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Question:
- Quelles sont les causes de la haus




2 causes principales...

-Dilatation
thermique de I'océan

I'océan se réchauffe,

I'eau se dilate et la mer monte

-Apports d'eau douce

(fonte des glaces
+ eaux continentales)




Depuis quelques décennies,
la Terre se réchauffe




d’aprés les observations météorologiques (océans + surfaces continentales)

Variation de la température moyenne globale de la Terre (1880-2008)
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Réchauffement de I'océan = augmentation du contenu thermique
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Les glaces fondent....










Fonte de la banquise arctique




Fonte des glaciers de montagne

Glacier Rhone (Alpes suisses)

1900 2008
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Recul et amincissement des glaciers mesures par imagerie « satellite »
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Recul et amincissement du glacier Columbia (Alaska) entre 1980 et 2007

Berthier et al. 2010
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1 Gt= 1 milliard de tonnes

Contribution de la fonte des glaciers de montagne
a la hausse du niveau de la mer [360 Gt/an = Imm/an]

Bilan de masse des glaciers
Perte annuelle de masse {(Gtfan) {Updated from Meieret al, 2007)
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Fonte des glaciers de montagne: ~ 300-400 milliards de tonnes par an entre 1993-2010
->Hausse du niveau de la mer de ~1 mm par an
Depuis 2003 = accéleration de la fonte




Groenland

Les calottes polaires

e Groenland-=>
de hauteur de mer
 Antarctique de I'ouest =2
de hauteur de mer

Antarctique




Variations de masse des calottes polaires mesurées par satellite depuis 20 ans
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Mission GRACE
Lancée en 2002
Mesur les variations spatio-temporelles du champ de gravité de la Terre

-> redistribution des masses a la surface et dans la Terre
- Résolution temporelle : 1 mois '

- Résolution spatiale : 300 k




Evolution de la masse g™\ ‘
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Perte de masse de glace (couleurs bleu-violet-noir) au Groenland entre 2003 et 2012

observée par les satellites GRACE
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Equivalent sea level (mm)

Contribution des calottes polaires a la hausse récente du
niveau de la mer d"apres les observations de GRACE

| Contribution Groenland + Antarctique :
(2003-2012) => 0.8 +/- 0.15 mm/an

_4 ] 1 L 1 L 1 ] 1L | |
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Years



Variations de la masse de glace des calottes polaires
mesurées par les différentes technigues spatiales
depuis le début des années 1990 (en milliards de tonnes)
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Contributions Groenland + Antarctique :  (1993-2010) = 0.7 +/- 0.2 mm/an
Shepherd et al., 2012 (2003-2012) = 0.8 +/- 0.15 mm/an



Par guel mecanisme les calottes polaires perdent-lles delaiglace?
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Le glacier Jakobshavn Isbrae (cOte ouest du Groenland)




01 00 |




Variation de masse des calottes polaires
= variation de masse en surface (accumulation/ablation)
+ écoulement des glaciers cotiers dans la mer (effet dynamique)
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Anomalies de tempeérature de sub-surface (°C)
(par rapport a la moyenne 1992-2009)

65°N|{

60°N| |

557N

30°W

' 1:'1w 40°W 1 Rignot et al., 2013



Mesures de température de I'océan jusqu’a 1000-2000m
de profondeur (bateaux depuis 1950; Argo depuis 2003)
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Réchauffement de I'océan =Augmentation du contenu thermique

LB LR UL BN BN LU LAY BN LA UL ILELE BB B L LU LA LR B L
12|  Contenu thermique de I'océan: 112
>M, C, AT
8 18
5 \
o masse océan chaleur spécifique de I'eau
—
= 4 {4
c
O
—
c
O
= 0 0
©
Q
I
4.1 -4
8| - . -8

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year



—
[

Sea Level (mm)
O

Expansion thermique (0-700 m)
1950-2012

Données de temperature :
Levitus et al. (2012)
Ishii & Kimoto (2012)

expansion thermique = ,[ Ap (T.S, 2)Ip,e

Contribution de I'océan profond

- mal connue mais estimeée entre 10% et 20% de celle des 700 premiers m
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Effet des eaux continentales sur le niveau de la mer

Cycle global de I'eau

Conservation de la masse d’eau dans le systeme climatique

AM + AM

oceans continents — O






GRACE mesure les variations temporelles du stock d’eau total

Mission
GRACE




GRACE : Evolution spatio temporelle du stock d’eau total dans les bassins fluviaux (2003-2012)
sans cycle saisonnier
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Variation du volume total d’eau dans le bassin de I’Amazone (2003-2009) d’apres GRACE
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Llovel et al., 2010




Variation (tendance) du volume d’eau dans les grands bassins fluviaux
d’apres GRACE (km3/an) 2002-2009

GRACE water storage trend 2002-2009
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Effets directs des activités humaines sur I’hydrologie continentale

Pompage des eaux souterraines
Construction de barrages sur les fleuves
Déforestation

Urbanisation

‘ Effets sur le stock total d’eau, donc le niveau de la mer



Contribution [mm yr™']

1.4

WADA ET AL.: PAST AND FUTURE GROUNDWATER DEPLETION

Effet du pompage des eaux souterraines sur le niveau de la mer
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1993-2008 = ~ +0.54 +/- 0.1 mm/an = hausse du niveau de la mer

Wada et al., 2012



Cumulative Impoundment Water on Land (km3)

Barrages et réservoirs artificiels
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Hausse du
niveau de mer

3mm/an -
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1 mm/an -

Comparaison entre hausse de la mer observée

Somme des
contributions
climatiques
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et somme des composantes climatiques (1993-2012)
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Meyssignac & Cazenave 2012
Cazenave & Remy, 2011



Sea level (mm)

Variabilité interannuelle du niveau de la mer
El Nifio (1993'2012)
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2010-2011
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El Nino

Source: C. Cassou

Plus de pluie sur le Pacifique tropical
Moins de pluie sur I'’Amazone

Moins de pluie sur le Pacifique tropical
Plus de pluie sur I'’Amazone




Cycle global de I'eau

Conservation de la masse d’eau dans le systeme climatique

AM + AM =0

oceans continents



Variations interannuelles du niveau moyen global de la mer

et variations du stock total d’eau sur les continents
(modele hydrologique ISBA-TRIP de MeteoFrance)

Niveau moyen global de la mer

Contribution du bassin amazon ien

£
E
]
>
1
-
©
T
v

In mm of equivalent sea level

1998 2000 2002 2004 2006 2008

El Nino Stock d'eau continental totgl
1997-1998 (exprimé en équivalent niveau de'la mer)

-5
1992 1994 1996 1908 2000 2002 2004 2006
Time (yr)

2008 2010
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Stock d’eau entre juillet 1997 et juillet 1998 (El Nino)

d’apres le modele hydrologique de Météo-France
0 30° 60° 90° 120° 150° 180" -150° -120° -90° -60° -30°

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° -150° -120° -90° -60° -30°
m : { { } p—q—Hmm
-100 -80 -60 -40 -20 0O 20 40 60 80 100
Bleu = moins d’eau

Rouge = plus d’eau




Baisse temporaire du niveau de la mer
durant La Nina
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Equivalent sea level (mm)
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Baisse temporaire du niveau de la mer durant La Nina

e GMSL(AVISO)

GSSL(ISHII) + OM(GRACE/GRGS;665-66N)

-
4 -
F %
- 3 E
-
-l
™
> i B sz
Se { = W 2
sz J = & S . 7
§ 2 ] £ § E
L H %z H 2|
S = H % £
= 5 H H - - H
5 - ] - - -
§ B Fm, i H § 3
- -~ - - ¢
H &, § % H H s H
= Sor N, X = H ] 8 =
) § 3 E 5 £ s Y
: § W F g - § 8 H
% H F H S o, §% &
”, H g E 2 &S Y-
% & z g ER L
% & H H 5 g
¥ W £ Gl H
- £ T
3 - - -
§ g
§ z
\J -
o5 .3‘ el -}
§t § g% F :
- H E3 -
Sl H :
:
c“ s s
8 S z
H $§ %
I3 & %
- il
"u'-' % it
Y
Snsl§
%
§ : i 7
H s
- V) 3
- ~
Y
ik’ rF
E 3
T 3
- E q
s
z -
) s
z H H H
o ; H z H
H H ] H
s H 2 H
F H z £
= > 5 H
s ;7 H
g § L §
) el
=S s
5 £ §
t §
W
L N.II
a I a | .
1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ |

2007 2007.5 2008 2008.5 2009 2009.5 2010 2010.5 2011 2011.5 2012

Years



Stock d’eau sur les continents (moyenne sur 1 an)

mesuré par GRACE
Mean_Land_Water GRACE / GRGS (La Nina October 2010 - October 2011)
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Distribution régionale des vitesses de variation du niveau de la mer




Distribution régionale des vitesses de variation du niveau de la mer
observées par les satellites altimétriques (1993-2012)
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La mer ne monte pas de maniere uniforme!

Distribution régionale des vitesses de variation du niveau de la mer (1993-2012)
(hausse moyenne globale retirée )

I Tendances regionales Tendances régionales
des variations du niveau de la mer de expansion thermique

mesurées par altimétrie spatiale des océans

Source:LEGOS



Hausse ‘climatique’ totale de la mer




Variabilité régionale des tendances du niveau de la mer (Pacifique tropical ouest)
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Reconstruction 2-D du niveau de la mer dans le passé
(1950 - 2010)

Maregraphes (1950-2010)

Séries temporelles de qrilles de niveau de mer

9 . MOdeleld‘e@Irculatlon genepa|e v
- | (ex; OPA; ‘BRAKKAR ) 5
- (1958 2007) ¥

Meyssignac et al., Surveys in Geophys., 2012
Meyssignac et al., Glob. Planet. Change, 2011
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Hausse climatique totale = hausse moyenne globale + variabilité régionale

Becker et al., 2012



Hausse climatique totale (1950-2010)
(moyenne globale + variabilité reglonale)
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+ 30 cm d'élévation du niveau de la mer depuis 1950Y

Becker et al., 2012



La mer va-t-elle continuer a monter?

Oul!




Evolution de la température moyenne de la Terre

|
N — .
60 4 —— A -
| =— B1
= —| = Year 2000 Constant e
L RO Gonoertrations. -
= = 20th century =
£ 40 — —
£ 2
© 3.0 —
= 3
S 20—
é: ]
e 1 Observee -
S 00— =
o \ Ccaleulée :
B (modeles de climat) o 0@
2 - e s ot %' B o —
—_— D <D< <<
1900 2000 2100 Scénar
Vi cenlarlos
ae

réchauffement



200

180 Evolution future du niveau de la mer
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Projections de hausse moyenne globale du niveau de la mer en 2100
(Modeles de climat CMIP5: contributions individuelles et total pour scénario RCP 6.0)
(synthese d’ études publiées depuis rapport GIEC 2007)
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Peut-on prev0|r Iocalement la hausse future TOTALE de Ia mer?
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Car ce qui compte localement, c’est la variation TOTALE du niveau de
la mer relativement a la cote 2
Somme de la hausse moyenne globale + variabilité régionale
+ mouvements verticaux de la crodlte terrestre !!!

Hausse

de la mer
Surface de la mer

) Mouvement
\ ond de I'océan vertical de la

crolte

La variabilité régionale et la subsidence du sol
amplifient la hausse ‘climatique” du niveau de la mer




Variabilité regionale de la hausse de la mer en 2100
due a I'expansion thermique et a la salinité de I'océan

_ Elévat | urdhui
I = _ évation de la mer /aujourd’hui (m)

-02 -01 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Elévation par rapport & la hausse moyenne globale de 50 cm (scénario de réchauffement ‘moyen’) gjangen et al, 2011




Autre source de variabilité regionale du niveau de la mer:
-> La redistribution des masses d’eau liée a la fonte des glaces
déforme les bassins océaniques
et modifie I'attraction mutuelle des masses d’eau/glace




Le changement de forme des bassins océaniques
se traduit par une variation du niveau de la mer




Effet de la fonte des glaces polaires
sur le niveau de la mer

Calotte de glace

Dernier maximum glaciaire
Il'y a 20 000 ans

FROID

La fonte des glaces
déforme la
crolte terrestre

Présent

CHAUD



Variabilité régionale du niveau de la mer due
aux redistributions de masses passeées et actuelles

Effets sur I'océan proche des calottes de glaces

Effets sur I’océan lointain

—_—

Rebond post glaciaire

Fonte des glaces

Groenland, Antarctique et glaciers) =—==-=~ Variation des stocks d’eaux continentales
N\

Redistribution de masses actuelles

d’apres Tamisiea & Mitrovica, 2011




Hausse (relative) de la mer (en 2100) due aux différents facteurs
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Hausse totale (relative) de la mer (en 2100)
-> effets stériques + fonte des glaces + deformation de la terre solide
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Les zones cotieres les plus vulnérables

Crariohaan
Pacdic Coan incian Ccasn
small isiancs ﬁ arnall i
Tt
Wl il clicd g e e S Sk L] b

Nicholls and Cazenave, 2010



#

'

-

Et pour tout savoir plus sur la

modélisation du clir
CAN

7

> Conférence.de




Merci de votre atter




	Diapositive numéro 1
	Diapositive numéro 2
	Diapositive numéro 3
	Diapositive numéro 4
	Diapositive numéro 5
	Diapositive numéro 6
	Diapositive numéro 7
	Diapositive numéro 8
	Diapositive numéro 9
	Diapositive numéro 10
	Diapositive numéro 11
	Diapositive numéro 12
	Diapositive numéro 13
	Diapositive numéro 14
	Diapositive numéro 15
	Diapositive numéro 16
	Contribution de la fonte des glaciers  de montagne �à la hausse du niveau de la mer   360 Gt/an = 1mm/an
	Diapositive numéro 18
	Diapositive numéro 19
	Diapositive numéro 20
	Diapositive numéro 21
	Diapositive numéro 22
	Diapositive numéro 23
	Diapositive numéro 24
	Diapositive numéro 25
	Diapositive numéro 26
	Diapositive numéro 27
	Diapositive numéro 28
	Diapositive numéro 29
	Diapositive numéro 30
	Diapositive numéro 31
	Diapositive numéro 32
	Diapositive numéro 33
	Diapositive numéro 34
	Diapositive numéro 35
	Diapositive numéro 36
	Diapositive numéro 37
	Diapositive numéro 38
	Diapositive numéro 39
	Diapositive numéro 40
	Diapositive numéro 41
	Diapositive numéro 42
	Diapositive numéro 43
	Diapositive numéro 44
	Diapositive numéro 45
	Diapositive numéro 46
	Diapositive numéro 47
	Diapositive numéro 48
	Variations interannuelles du niveau moyen global de la mer �et variations du stock total d’eau sur les continents� (modèle hydrologique  ISBA-TRIP de MeteoFrance) 
	Diapositive numéro 50
	Diapositive numéro 51
	Diapositive numéro 52
	Diapositive numéro 53
	Diapositive numéro 54
	Diapositive numéro 55
	Diapositive numéro 56
	Diapositive numéro 57
	Diapositive numéro 58
	Diapositive numéro 59
	Diapositive numéro 60
	Diapositive numéro 61
	Diapositive numéro 62
	Diapositive numéro 63
	Diapositive numéro 64
	Diapositive numéro 65
	Diapositive numéro 66
	Diapositive numéro 67
	Diapositive numéro 68
	Diapositive numéro 69
	Diapositive numéro 70
	Diapositive numéro 71
	Diapositive numéro 72
	Diapositive numéro 73
	Diapositive numéro 74
	Diapositive numéro 75
	Diapositive numéro 76
	Diapositive numéro 77
	Diapositive numéro 78

