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Bonjour a toutes et a tous.

En guise de transition avec I'exposé de Benoit Meyssignac, je vais revenir sur les
différents types d'instruments qui sont a notre disposition pour observer le niveau
la mer.

Marégraphes et satellites altimétriques

Depuis 25 ans, nous avons des satellites qui observent le niveau de la mer par rap-
port au centre des masses de la Terre. Leur avantage trés net, c'est leur couverture
spatiale.

En revanche, ils ont quelques limitations : certaines sont sur le point d'étre surmon-
tées, en particulier 'approche aux cotes puisque les observations a 1-2 cm s'arrétent
a une dizaine de kilométres de la céte. L'autre difficulté, c’est qu’en termes d'inter-
prétation, c'est une mesure par rapport au centre des masses de la Terre.

On a également, a notre disposition et la depuis plutdt plusieurs dizaines d’années,
voire 150 ans pour les enregistrements les plus longs, dont celui de Brest, des maré-
graphes qui sont, eux, a la céte et qui observent le niveau de la mer par rapport au
socle sur lequel ils reposent. C'est finalement ces marégraphes qui nous donnent
une information sur ce que nous ressentons et que |'origine soit sur une montée des
océans liée a la fonte des calottes polaires ou bien liée a des processus de géophy-
sique de déplacement de la cote. Et c'est sur ces processus-la, que va se centrer
plutdt mon exposé.

Quelques images pour montrer ce que sont ces instruments. Ce sont des instru-
ments plutdt modernes. Et lorsqu’on remonte dans le temps, ces instruments sont
plutdt des instruments mécaniques.

J'ai une petite illustration diapo 02 pour évoquer le probléme a la cote et qui est lié
a un des instruments qui sont marqués, dont parlait Benoit Meyssignac, qui est le
radiomeétre a vapeur.

Les deux types de mesure instrumentale du niveau de la mer

Satellite ?‘a’
Altimétre Radar

o
surface de /5 per
1(S)
ft/,feCe deovaierre
'

'
(N

Centre de masse de la Terre

©Thioy Goyor, UENSs

lle d'Aix, N¢'* Aquitaine

Diapo 02 > Marégraphes et satellites altimétriques
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I. PANORAMA DES PROCESSUS A L'ORIGINE DES
DEPLACEMENTS A LA SURFACE DE LA TERRE SOLIDE
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Diapo 04 > Une grande variété de phénoménes géophysiques

Une grande variété de phénomeénes géophysiques

b. Pendant la déglaciation

Alors quels sont les processus géophysiques qui peuvent causer des mouvements . t11 N

verticaux a la cote?

Une petite illustration de la variété des phénoménes géophysiques qui déforment voaniue &
la surface de la Terre : nous avons une cro(te terrestre de quelques dizaines de kilo- &
metres qui repose sur du magma. C'est plus de 3000 km avec le manteau supérieur

et le manteau inférieur et qui, a des échelles de temps longues, se comporte comme

un fluide.

<. Apres la déglaciation

44 t11 4

Adapté de O. de Viron

Notre planéte est dynamique. Nous avons donc des déplacements de plaques tec-
toniques et nous verrons dans le focus que nous fera Valérie BALLU juste aprés mon
exposé, les problémes sur les mouvements verticaux associés a des questions de
subduction.

Il y a également |'activité volcanique qui peut créer des mouvements verticaux du
sol liés au gonflement des chambres magmatiques ou des gonflements, les séismes,
bien entendu.

Je voudrais faire brievement une description d'un autre phénomeéne qui, a une
échelle planétaire est lié justement aux cycles de glaciation et déglaciation.

Dans le chemin ci-contre vous avez une situation d'ére glaciaire (a.). Vous avez de
I'eau des océans qui a été piégée sur les continents. Vous avez d’énormes calottes
polaires de plusieurs kilométres qui, en fait, ont un poids. Donc, les couches fluides,
les masses fuient, se compensent. C'est ce qu’on appelle I'ajustement glacio - isos-
tatique et nous avons un enfoncement de la Terre solide qui se comporte d'une
maniére plutdt élastique. Et en périphérie, comme vous le voyez, nous avons un
soulévement de la surface de la Terre.

Pendant la déglaciation (b.), nous avons des phénomeénes inverses. Donc la ou sont
les calottes qui fondent, nous avons un mouvement de soulagement et de souleve-
ment. Et en périphérie, on a un mouvement vertical de subsidence, donc, un mou-
vement vertical de tassement.

Apres la déglaciation (c.), méme bien apres cette période de la derniere déglaciation
il y a quelgue 20 000 ans, on a encore sous |'écorce terrestre, des mouvements de
masse qui sont en dessous, qui continuent a affluer vers les anciennes zones cou-
vertes par ces calottes polaires. Il y en a encore en soulévement et en périphérie,
une subsidence.

J'illustrerai ce phénoméne un peu plus en détail, tout a I'heure.
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Principales causes des déplacements verticaux de la surface terrestre
et caractéristiques

Je suis allé regarder un petit peu la littérature pour avoir des ordres de grandeur de
|'amp|eur de ces différeﬂts phénoménes qU| Sont ||Sté5 Ié et qU| Ont été pUblléS par Principales causes des déplacements verticaux de la surface terrestre et caractéristiques
différents collégues.

Ce qu'il faut regarder, c'est ce graphique de Benoit avec ces 1-2 mm par an et sur

N , N , N " Cf. B. Meyssignac
les 25 dernieres années, 3 mm par an, et comparez ca a des phénoménes tels que ) GIA (déglaciation passée) Globale 5315  Peltier 2004
I'ajustement glacio-isostatique dont je parlais tout a I'heure, ainsi que I'ajustement Déglaciation actuelle Régionale  -132  Rivaetal. 2017
actuel lié a la déglaciation actuelle, mais qui est plus modeste, comme vous pouvez = .. Redistribution masses Régionale  -1a1  Santamaria & Mémim
le voir, et également, les autres phénoménes qui sont indiqués la. i | | atmos./ocean/hydro. 2015
oo w0 ma mm e o e w0 me wo oo mo Jectonique Locale -10a10  Balluetal 2011

Vous voyez que ce taux de montée peut étre observé dans les océans plusieurs fois Rappel pour comparaison : Extraction fluides souterrains Locale  Jusque -150 Raucoules et al. 2013
sur les 5 derniéres années, avec parfois un ordre de 1 ou 2 de grandeur. f)'fé":rf's":udz“o'é‘;‘fj;‘c‘fj’,‘era' des Compaction sédiments locale  Jusque-160 Bekaert et al. 2019

, . N de I'ordre de 1 a2 mm/an Charge sédiments Locale Jusque -2 Karpytchev et al. 2018
Par contre, pour les échelles spatiales que vous voyez dans cette colonne, a part -

, N R . . . . Volcanisme Locale 100 Cazenave et al. 1999
ce phénomeéne-la qui a une emprise vraiment globale, les autres vont avoir des _
Tassement infrastructures Locale ? ?

emprises plutdt localisées.

Cause de déplacement Echelle | Magnitude Ref
vertical du sol spatiale (mm/an) .

Diapo 05 > Principales causes des déplacement verticaux de la surface terrestre et caractéris-
tiques

Il. QUELQUES EXEMPLES CONCRETS DE LEUR

IMPORTANCE SUR LE NIVEAU DE LA MER A LA COTE

Mouvements verticaux dus au GIA - modéle ICE-5G{VM2) mmian

2 exemples concrets sur l'importance de ces mouvements verticaux a la cote.

Rebond postglaciaire (déglaciation, ~19 000 ans BP)

Effet global mais surtout dans les régions recouvertes par des calottes de glace (en
périphérie et sous les océans subsidence)

Tout d'abord, liés a ce phénomeéne qu’on appelle aussi rebond post-glaciaire lié a
la derniere déglaciation. Ce que vous avez ici représenté, c’est un modele géophy-

sique de ce phénomeéne et on reconnait bien les anciennes calottes qui ont totale- o
ment disparu au nord de I'Europe et au nord de I'’Amérique, avec un soulévement ‘
trés net de 'ordre du centimeétre par an. Et partout ailleurs, vous voyez, surtout au so°s A

niveau de la surface des océans, on a plutét une subsidence et cette subsidence-I3,

si vous faites un calcul d'une moyenne sur I'ensemble des océans, elle n‘est pas
négligeable, méme si on reste quand méme modeste de 'ordre de 10 % de ce qu’on s0°
observe comme montée générale du niveau des mers, c'est de 'ordre de 0,2-0,3 mm

par an.

Autrement dit, un satellite qui observerait le niveau de la mer par rapport au centre 10w

de masse de la Terre et qui verrait une stabilité de la mer, ne verrait pas que le niveau

la mer est en train de monter de 0,2 -0,3 mm par an. Diapo 07 > Rebond postglaciaire (déglaciation, ~1900 ans BP)
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Faisons un petit focus dans |'Europe du Nord, et plus particulierement en Finlande,
a Vaasa. Dans cette ville-la, le modele prédit prés de 1 cm par an, 9 mm par an et
I'enregistrement marégraphique se trouve au port de Vasa, mais vous le voyez la,
avec un lissage. Ce qui est observé, c'est bien une baisse du niveau de la mer relatif
par rapport a la cote. Et I'exercice qui a été fait par le collégue finlandais, ici il y a
guelques années, c'est de prendre ces projections du climat et regarder dans le futur.

Et vous voyez que les citoyens de Vasa vont connaitre quelque chose d'assez excep-
tionnel qui est une stabilité finalement du niveau la mer a I'horizon du 21¢siécle alors
que pendant des centaines et des milliers d'années, ils ont vu reculer ce niveau, avec
des stratégies de gestion du littoral assez différentes de ce qu'on peut anticiper
ailleurs.

Compaction sédiments, extraction fluides souterrains...

Effet régional mais taux de subsidence souvent importants, trés supérieurs a la mon-
tée générale du niveau des océans

Ailleurs dans le monde, ici, dans le nord du golfe du Mexique, a Grand Island - ce
n'est pas loin de I'embouchure du delta du Mississippi - on voit que le taux de mon-
tée indiqué par le marégraphe est de l'ordre de 9 mm par an. C'est l'inverse de celui
de Vaasa.

Et ces 9 mm par an ont été observés par un marégraphe qui a démarré dans les
années 1930. En paralléle, I'administration américaine avait commencé a faire des
photographies du territoire et vous voyez sur la carte ou est situé ce marégraphe,
avec une reconstitution du trait de cote et en 1932, donc, 2 ans aprés la mise en
opération du marégraphe.

Et fig.02, 70 ans plus tard, le trait de cote. Donc, effectivement ce n'est pas du tout
les mémes conséquences qu’en Finlande.

Alors, ces 9 mm par an, on les comprend en grande partie, puisque depuis une
dizaine d'années, on a installé 10 stations d'observation a proximité du marégraphe,
j'y reviendrai dans un instant, c'est une station GPS.

Et ce que vous voyez fig. 03, c'est une série temporelle qui démarre en 2005 et dans
laquelle on calcule une position de cette station tous les jours. Ce qu’on voit, c'est
une tendance effectivement a la subsidence, donc, a la baisse du sol. Et cette ten-
dance est de I'ordre de 5-6 mm, ce qui explique deux-tiers a trois-quarts de |'obser-
vation du marégraphe.

)

a. Maximum glaciaire

b. Pendant la déglaciation

1

c. Apreés la déglaciation
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Diapo 07 bis > Rebond postglaciaire (déglaciation, ~1900 ans BP)

Tendances du niveau relatif de la mer (marégraphes)

Effet régional mais taux de subsidence souvent importants, trés supérieurs a la montée générale du niveau des océans
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Diapo 08 > Compaction sédiments, extraction fluides souterrains
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Enregistrements des marégraphes
Des exemples comme ca, on peut en trouver un peu partout dans le monde.

C'est illustré ici avec des enregistrements marégraphiques en différents lieux du
monde. Ce que je voudrais souligner, c'est que le seul processus géophysique pour
lequel on ait des modeles, pour que |'on puisse anticiper |'avenir avec la qualité suf-
fisante de ces quelques millimétres par an, et bien, c'est cet ajustement glacio-isos-
tatique. Pour tous les autres, nos connaissances ne sont pas encore assez fines.

Donc, I'alternative a cette connaissance est la mesure, jusqu'a ce que le proces-
sus soit bien compris et qu‘on puisse le modéliser de manieére satisfaisante. Cette
mesure-1a, on peut la faire, depuis une décennie ou deux, a travers des méthodes
qu’on appelle de géodésie spatiale et en particulier, les méthodes GPS.

Les instruments ne sont pas du méme type que ce que vous avez dans les voitures.
lls vont capter des signaux avec une résolution beaucoup plus fine et on ne va pas
faire confiance non plus aux orbites qui sont radiodiffusées par les Américains, on
va ré-analyser les forces sur ces orbites de facon a les restituer avec la qualité néces-
saire.

Ill. CONNAISSANCE DES DEPLACEMNETS PAR

L’ANALYSE DE MESURES INSTRUMENTALES

Mesure des déplacements du sol par GPS

Alors, justement cette connaissance des déplacements par I'analyse de mesures ins-
trumentales, c'est a I'Université de La Rochelle que I'on a développé une expertise
sur cette analyse de la mesure GPS, dédiée aux stations qui sont proches des cotes.

Ce qui est représenté ici, c'est la derniére solution que I'on a obtenue et qui était
publiée en 2017. C'est une solution qui analyse des mesures depuis 1995. Avant, on
n'avait pas de stations qui étaient déployées, ou elles étaient plutdt rares, ou dans
un mode qui ne permettait pas d'atteindre le niveau de précision dont on a besoin.

Ce que I'on voit ici, ce sont les structures dont on parlait tout a I'heure de rebond
post-glaciaire et on voit, par ailleurs, les fleches qui sont bleues, c'est plutét de la
subsidence.

Par exemple, on apercoit dans les cotes nord-américaines, une subsidence un peu
plus prononcée que dans les cotes européennes. Ces résultats, on les a appliqués.
Eric Chaumillon m'a demandé d'apporter des résultats scientifiques récents, Benoit
Meyssignac en a aussi parlé tout a I'heure.

Source PSMSL: http://www.psmsl.org/train_and_info/geo_signals/

La mesure du marégraphe = niveau de la mer / niveau du sol a la céte
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Diapo 09 > Enregistrements des marégraphes
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Composante verticale — Derniére solution de I'Université de la Rochelle (Santamaria-Gomez et al. 2017)

~
SONEL

www.sonel.org

7 marégraphe

E
} surface g et

i Centre de masse de la Terre

Période couverte par les mesures 1995-2014

Diapo 11 > Mesure des déplacements du sol par GPS
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IV. APPLICATION DE CES RESULTATS GPS

L'élévation générale du niveau des mers au 20¢ siécle

Il'a dit qu'il manquait une courbe, une courbe qu’on a effectivement obtenue avec

Prise en compte des déplacements du sol observés par GPS a proximité des marégraphes

Reassessment of 20th century global mean sea

les collegues allemands, espagnols, américains et hollandais. On a ré-analysé les level rise
observations des marégraphes et on a fait ce qu’on appelle une reconstruction. T8 sone Danoendrt". Marta Marcos,Guy Woppeiman, Cirton P, Corac', Thomas rdera’,nd Ricardo R

of Siegen, 57076, S
18)y el Consejo Su
1700

T T T
——Dangendorf et al. 2017

J'ai placé celles qui étaient parmi la plus cité des Australiens, avec 1,6 mm par an et

80F——95%C.l. 4
la nétre qui est par-dessus et qui prend en compte par rapport a tout ce qui avait o sl 1403 mm/year T edumatezon it e v begntyioted
s o N , , . . N S between various recon- by the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
été fait jusqu'a présent, la mesure de ces déplacements verticaux, alors que jusqu'a wl (1800-1990) | S e e o

tide gauge records that  model estimates for the spatial fingerprints of ocean dynamics,
| of vertical land motion  GIA, and ice melting, as well as an additional residual parameter

s resulting from ice melt-  for other local contributions to vertical land motion (VLM: such as
allows for the identifica-  tectonics or geomorphology), resulting in a significantly lower rate
| h earlier attempts. Our  of 1.3 mmy~. A set of sensitivity experiments indicated that their
77" (16) before 1990 falls  methodological approach was the primary reason for their estimate

présent, ce qu'on prenait, c'était le modeéle géophysique d'ajustement glacio-isos-
tatique.

1.6+0.2 mm/year
(1900-1990) B

GMSL (in mm)

Autrement dit, on ne prenait pas en compte tous les autres phénomenes, donc, on

a écarté beaucoup de mesures qu’on savait affectées par ces mouvements-la. Ici, on oy

a intégré un maximum de mesures avec ces résultats de déplacement proches des N

marégraphes. On a fait cette reconstruction et on a obtenu un résultat qui concorde A
N s . .z z . -17§00 19}10 19‘20 18‘30 19‘40 19‘50 18‘60 19‘70 19‘80 19‘90 20‘00 20‘10 2020

avec ceux des collegues américains, publié en 2015 avec un taux de montée qui est

moindre sur le 20°siecle, donc, de I'ordre du millimétre par an au lieu de 1,5 mm par

an.

Mais les Américains, ils I'avaient obtenu avec une méthode plutét probabiliste. Diapo 13 > L'élévation générale du niveau des mers au 20° siécle

Alors, d'un c6té, on voit que le niveau de la mer est monté un peu moins au 20¢ siecle.
D’un autre coté, ca veut dire qu'il s'est accéléré sur ces 20-25 derniéres années, plus
que ce qu’on pensait.

Mesures et résultats GPS disponibles (extraits de www.sonel.org)

Le long des cétes métroplitaines et atlantiques

-
SONEL

www.sonel.org

Les mesures GPS et les résultats des analyses sont disponibles et c'est la contribu-
tion de I'Université de La Rochelle a un service d'observation national qui s'appelle
« Sonel » que voici.

CAP FERRET

Valeur : -1.21 +0.57 mm/an

. , , Longueur série temporelie 6,71 ans
Vous pouvez vous méme récupérer ces observations ou éventuellement les résultats S
de I'analyse de ces observations, et regarder un peu plus dans le détail ce qu'il se

passe le long de nos cétes. C'est ce qu’on va faire maintenant.

Diapo 14 > Le long des cétes métropolitaines et atlantiques (1)

68 Adaptation des marais littoraux au changement climatique | 27, 28, 29 novembre 2018 | La Rochelle



Et voila ce qu’on a : ce sont plutdt des fleches blanches qui sont entre -0,5 et +0,5
mm par an. C'est plutot stable. Ces stations marégraphes sont entretenues par des
collegues du SHOM et de I'lGN, des partenaires institutionnels et c'est leur contri-
bution dans ce service d'observation.

Et, par exemple, au Cap Ferret pres d'Arcachon, on voit qu’il y a une subsidence plu-
tot du millimetre, soit 1,2 mm par an. Vous pouvez regarder le détail. Ce que je vais
faire ici, c'est simplement récupérer ces séries, faire une analyse pour voir les valeurs
numériques de tendance.

Comme je le disais, a Brest, aux Sables d'Olonne et a La Rochelle, la tendance est
nulle, elle ne sort pas des marges d'incertitude. En revanche, au Cap-Ferret, on a vu,
c'est - 1,2 mm par an, mais le signal que I'on a enregistré est plus complexe que ¢a,
puisqu’on a des phénomeénes saisonniers annuels dans cet enregistrement-la.

A Socoa et a Saint-Jean-de-Luz, on voit une subsidence qui est assez forte. Et en
croisant ces données avec des collégues, on ne comprend pas trés bien quelle en est
I'origine. On pense que |'origine pourrait étre instrumentale, et on dépend un peu
du soin qu’on va apporter a cette instrumentation.

Si on croise maintenant avec les données de marégraphie (fig.03) qu’on ressent, c'est
la carte qui est ici. Donc sur les 25 dernieres années, voyez ici I'échelle des couleurs
et effectivement ca colle avec ce que Benoit nous a présenté, avec des taux de mon-
tée de |'ordre de 2,5 mm par an, plus importants que sur les 50 derniéres années. Je
n'ai pas la carte ici, mais c’était environ 1 mm par an de moins et ce que vous voyez,
ce sont les endroits ou ¢a monte un peu plus.

Alors ici, on n’est pas a Socoa ou a Saint-Jean-de-Luz, voyez qu'il y a une autre
fleche qui est a coté, c'est a Anglet ou Boucaux, je ne me souviens plus si c’est I'un
ou l'autre et c'est de 'ordre de 0,5 mm par an de subsidence qu’on observe, et qui
viennent de se rajouter aux 2,5 mm par an qu’on observe un petit peu ailleurs, ce qui
explique le fait qu’on a un taux qui est un peu plus élevé.

Pour revenir a Saint-Jean-de-Luz, on se posait la question s'il n'y avait pas des arte-
facts d'analyse, puisque les systémes spatiaux sont des systémes assez complexes ,
et on pourrait avoir un gradient lié a la maniére dont on analyse les mesures. C'est
pour ¢a que je suis allé chercher une station qui est a 25 km de Saint-Jean-de-Luz, de
I'autre coté de la frontiére, Pasajes. Et |3, on voit une stabilité assez remarquable sur
pratiquement la méme période.

C'est pour ¢a qu'on pense que c'est un probleme extrémement local, lié peut-étre
a la digue de Socoa.

Mesures et résultats GPS disponibles (extraits de www.sonel.org)
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Diapo 15 > Le long des cétes métropolitaines et atlantiques (2)
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Extension de I'information GPS (ponctuelle) par INSAR

Pour conclure, il estimportant d'insister sur une des limites de ces méthodes-la, c’est
le caractére trés ponctuel des stations GPS qu’on va placer a c6té des marégraphes,
puisqu’on a vu que ces phénomenes de déplacements du sol peuvent étre trés loca-
lisés.

Il'y a bien str d'autres méthodes, Benoit les a évoquées pour les glaces et on peut les
appliquer en terre dénudée de glace : c’est ce qu’on appelle l'interférométrie radar.

Je ne vais pas rentrer dans les détails, mais on a une thése de doctorat avec Cyril
Poitevin sur une étude de cas ol on sait que ¢a ne devrait pas bouger. Brest est
I'exemple qu’on a pris.

Et voila les résultats qu’obtient Cyril sur la ville de Brest (diapo16.bis). Cette méthode
a un avantage, c’'est qu’on a une cartographie de ces mouvements-la. Son désavan-
tage, c'est que c'est relatif a un pixel qu’on va choisir dans ces images-la.

Donc, le pixel qu'on a choisi, c’est la station GPS ou proche de la station GPS
puisqu’on sait que le moment est stable et en faisant cette combinaison entre les
mesures GPS et I'INSAR, on a cette cartographie sur la ville de Brest qui est effecti-
vement globalement instable, mais il y a quelques zones ou on voit des instabilités
du sol et c'est en particulier cette zone-la de la ville de Brest. Alors, simplement pour
montrer a quoi ¢a correspond, ¢a correspond au port de commerce et a des remblais.

Alors, ici aussi, c'est le port militaire et le port militaire est beaucoup plus ancien que
le port de commerce et ici, il n'y a plus de tassement. En tout cas, ¢a colle avec ce
qgu’on observe avec le GPS.

Et ce qu'on peut faire avec cette méthode, c'est regarder le long de la cote, bien
au-dela de la station GPS et du marégraphe, ce qui se passe en combinant I'informa-
tion du marégraphe et I'information des satellites pour arriver ici a un taux qui cor-
respond a celui du marégraphe et du GPS de 2,5 mm par an. Ce qui permet de voir
qu'ici, dans cette partie-la de la ville de Brest, le taux est beaucoup plus important et
probablement lié a ce tassement-la. Donc voila, ca clét mon exposé...

Etude de cas a Brest (thése de doctorat, C. Poitevin)
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