 % de la po-
pulation mondiale » dit H. Richard Lane (Direc-
teur de programme 2 la division Géologie de la
National Science Foundation, financeur de cette
recherche). Shanghai, Le Caire, Londres ou La
Nouvelle-Orléans seraient alors totalement englou-
ties sous les eaux, et le Bangladesh, le Cambodge ou
les Pays-Bas, une grande partie de la Belgique et du
nord de la France effacée des cartes. La réalisation
de ce scénario (qui, avec + 2 °C n'est pas le plus
alarmant) obligerait 'humanité a densifier ses popu-
lations sur des territoires toujours plus petits.

Pour l'instant l'arctique fond plus vite que
I'antarctique. Les glaciers continentaux pour-
raient apporter assez d'eau pour faire monter les
mers d'environ 40 cm. La fonte du Groenland
apporterait assez d'eau pour élever la mer de 6 a
8 metres (tout en privant les terres d'eau douce).
L'Antarctique-Ouest (qui s’érode aussi®®®!) contient
assez d'eau pour une élévation de 5-6 m, alors que
I'Antarctique-Est s’il fondait éleverait la mer de 70
metres supplémentaire. Les modeles ne permettent
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pas encore de prédire a quelles vitesse et dans quelle
proportion ces fontes se feront. Les courbes ont
été relativement linéaires au XX°® siecle, mais des
effets d'albédo et de libération massives de méthane
pourraient accélérer le réchauffement, et donc la
montée des merst71.

e Enfin, les prédictions régionales sont rendues dif-
ficiles par le caractere non uniforme de 1'élévation
marine®®! (détails ci-dessous). Certaines régions
subissent une élévation plus importante que la
moyenne (souvent, plus que deux fois la moyenne),
et d'autres une chute!®*!. Les modeles divergent en-
core quant aux probabilités de changement du ni-
veau marin!4’!,

3.1 2016 : publication de données et de mo-
déles plus précis

En février 2016, quatre études nouvelles publiées (dans
PNAS) aboutissent a des estimations pour 2100 proches
de celles du GIEC; elles confirment que les calottes gla-
ciaires semblent « vulnérables a des changements relati-
vement faibles de CO2 ». Ces études se basent sur jusqu'a
6 millions d'années de données climatiques réunies sur
24 sites (a partir des foraminiferes fossiles notamment)
pour affiner les modélisations des interactions entre cli-
mat, glaces polaires et océans!*!.

Selon ces données :

o la montée de la mer a au XX siecle été « plus rapide
que tout ce que nous avons vu dans les deux millé-
naires précédents » (il ne s’agit pas ici de modeles,
mais de données)*1 ;

e des hausses et baisses spectaculaires du niveau ma-
rin peuvent advenir plus rapidement que ce qu'on
pensait jusqu'alors'*!!;

e Dans les 3 derniers millénaires, de faibles variations
de température moyenne ont entrainé des change-
ments mesurables du niveau des mers (une baisse
planétaire de 0,2 °C entre 1000 et 1400 C.E., a par
exemple diminué le niveau marin moyen d'environ 8
cm, mais il a grimpé de 14 cm environ durant le XX
siecle et au moins la moitié de cette hausse ne peut
sexpliquer que par des causes humaines!*?1431. Si
cette tendance se poursuit, la mer montera de 0,24
a 1,3 metre durant le XXI¢ sieclel*! ;

e ['étude d'un forage de 1,1 km de profondeur fait en
Antarctique, « éclaire le flux et le reflux des calottes
glaciaires du continent en remontant bien plus loin
dans le passé (jusqu'a il y a entre —14 millions et
—20 millions d'années), quand le taux de CO2 de
l'air a 1égerement dépassé les taux actuels ». Les mi-
crofossiles de ce carottage confirment que le volume
des calottes glaciaires a été corrélés avec les chan-
gements du taux de COy atmosphérique. Quand le
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CO,, était au plus bas, les calottes glaciaires s’éten-
daient si loin dans I'océan arctique qu'elles en ont lo-
calement creusé le fond marin. Au contraire quand
le CO, était au plus haut les glaces se sont retirées
assez loin pour que des pétoncles et du pollen de
plantes cotiere soient retrouvés dans le sédiment ca-
rotté (ceci correspond a des époques ou le taux de
CO4 était probablement d'un peu plus 500 ppm, soit
environ 100 ppm de plus qu'aujourd'hui) #4411,

Ces résultats ont été mis en ligne avec une nouvelle si-
mulation informatique!*3 présentant la maniére dont la
calottes antarctique grandit ou se réduit, qui pourrait
résoudre les problémes contrariants les modeles semi-
empiriques précédents (qui ne s’étaient pas montré ré-
troactivement capable d'expliquer les événements géolo-
giques enregistrés dans les carottes de sédiments antarc-
tiques). Ce modele, comme les études du GIEC, invite a
penser que le niveau marin va continue a s’élever, et plus
vite que ne le prévoyaient les modeles précédents.

3.2 Groupe d'experts intergouvernemental
sur 1'évolution du climat

Article détaillé : Groupe d'experts intergouvernemental
sur 1'évolution du climat.

Les résultats du chapitre sur le niveau de la mer du
Troisieme Rapport d'Evaluation du GIEC (TRE) (auteurs
John A. Church (en) et Jonathan M. Gregory (en)) sont
donnés ci-dessous.

La somme de ces composants indique une vitesse
d'élévation du niveau eustatique de la mer (correspon-
dant a un changement du volume de 1'océan) depuis 1910
jusqu'en 1990 qui va de —0,8 a 2,2 mm/an, avec une
valeur centrale de 0,7 mm/an. La borne supérieure est
proche de la borne supérieure observée (2,0 mm/an),
mais la valeur centrale est plus petite que celle observée
(1,0 mm/an), c'est-a-dire que la somme des composants
est biaisée vers le bas en comparaison avec les évalua-
tions observationnelles. La somme des composants in-
dique une accélération de seulement 0,2 (mm/an)/siécle,
dans une fourchette de —1,1 a +0,7 (mm/an)/si¢cle, en ac-
cord avec la conclusion observationnelle de 1a non accélé-
ration de 1'élévation du niveau de la mer pendant le XX°
siecle. La vitesse estimée de cette élévation du fait des
changements climatiques anthropogéniques depuis 1910
jusqu'en 1990 (2 partir d'études de modeles d'expansion
thermale, de glaciers et des inlandsis) va de 0,3 a 0,8
mm/an. Il est trés probable que le réchauffement du XX
siecle contribue significativement a 1'élévation observée,
a travers l'expansion thermale de 1'eau de la mer et la perte
considérable des glaces des terres/?!.

Une perception commune est que la vitesse d'élévation du
niveau de la mer aurait dii s’accélérer pendant la dernicre
moitié du XX siecle, mais les données des marégraphes
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ne montrent cependant pas d'accélération significative.
Nous avons obtenu des évaluations basées sur le Modele
global du climat pour les éléments directement reliés
au changement anthropogénique du climat pendant le
XX¢ siecle, c'est-a-dire 1'expansion thermale, les inland-
sis, les glaciers et les calottes glaciaires... L'élévation
totale calculéel®! indique une accélération de seulement
0,2 (mm/an)/si¢cle, avec une variation de —1,1 a +0.7
(mm/an)/siécle, en accord avec la conclusion observation-
nelle de non accélération de I'élévation du niveau de la
mer pendant le XX°® siecle. La somme des éléments non
reliés au récent changement climatique estde —1,1 2 +0.9
mm/an (c'est-a-dire en excluant I'expansion thermale, les
glaciers et les calottes glaciaires, ainsi que les change-
ments des inlandsis dus au changement du climat du XX°®
siecle). Cet intervalle est inférieur a la borne inférieure
observée de 1'élévation du niveau de la mer. Donc, il est
tres probable que ces éléments seuls sont une explication
insuffisante, ce qui implique que le changement du climat
du XX¢ siecle a effectivement contribué a 1'élévation du
niveau de la mer du XX siecle!!”.

3.2.1 Incertitudes et critiques concernant les résul-
tats du GIEC

L'enregistrement du niveau marin (+ 180 mm/siecle a
partir du XIX® siecle ne montre pas d'accélération me-
surable au XIX® siecle ni dans la premiere moitié du XX®
siecle. Le GIEC attribue environ 60 mm/siecle a la fonte
des glaces et autres processus eustatiques, laissant un ré-
sidu de 120 mm a prendre en compte pour le XX° siecle.
Les températures globales des océans, selon Levitus et
autres, sont en accord avec les modélisations couplées
océan/atmosphere de I'effet de serre, avec un changement
de 30 mm dii a la chaleur. La fonte des inlandsis polaires
a la limite supérieure des évaluations du GIEC pourrait
combler le vide, mais de séveres limites sont imposées
par les perturbations observées de la rotation de la Terre.
(Munk 2002)

En 2001, le Troisieme Rapport d'Evaluation (TRE) du
GIEC, conserve pour l'attribution des changements du ni-
veau de la mer un grand vide inexpliqué entre les estima-
tions directes et les estimations indirectes de 1'élévation
globale du niveau marin. La plupart des évaluations di-
rectes (marégraphes), donnaient 1,5-2,0 mm/an, tandis
que les évaluations indirectes fondées sur les deux pro-
cessus responsables de 1'élévation du niveau de la mer,
en l'occurrence le changement de volume et de masse,
étaient tres significativement en dessous de cet intervalle.
Des évaluations de 1'augmentation du volume due au ré-
chauffement de 1'océan donnaient une vitesse d'environ
0,5 mm/an et la vitesse due a I'augmentation de la masse,
provenant principalement de la fonte de la glace conti-
nentale, était encore plus petite. Une étude a confirmé
que les données des marégraphes étaient correctes, et a
conclu qu'il devait y avoir une source continentale d'eau
douce de 1,4 mm/an. (Miller 2004)
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Selon Douglas (2002) : « Dans les douze derniéres années,
les valeurs publiées de l'élévation du niveau global de la
mer du XX¢ siecle étaient entre 1,0 et 2,4 mm/an. Dans
son TRE, le GIEC examine longuement cette absence de
consensus et prend soin de ne pas présenter de meilleure
estimation de l'élévation du niveau global de la mer du
XX¢ siécle. Le panel présente a dessein un instantané des
analyses publiées pendant la décennie précédente, et in-
terprete le large intervalle des évaluations comme reflé-
tant l'incertitude de nos connaissances sur l'élévation du
niveau global de la mer. Nous ne sommes pas d'accord
avec l'interprétation du GIEC. Selon nous, les valeurs qui
sont trés en deca des 2 mm/an ne cadrent pas avec les ob-
servations régionales de l'élévation du niveau de la mer
ni avec la réponse physique continue de la Terre depuis le
plus récent épisode de déglaciation. »

Le EI Nifio puissant de 1997-1998 a causé des varia-
tions régionales et globales du niveau de la mer, dont une
augmentation temporaire globale de peut-&tre 20 mm.
L'examen du TRE du GIEC concernant les tendances
données par les satellites est le suivant : « 1'oscillation mé-
ridionale du puissant El Nifio de 1997/98 pourrait biaiser
les évaluations ci-dessus de 1'élévation du niveau de la mer
et aussi indiquer la difficulté de séparer les tendances a
long terme de la variabilité climatique'! ».

Depuis la publication du troisieme rapport du GIEC, des
études de plus en plus nombreuses tendent a réviser a la
hausse les prévisions, avec la prise en compte de nouveaux
parametres tels que :

e la dynamique d'écoulements de glacier au Groen-
land en accélérant la fonte ;

e le dégagement de méthane du permafrost de Sibé-
rie;

e la diminution de la fixation du carbone par les orga-
nismes marins ;

e la perte de carbone contenu dans les sols du fait de
la déforestation et de 1'épuisement des sols cultivés ;

e l'exploitation des schistes bitumineux et la non ré-
duction de la consommation de charbon.

Des prévisions de 150 cm a 10 m d'élévation du niveau
des mers pour la fin du XXI® siecle sont avancés d'une
fagon non officielle par des organismes indépendants!*’!.

Conséquences : une telle élévation causerait le déplace-
ment de 600 millions a 2 milliards de personnes, avec un
colit économique de dizaines de milliers de milliards de
dollars.

4 Mesures d'daptation

Certains pays (Allemagne, Belgique, Danemark, Pays-
Bas, Royaume-Uni) ont produit des plans préparant le
pays a limiter les risques et/ou a s’y adapter.

L'Union européenne a produit une directive!*®! sur les
inondations, incluant la préparation a l'aléa submersion
marine (« inondations par la mer des zones cotiéres »).

5 Contribution des glaciers

Il est bien connu que les glaciers sont sujets a des sur-
tensions dans leur vitesse de mouvement, avec des fontes
conséquentes quand ils atteignent les altitudes plus basses
et/ou la mer. Les contributeurs 2 Ann. Glac. 36 (2003)
ont énormément discuté au sujet de ce phénomene et il
apparait que cette avance lente et ce recul rapide per-
sistent depuis le milieu de I'Holocéne chez presque tous les
glaciers de 1'Alaska. Des rapports historiques d'apparition
de surtensions dans les glaciers d'Islande remontent a
plusieurs siecles. Par conséquent, le recul rapide peut
avoir d'autres causes que 1'augmentation du CO, dans
l'atmosphere.

Les résultats de Dyurgerov montrent une nette augmen-
tation de la contribution des montagnes et des glaciers
subpolaires a 1'élévation du niveau de la mer depuis 1996
(0,5 mm/an) jusqu'en 1998 (2 mm/an) avec une moyenne
d'environ 0,35 mm/an depuis 196014,

Un article également intéressant est celui de Arendt et
alP qui estime la contribution des glaciers d'Alaska a
0,14 £ 0,04 mm/an entre le milieu des années 1950 et le
milieu des années 1990 avec une augmentation de 0,27
mm/an dans le milieu et la fin des années 1990. Récem-
ment Berthier et al® ont estimé 2 0,12 £+ 0,02 mm/an la
contribution des glaciers a 1'élévation du niveau de la mer
entre 1962 et 2006.

6 Contribution du Groenland

Krabill et alP? estiment la contribution totale du
Groenland a au moins 0,13 mm/an dans les années 1990.
Joughin et al.’®3 ont mesuré un doublement de la vi-
tesse de Jakobshavn Isbra entre 1997 et 2003. 1l s’agit
du plus grand glacier d'exutoire du Groenland ; il draine
a lui seul 6,5 % de l'inlandsis, et on pense qu'il est respon-
sable de 1'augmentation de la vitesse d'élévation du niveau
de la mer de 0,06 mm/an, ou, grosso modo, de 4 % de
l'augmentation de cette vitesse pendant le XX° siecle>*!.
En 2004, Rignot et al. [55] estimaient la contribution du
sud-ouest du Groenland a 0,04+0,01 mm/an.

Rignot et Kanagaratnam>® ont produit une étude com-
plete et une carte des glaciers d'exutoire et des bassins du
Groenland. Ils ont trouvé une accélération glaciaire consi-
dérable en dessous de 66 ° N en 1996 qui s’est propagée
jusqu'a 70 ° N en 2005 ; et que la vitesse de pertes de
l'inlandsis pendant cette décennie a augmenté de 90 a 200
km>/an ; cela correspond a une élévation du niveau de la
mer de 0,25 a 0,55 mm/an supplémentaires.
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En juillet 2005, il a été rapporté que le glacier Kangerd-
lugssuag, sur la cdte est du Groenland, se déplacait vers la
mer trois fois plus rapidement que dans la décennie pré-
cédente. Kangerdlugssuaq a environ 1 000 m d'épaisseur,
7,2 km de large, et draine environ 4 % de l'inlandsis du
Groenland. Des mesures de Kangerdlugssuaq en 1988 et
en 1996 I'ont montré se déplacant a une vitesse entre 5 et
6 km/an. En 2005 il bougeait a 14 km/an.

D'aprés 1'Evaluation de 1'Tmpact du Climat de I'Arctique
de 2004, les modeles climatiques prévoient que le ré-
chauffement local au Groenland excédera 3 degrés Cel-
sius pendant ce siecle. De méme, les modeles d'inlandsis
prévoient qu'un tel réchauffement amorcera le dégel a
long terme de l'inlandsis, conduisant au dégel complet de
l'inlandsis du Groenland sur plusieurs millénaires, d'ot1 en
résultera une élévation du niveau de la mer d'environ sept
metrest’!,

En 2007 et 2008, 1'accélération de la fonte des glaciers du
Groenland s’est confirmée. Ce phénomene s’explique par
les écoulement d'eau de fonte superficelle vers la base des
glaciers. La couche d'eau infiltrée agissant comme lubri-
fiant, provoque 1'accélération du déplacement du glacier.
Des vitesses de 18 km/an ont été notées en 2008.

D'autre part le Groenland central est sur une assise si-
tuée en dessous du niveau océanique et par conséquent les
eaux océaniques sont susceptibles de provoquer la fonte
de l'inlandsis par sa base et d'aggraver le phénomene de
lubrification et la déstabilisation des glaciers, voir leur
fragmentation en iceberg.

Ce phénomene d'accélération, non pris en compte dans
les études du GIEC de 2004, laisse craindre que la fonte
des glaces du Groenland sera plus brutale que prévu avec
comme conséquence un risque de montée du niveau des
océans de plusieurs metres d'ici la fin du XXI° siecle.

7 Effets de la limite des neiges éter-
nelles et du pergélisol

La limite des neiges éternelles est 1'altitude la plus basse
pour laquelle la couche de neige minimum dans I'année
couvre plus de 50 % de surface. Cela varie d'environ 5
500 metres au-dessus du niveau de la mer a 1'équateur
jusqu'au niveau méme de la mer a 65 degrés de Latitude
Nord ou Sud (selon les effets de I'amélioration régionale
de la température). Le pergélisol apparait alors au niveau
de la mer et s’étend plus profondément sous la mer en
direction du pole. L'épaisseur du pergélisol et la hauteur
des banquises du Groenland, comme de I'Antarctique, si-
gnifient qu'ils sont largement invulnérables a une fonte
rapide. Le Groenland culmine a 3 200 metres, la tem-
pérature moyenne annuelle y est de moins 32 °C. Donc,
méme une augmentation projetée de 4 °C le laisse bien
en dessous du point de fusion de la glace. Le numéro 28
de décembre 2004 de la revue Frozen Ground contient un

plan tres significatif des zones affectées du pergélisol de
I'Arctique. La zone continue du pergélisol inclut tout le
Groenland, le nord du Labrador, les Territoires du Nord-
Ouest, le nord de Fairbanks en Alaska, et la plus grande
partie du nord est de la Sibérie au nord de la Mongolie et
du Kamtchatka. La glace continentale au-dessus du per-
gélisol a peu de chances de fondre rapidement. Comme
la plus grande partie des inlandsis du Groenland et de
I'Antarctique s’étend au-dessus de la limite des neiges
éternelles et/ou a la base de la zone du pergélisol, elles ne
peuvent pas fondre en un temps beaucoup plus court que
plusieurs millénaires ; donc il est peu probable qu'elles
contribuent significativement a 1'élévation du niveau de
la mer dans le siecle qui vient.

7.1 Glace polaire

Le niveau de la mer pourrait augmenter si davantage de
glace polaire fondait. Cependant, en comparaison avec
les hauteurs des ages glaciaires, il y a aujourd'hui tres
peu d'inlandsis continentaux qui reste & fondre. On es-
time que si toute 1'Antarctique fondait, cela contribuerait
a plus de 60 metres d'élévation du niveau de la mer, et
si c'était le Groenland, cela ferait plus de 7 metres. Les
petits glaciers et les calottes glaciaires pourraient contri-
buer a environ 0,5 metres. Bien que ce dernier chiffre soit
beaucoup plus petit que pour 1'Antarctique ou le Groen-
land, ce dégel pourrait arriver relativement vite (pendant
le siecle qui vient), tandis que la fonte du Groenland se-
rait lente (peut-€tre 1500 ans, s’il dégelait compleétement
a la vitesse la plus rapide) et la fonte de I'Antarctique en-
core plus lente!!”). Cela ne présage pas de la possibilité
que des inlandsis plus larges se mettent a bouger encore
plus rapidement puisque de 1'eau coule en dessous et les
lubrifie!8!.

En 2002, Rignot et Thomas®®! ont trouvé que les inland-
sis de 1'Antarctique Ouest et du Groenland perdaient de
la masse, alors que 1'inlandsis de 1'Antarctique Est était
probablement en équilibre (bien que, pour ce qui est de
l'inlandsis de 1'Antarctique Est, ils ne soient pas capables
de déterminer si le bilan de masse était positif ou négatif).
Kwok et Comiso!®’! ont découvert aussi que les anoma-
lies de température et de pression autour de 1' Antarctique
Ouest et de 'autre c6té de la Péninsule de 1'Antarctique
étaient corrélés avec le El Nifio récent.

En 2004, Rignot et all®>! estimaient une contribution de
0,0410,01 mm/an a I'élévation du niveau de la mer pro-
venant du Sud Est du Groenland. Dans la méme an-
née, Thomas et al.[®!] trouvérent une preuve d'une contri-
bution accélérée a 1'élévation du niveau de la mer pro-
venant de 1'Antarctique Ouest. Les données montraient
que l'inlandsis de I'Antarctique Ouest du secteur de la
mer d'Amundsen perdait 250 kilometres cubes de glace
chaque année, qui avait 60 % de plus que d'accumulation
de précipitations dans les zones de captage. Cela seule-
ment était suffisant pour élever le niveau de la mer de
0,24 mm/an. De plus, les vitesses de dilution des glaciers
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étudiés en 2002 et 2003 avaient dépassé les valeurs me-
surées au début des années 1990. Le soubassement des
glaciers se trouvait plusieurs centaines de metres plus en
profondeur que ce qu'on avait connu avant, indiquant des
routes d'évacuation de la glace venant de plus loin dans les
terres du bassin subpolaire de Byrd. Ainsi 1'inlandsis de
I'Antarctique occidental pouvait ne pas €tre aussi stable
qu'on l'avait supposé.

En 2005, on a signalé que, entre 1992 et 2003,
I' Antarctique oriental s’était épaissi a une vitesse moyenne
de 18 mm/an, tandis que 1'Antarctique occidental mon-
trait un amincissement global de 9 mm/an, associé avec
des précipitations accrues. Un gain de cette grandeur est
suffisant pour ralentir 1'élévation du niveau de la mer de
0,1240,02 mm/an!®?,

8 Maesures, observation de

1'évolution du niveau marin

Ces mesures doivent étre mondiales et coordonnées car
I'élévation des mer n'est pas géographiquement homo-
gene, elle interagit avec d'autres évolutions (géotecto-
niques) et le réseau des marégraphes ne couvre qu'une
petite partie de la planete.

Ces mesures et diverses modélisations visent a répondre
au projet mondial de suivi lancé par I'UNESCO (Global
Sea Level Observing System ou « GLOSS ») ainsi qu'a
des enjeux de sécurité publique (prévention des risques)
et de planification de I'aménagement du territoire et des
littoraux en particulier dans les zones les plus exposées
aux risques de submersion marine, aux ondes de tempéte
et aux tsunamis (en Europe principalement via le Centre
Régional d'Alerte aux Tsunamis pour l'Atlantique Nord-
Est et la Méditerranée ou CRATANEM coordonné par le
Commissariat 4 I'énergie atomique, ou CEA/DASE)%?!),

En 2015, des océanographes américains (Carling Hay &
al.) publient dans la revue Nature un article laissant pen-
ser que la hausse du niveau marin pourrait étre plus ra-
pide que celle annoncée par le dernier rapport du GIEC.
Selon eux, si I'on se base sur les mesures satellitales
(plus globales et plus précises) et sur une analyse statis-
tique des données de 622 marégraphes en s’appuyant sur
la méthode du Filtre de Kalman (méthode estimant les
états d'un systetme dynamique a partir de série de me-
sures incompletes ou bruitées) ; vers 2100, le niveau ma-
rin n'aura pas augmenté de 40 a 60 cm, mais plutdt de un
metrel®*. 11 a augmenté de 3,0 +/ 7 mm/an pour la pé-
riode 1993-2010, soit une hausse plus rapide qu'annoncé
par les modeles précédents, mais qui est conforme aux
mesures globales du réseau des marégraphes (excepté
pour certains cas, notamment celui de Champlain au Ca-
nada (ol des mesures atypiques peuvent étre expliquées
par l'artificialisation du régime du fleuve Saint-Laurent(®>!
sur les berges duquel est situé ce marégraphe) et de Vaasa
et quelques autres sites du Golfe de Finlande ol les ma-
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régraphes montrent une diminution du niveau marin dans
la partie nord du golfe mais de moins en moins percep-
tible en descendant vers le sud, ce qui pourrait traduire
un changement dans les bilans hydrographiques de la mer
Baltique (. En outre, cette zone présente aussi des ano-
malies et particularités géotectoniques 6711681,

En Europe, un réseau s’organise peu a peu dans les
années 2000 [6°1,

En France, les données historiques sont éparses, d'abord
rassemblées par des astronomes tels que Philippe de La
Hire et Jean Picard (qui installent le marégraphe (échelles
de marée) du Port de Brest en 1679, le premier de France.
Puis 1'administration et des savants parisiens font instal-
ler d'autres échelles de marée, relevés par des observateurs
locaux a la demande de savants de I’Académie royale des
sciences. Le protocole de mesure n'est pas exactement
le méme selon les observateurs 7%!. Des « marégraphes
analogiques » fonctionnant suivant un méme protocole
sont ensuite installés et utilisés (de 1840 a 1940 envi-
ron, partiellement automatisé par 1'ingénieur L’Ingénieur
hydrographe Chazallon, pour le compte d'un nouveau Ser-
vice des marées créé apres 1850). Chazallon utilise les
premiers marégraphes a flotteurs pour mieux analyser et
prédire les variations de marée (le premier “annuaires de
marée” est publié en 1839). Le ministere des Travaux
publics développe aussi de son c6té un réseau de maré-
graphes, pour ses propres besoins (Ponts et Chaussées et
Nivellement Général de France qui ont besoin de ces don-
nées pour la gestion des écluses et de certaines voies navi-
gables, pour quantifier et gérer les crues, pour les installa-
tions et travaux portuaires ou les constructions d’ouvrages
cotiers, et enfon pour connaitre le niveau moyen de la mer
qui est la base de définition de l'altitude de référence en
France).

Viennent ensuite (plus récemment) les réseau de ma-
régraphes numériques automatiques (qui peuvent néan-
moins aussi parfois étre affectés par des pannes).

A la suite du livre bleu Stratégie nationale pour la mer et
les océans de 2009711 une instruction interministérielle
signée du 1° ministre le 20 avril 2010, rappelle les en-
jeux de connaissance du niveau marin et de ses évolu-
tions et cadre les modalités d'acquisition, de qualification
(marégraphie), de transmission, de gestion, d'archivage
et de diffusion des données résultant des observations
in situ effectuées par divers acteurs (hors moyens de
télédétection aérienne ou satellitaire). Elle identifie le
SHOM comme « référent national pour le « niveau de
la mer »721, notamment chargé de coordonner le travail
d'observation!’3!, qui est maintenant disponibles pour ce
qui concerne les réseaux de référence des observations
marégraphiques (REFMAR). Aux XIX® et XX siecles,
les ports francais équipés ou ayant été équipés sont :

e le Port de Dunkerque (1865 — 1899);

e le Port de Calais (1891 — 1899);
e le Port de Boulogne-sur-Mer (1876) ;
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e le Port du Havre (1850 — 1934 ou plus tard) ;

e le Port de Cherbourg (1846 — 1920);

e le Port de Saint-Malo (Saint-Servan) (1850-1917) ;
e le Port de Heaux de Brehat 1889 —1896) ;

e le Port de Brest (1846 - ) ;

e le Port de Saint-Nazaire (1863 — 1934 ou plus tard) ;
e le Port de Rochefort 1860 — 1918) ;

e le Port de Fort Enet 1859 — 1973);

e le Port de Fort-Boyard 1873 - 1909) ;

e le Port de La Rochelle (1863 — 1874) ;

e le Port de Cordouan 1905 — 1934 ou plus tard) ;

e le Port d'Arcachon (1877 -7);

e le Port du Boucau 1899 — 1934 ou plus tard) ;

e le Port de Saint-Jean-de-Luz (Socoa) (1875 -
1920);

e le Port de Séte (1857 -7);
e le Port de Marseille (1885) ;
e le Port de Toulon (1844 — 1861) ;

e le Port de Nice

En 2010, le Réseau d'Observatoires du Niveau des Mers
(RONIM) comptait 32 marégraphes!’¥. 1l existe aussi le
réseau d Observation Subantarctique et Antarctique du ni-
veau de la MEr 1, dont les données sont traitées par
le Laboratoire d'études en géophysique et océanographie
spatiales (LEGOS).

9 Effets et enjeux de 1'élévation du
niveau de la mer

Sur la base des projections rappelées ci-dessus, le rap-
port TRE du GIEC (IPCC TAR) WG II note qu'on peut
s’attendre a ce que le changement actuel et futur du cli-
mat ait divers impacts sur les systémes cotiers!’®! ; in-
cluant une érosion cotiere accélérée, une exacerbation
de l'occurrence et de I'ampleur des inondations, des in-
vasions marines dues aux tempétes, 1'inhibition de pro-
cessus de production élémentaires, des changements dans
les caractéristiques et dans la qualité de l'eau de sur-
face et des eaux souterraines (salinisation), davantage
de pertes de propriétés et d'habitats littoraux, des pertes
de ressources et de valeurs culturelles et sociales, dé-
clin de la qualité du sol et de 1'eau, pertes économiques
(agriculture, aquaculture, tourisme, loisirs) et liées et les
services de transports (les littoraux sont souvent bordés
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d'infrastructures importantes ou vitales pour les trans-
ports nationaux). Des pertes potentielles de vie font partie
des impacts cités par le GIEC.

Les modeles projettent des différences régionales et lo-
cales importantes dans les changements relatifs du niveau
marin. Les impacts varieront aussi selon les capacités de
résilience écologique des écosystemes et donc selon les
zones biogéographiques et leur état de santé (Alors que
l'objectif de bon état écologique et physico-chimique des
masses d'eau, poursuivi par la directive cadre européenne
sur l'eau semble ne pas pouvoir €tre partout atteint en
2015 comme prévu (au rythme des progres actuels). Des
changements floristiques, fauniques, trophiques et de bio-
masse sont déja observés, mais dont les causes sont diffi-
ciles a démeéler (le réchauffement ou des perturbations in-
duites par la surpéche sont probablement aussi en cause).
La biodiversité et biomasse de la zone intertidale
moyenne et basse (1a ot elle est la plus riche) pourraient
étre affectées si I'eau monte trop rapidement 77,

9.1 Les cas des littoraux

IIs sont plus ou moins exposés, selon leur altitude ou leur
degré de poldérisation, mais aussi selon la nature des
substrats, leur orientation, le climat local, leur position
dans un détroit, etc. Les données statistiques prospectives
sur les impacts sur 'Homme de 1'élévation des mers sont
rares, mais certaines données paléoclimatiques et sur les
paléopaysages peuvent renseigner sur la maniere dont ils
ont été affectés lors des avancées marines précédentes.

Une étude!’® rappelait en 2007 que 634 millions de
personnes vivent pres des cotes et a moins de 10 metres
au-dessus du niveau marin. Et deux tiers des villes
de plus de cinq millions d'habitants sont situées dans
des secteurs cotiers de basses terres. Ce sont dans de
nombreux pays les littoraux qui s’urbanisent le plus vite
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9.3 Le cas des polders

et qui sont le plus touchés par la périurbanisation, dont
en France, selon 1'Observatoire du littoral de 1'Institut
francais de 1'environnement.

Une grande partie des usines chimiques, des raffineries,
des grands ports stratégiques, des centrales élec-
triques, notamment nucléaires les plus puissantes y sont
construites. Ce sont aussi sur des atolls vulnérables a la
submersion qu'on a fait de nombreux essais nucléaires
(Moruroa, 1les Marshall, dont 1'atoll d'Eniwetok...)

Un enjeu important de protection de la nature existe aus-
si, car ce sont sur les littoraux qu'ont subsisté de nom-
breux milieux naturels précieux et menacés (par exemple
coliteusement achetés par le Conservatoire du littoral en
France) ; IIs abritent une partie importante des réserves
naturelles et de la biodiversité mondiale. De nombreux ré-
cifs et mangroves risquent de ne pas pouvoir croitre assez
vite pour s’adapter a une montée de 1'eau, surtout si celle-
ci devient plus turbide et polluée en raison d'une aug-
mentation de I'érosion, ce qui semble étre déja le cas!’!.
Toutes ces ressources sont menacées par la montée des
océans.

Dans le monde, de nombreuses régions littorales ont com-
mencé a consolider ou rehausser leurs digues, a redimen-
sionner leurs systeémes d'écluses ou de protection, sans
néanmoins qu'il y ait de consensus sur la hauteur du risque
a envisager ou sur les dates butoirs.

Ce n'est pas la hauteur moyenne, mais les maxima qu'il
faut prendre en compte, ce qui nécessite d'intégrer les
combinaisons possibles de facteurs d'exacerbation que
sont les tempétes, les dépressions et les crues, voire le
risque de tsunami. La Flandre belge a par exemple décidé
de maintenant prendre en compte le risque de surcote 1ié
a une tempéte « millénaire » dans son plan de protection
des cotes mis en place par 'Etat et les dix communes co-
tieres concernées. En effet, sans confortement des digues
et du cordon dunaire sur au moins 1/3 du littoral belge,
selon les modélisations, presque toute la cote et les villes
des zones arriere dunaires et de polders seraient inondées,
jusqu'a Bruges/®!.

9.2 Le cas des iles

Le GIEC a suggéré que les deltas et les petits Etats in-
sulaires pourraient étre particulierement vulnérables a la
montée des mers. Des phénomenes de compensation iso-
statique pourraient toucher la Baltique et certaines iles.
L'élévation relative du niveau marin pourra étre exacerbée
par des affaissements ou pertes substantielles de terres
dans certains deltas!®!]. A ce jour, les changements de
niveau marin n'ont pas encore causé¢ de graves pertes
environnementales, humanitaires, ou économiques dans
les petits Etats insulaires. L'enfoncement d'une partie des
terres des nations insulaires des Tuvalu avait d'abord été
attribué a la seule montée de la mer, mais des articles ont
ensuite suggéré que des pertes importantes de terre ré-
sultaient de 1'érosion induite par les cyclones Gavin, Hi-
na, et Keli de 1997821831 1 eg fles en question n'étaient
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pas peuplées. Reuters cite d'autres 1les Pacifiques qui font
face & un risque grave, dont I'ile de Tegua dans Vanuatu.
I'Agence affirme que les données de Vanuatu ne montrent
aucune élévation nette du niveau de la mer, et ne sont pas
corroborées par des données de mesure de marée. Les
données de mesure de marée de Vanuatul®*! montrent une
élévation nette d'environ 50 millimetres de 1994 a 2004.
La régression linéaire de cet enchainement a court terme
suggere une vitesse d'élévation d'environ 7 mm/an, bien
qu'il y ait une variabilité considérable et qu'il soit diffi-
cile évaluer la menace exacte qui pese sur les iles en uti-
lisant un enchalnement a si court terme. Selon Patrick
J. Michaels, sceptique sur le réchauffement climatique :
« en fait, les secteurs tels que les iles Tuvalu montrent
des déclins substantiels du niveau de la mer pendant cette
période(®>! ».

Pour éviter un afflux supplémentaire de réfugiés clima-
tiques, diverses options ont été proposées pour aider les
nations insulaires a s’adapter a 1'élévation du niveau marin
et & des tempétes plus fréquentes ou plus graves!®0!.

9.3 Le cas des polders

Les zones de polders comptent parmi les plus vulnérables.
Dans certains cas (Pays-Bas), des polders sont rendus a
la mer ou vont l'étre. En cas de recul des nappes d'eau
douce, 1'avancée d'un « biseau salé » sous une digue ou
un cordon dunaire est possible. Les régions de polders
et de marais sont particulierement exposés par leur alti-
tude tres voisine du niveau moyen de la mer. Si 'augmen-
tation de la profondeur a I'extérieur des digues n’est pas
compensée par une sédimentation équivalente, elle pro-
voque une diminution de la réfraction des vagues, d'ou
une énergie plus grande libérée sur le littoral et une vulné-
rabilité accrue des ouvrages de défense contre la mer. Par
ailleurs, la plus grande profondeur peut entrainer une mo-
dification de direction des courants, ce qui soumet le tapis
végétal a une plus longue durée de submersion et a une
salinité plus élevée, causant son appauvrissement®”1. En
plein essor depuis les années 1980, de nouvelles formes
de gestion du littoral axées sur la dépoldérisation déve-
loppent une politique défensive face a la mer. Ce mouve-
ment consiste a rendre a la mer les étendues de terre qui
avaient été gagnées sur 'eau. La dépoldérisation permet
de se défendre contre la mer sans dommages environne-
mentaux. Elle participe méme a reconstituer des milieux
naturels. Dépoldériser entraine une modification du mi-
lieu par resalinisation de celui-ci et permet la reconstitu-
tion d’'un écosysteme maritime composé de slikke et de
schorre. Sa végétation halophile dense et épaisse est un
frein pour la pénétration de la mer puisqu’elle contribue
a 'accumulation des sédiments!®8.

Les aménagements humains pour protéger 1'habitat de la
mer impactent les prix et le consentement a payer ; ain-
si les prix des loyers semblent évoluer selon le niveau de
sécurité ressentie lié 2 la présence de digues'®*!.
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10 Mesures du niveau de la mer par
satellite

Les évaluations d'élévation du niveau de la mer par al-
timétrie de satellite donnent 3,1 +/- 0,4 mm/an pour la
période 1993-2003 (Leuliette et autres, 2004). Cela est
supérieur a celles obtenues par les marégraphes. Il est
peu clair de savoir si cela représente une augmentation
pendant les dernieres décennies : variabilité, réelles dif-
férences entre les satellites et marégraphes, ou problemes
de calibrage des satellites!*!.

Depuis 1992, les programmes satellite TOPEX/Poseidon
(T/P) et Jason-1 de la NASA et du CNES, fournissent des
mesures du changement du niveau de la mer. Les don-
nées actuelles sont disponibles en ligne!®”l. Ces données
montrent une augmentation moyenne du niveau de la mer
de 2,8+0,4 mm/an. Cela inclut une augmentation appa-
rente de 3,7+0,2 mm/an pendant la période de 1999 a
2004°1, Les satellites ERS-1 (17 juillet 1991-10 mars
2000)21 ERS-2 (21 avril 1995-)31 et Envisat (1¢* mars
2002-) ont aussi des composants de calcul de surface de la
mer mais d'usage limité pour la mesure du niveau global
de la mer di a une couverture moins détaillée.

e TOPEX/Poseidon ont commencé leurs séries de me-
sures en 1992, et la mission scientifique a été finie en
octobre 2005.

e Jason-1, lancé le 7 décembre 2001, a maintenant re-
pris sa mission, et suit la méme trace au sol.

Puisque de la variabilité significative a court terme du ni-
veau de la mer peut se produire, extraire 1'information
moyenne globale de niveau de la mer est com-
plexe. En outre, les données satellites ont une capaci-
té d'enregistrement beaucoup plus courte que les ma-
régraphes, qui se sont avérées réclamer des années
d'opérations pour extraire des tendances.

Il 'y a 1a une gamme de distances qui s’appliquent :

e de 140 a 320 mm : Augmentation du niveau de la
mer dans la région du Pacifique de El Nifio pendant
la période 1997-1998°4,

e 140 mm : Intervalle de variations typiques du niveau
de 1a mer (+70 mm)®.

e 100 mm : Précision de l'altimetre radar ERS-1
radar®®.

e 43 mm : Précision des calculs de la hauteur de sur-
face de 1'océan avec T/P71.

e de 30 a 40 mm : Précision de I'altiméetre radar de
TOPEX et POSEIDON-1 qui mesure la distance a
la surface de 1'océan.

e de 20 a 30 mm : Précision de la détermination de
la hauteur de 1'orbite du satellite 7/P (amplitude de
laser, effet doppler, GPS).

e 20 mm : Précision de l'altimeétre radar de Jason-1
POSEIDON-2[%81

e de 7 a 14 mm : Montée subite moyenne globale du
niveau de la mer pendant la période 1997-1998 d'EL
Nifio!?1,

e Quelques mm : Précision de la mesure moyenne glo-
bale du niveau de la mer apres avoir fait la moyenne
de la couverture sur dix jours!!%.

e 10 mm : Stabilité des hauteurs orbitales de T/P sur
4 ansHo1,

e 2.8 +0,4 mm : Elévation globale annuelle moyenne
du niveau de la mer depuis 1992 selon 7/P.

Il y a apparemment un probleme avec l'altimetre ERS-
2. Des changements moyens de niveau de la mer ont été
comparés entre les satellites, entre 60 °N et 60 °S, de mai
1995 a juin 19961921

e —4.7 +1,5 mm/an pour ERS-1
e —5,6 +1,3 mm/an pour TOPEX

e +9,0 £2,1 mm/an pour ERS-2

Des comparaisons continues d'altimétrie
sont  disponibles  sur «  http//www7300.
nrlssc.navy.mil/altimetry/intercomp.html »
( Archive « Wikiwix ¢ Archive.is ¢ Google ¢ Que faire ?) consulté

le 2013-04-01

Les diverses lectures sont des variations courantes du
niveau de la mer, pas du niveau global, et donc la
comparaison s’applique seulement sur les différences
entre les valeurs. Ces données sont centimétriques ; une
transformation ultérieure est faite pour atteindre une
résolution d'l millimetre, résolution nécessaire pour les
études moyennes du niveau marin.

Les comparaisons de 7/P avec des données des maré-
graphes des iles du Pacifique prouvent que les déviations
moyennes mensuelles ont une précision 20 mm!!%3,

Les résultats satellites étant partiellement calibrés sur les
résultats des marégraphes, ce ne sont pas des sources en-
tierement indépendantes!'%41,

Le fort El Nifio de 1997-1998 « a imprimé une signature
forte sur la hauteur de surface de la mer a mi-latitude du
Pacifique oriental. Ce signal sera suivi a 1'ouest pendant
la décennie suivante comme manifestation orientale de la
frontiere des propagations de cet événement en direction
de 1'extension du Courant de Kuroshio'%1. »

Autres satellites :
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Kuroshio

e Geosat Follow-On est une mission d'altimétrie de
la marine américaine qui a été lancée le 10 février
1998. Le 29 novembre 2000, la marine a validé
le satellite comme opérationnel. Pendant sa mis-
sion, le satellite sera maintenu dans 1'orbite de la
Mission Exacte de Répétition de GEOSAT (MER)
(800 km d'altitude, 108 degrés d'inclinaison, 0,001
d'excentricité, et période de 100 minutes). Cette Or-
bite Exacte de Répétition de 17 jours (OER) suit
la trace au sol de MER +—1 km. Comme pour le
GEOSAT original MER, les données seront dispo-
nibles pour la science océanique par NOAA/NOS et
NOAA/NESDIS. Altimetre de radar - a fréquence
unique (13,5 gigahertz) avec 35 mm de précision sur
la hauteur. Le récepteur du GPS n'est pas fonction-
nel.

e Geosat Follow-On @ NOAA/LSAL!06]

o NAVY GEOSAT FOLLOW-ON (GFO) AL-
TIMETRY MISSION!!%7)

e NASA WFF Geosat Follow-On!'%®!
Autres analyses du niveau de la mer :

e Analyse du Niveau de la Mer a partir de l'altimétrie
de ERS!!®!

e Produits altimétriques de la multimission
Ssalto/Duacs!! %] Données courantes combi-
nées de Topex/Poseidon, Geosat Follow On,
Jason-1 et Envisat..

11 Conséquences sociales : migra-
tions et conflits

Les conséquences de 1'élévation du niveau de la mer sont
nombreuses sur différents plans (social, environnemental,
économique, etc.). Sur le plan social, les impacts peuvent
varier de pays a pays.

Les populations exposées a un niveau de la mer élevé qui
submerge les cotes habitées sont obligées de migrer pour
échapper a leur position vulnérable. Au Bangladesh, deux
types de migrations peuvent étre mises en évidence : pre-
mierement, la migration interne qui pousse les habitants
ruraux a se déplacer vers la région urbaine et deuxieme-
ment, la migration internationale qui a surtout lieu vers
1'Inde!' !, The State of Environmental Migration 2011
a publié un tableau concernant la présence des migrants
bangladais dans différents états indiens!!'?! :

Au Nigéria, la migration de la population se limite au
déplacement interne, population composée de personnes
déplacées a l'intérieur de leur propre pays qui ont été
forcées a fuir leur lieu de résidence habituel, notam-
ment en raison de catastrophes naturelles, et qui n’ont
pas franchi les frontieres internationalement reconnues
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d’un Etat!''3, Mais le changement climatique est vécu
de maniere tres différente selon les régions et les caté-
gories sociales concernées, car la vulnérabilité a I'égard
de l'environnement est le résultat des facteurs socio-
économiques et géographiques spécifiques qui fagonnent
chaque société!!'#l, Clest ainsi que certains pays, pour-
tant tres exposés a I’élévation de la mer, parviennent a
développer des programmes et infrastructures de défense
efficace face a la menace des eaux. Se situant dans la par-
tie du monde ou les ressources financieres sont les plus
élevées, les Pays-Bas ont développé depuis la fin du XX®
siecle différentes techniques de protection devant cet en-
jeu climatique majeur. Aujourd’hui, la population néer-
landaise n’est plus en permanence directement menacée
par les inondations susceptibles de provoquer des migra-
tions.

Le phénomene des migrations climatiques est susceptible
de causer des conflits dans les régions déja sensibles de
la planete. Ainsi, au Bangladesh, des conflits externes ont
explosé a cause de la migration élevée vers 1'Inde qui ag-
grave la concurrence pour l'accaparement de ressources
déja rares. Cette concurrence entraine le déclenchement
de tensions ethniques a la frontiere et a I'intérieur des
terres!! 13,
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