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Les fluctuations du niveau de la merLes fluctuations du niveau de la mer
de +/de +/-- 100 m au Quaternaire 100 m au Quaternaire 
sont dues à la formation/fontesont dues à la formation/fonte

des grandes calottes de glace sur l’hémisphère norddes grandes calottes de glace sur l’hémisphère nord
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Evolution du niveau de la mer 
depuis le dernier maximum glaciaire

Niveau de la mer Niveau de la mer

Milliers d’années Présent PrésentMilliers d’années

Fleming et al., 1998; Milne et al., 2005



Evolution du niveau de la mer au cours des 2 derniers millénairesEvolution du niveau de la mer au cours des 2 derniers millénaires
((saltsalt--marshmarsh sedimentssediments))

Kemp et al, PNAS, 2011

-

présent



Hausse du niveau de la mer au 20Hausse du niveau de la mer au 20èmeème sièclesiècle
d’après les marégraphes historiquesd’après les marégraphes historiques
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Evolution du niveau moyen de la mer Evolution du niveau moyen de la mer 
d’après les données marégraphiques historiquesd’après les données marégraphiques historiques

Hausse 20Hausse 20èmeème siècle : 1.7siècle : 1.7--1.8 mm/an1.8 mm/an

Church & White (2006) Jevrejeva et al. (2006)

> 40 ans



Niveau moyen global de la mer depuis 1870

Altimétrie spatiale (depuis 1993)Altimétrie spatiale (depuis 1993)

Hausse: 3 .3 ( +/Hausse: 3 .3 ( +/-- 0.4) mm/an0.4) mm/an

6 cm

IPCC, 2007

Données marégraphiques (Church & White, 2006)Données marégraphiques (Church & White, 2006)

Hausse 20Hausse 20èmeème siècle :1.7  (+/siècle :1.7  (+/-- 0.3)  mm/an0.3)  mm/an
PrésentPrésent



1978

1985

1991; 1995

Seasat
Geosat

ERS-1/2

L’altimétrie spatiale pour étudier les océansL’altimétrie spatiale pour étudier les océans

1991; 1995

1992

2001

2002

2008���� Altimétrie de haute précision

Envisat

Jason-1

Jason-2

Topex
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• La précision de restitution de la topographie de surface de la 

mer est liée principalement à la maîtrise de 5 postes d’erreur
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Topex/Poseidon (1992- 2006 ) Jason-1 (2001- )
Envisat (2002- )
Jason-2 (2008- )

Altimétrie spatiale de haute précisionAltimétrie spatiale de haute précision



Evolution du niveau moyen de la mer entre janvier 1993 et 
mars 2011 mesurée par les satellites altimétriques 

Topex/Poseidon et Jason-1&2

(incertitude ~0.4 mm/an)

Hausse moyenne : 3.3 mm par an



Altimetry-derived global mean sea level

CLS-LEGOS; hausse : 3.3 mm/an

cm

Uncertitude :0.4-0.5 mm/an

Evolution du niveau moyen de la mer entre 1993 et 2011Evolution du niveau moyen de la mer entre 1993 et 2011

Univ. Colorado; hausse:  3.4 mm/an

Topex/Poseidon     Jason-1                    Jason-2

(Source : CLS)



La mer ne monte pas de manière uniforme!La mer ne monte pas de manière uniforme!

Distribution régionale des vitesses de variation du niveau de la mer (1993Distribution régionale des vitesses de variation du niveau de la mer (1993--2010)2010)

mm/an



Hausse du niveau moyen
de la mer

���� 2 causes principales

Hausse du niveau moyen
de la mer

���� 2 causes principales

-Fonte des glaces continentales
-Réchauffement de l’océan
-Fonte des glaces continentales
-Réchauffement de l’océan
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Principales

routes

maritimes

Mesures de température de l’océanMesures de température de l’océan
(XbT/bateaux, puis Argo)(XbT/bateaux, puis Argo)

Depuis 2000 ���� Flotteurs profilants  ‘Argo’



Evolution du contenu thermique de l’océan
depuis 1955

∆H = Mo Co ∆T

Masse 

océan

Chaleur 

spécifique de l’eau

Levitus et al., 2009



Contenu thermique (1022 J)
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~ 80% 80% 
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depuis 50 ans depuis 50 ans 
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Observé par altimétrie spatiale Observé par altimétrie spatiale 

hausse: 3.3 mm/anhausse: 3.3 mm/an

Niveau moyen global de la mer (1993-2009)

Niveau de la mer «Niveau de la mer « stériquestérique »»

Tendance «Tendance « stériquestérique »  (1993»  (1993--2009):  1.02009):  1.0-- 1.2 mm/an1.2 mm/an

Données Données ArgoArgo de différents groupesde différents groupes

Cazenave & Llovel, 2010; Llovel et al., 2010



Glaces continentales

AntarctiqueAntarctique
GlaciersGlaciers

GroenlandGroenland



Recul quasi généralisé des glaciers depuis plusieurs décenniesRecul quasi généralisé des glaciers depuis plusieurs décennies

1900 20082008

Le glacier Rhone (Alpes suisses)



Contribution des glaciers au niveau de la merContribution des glaciers au niveau de la mer

Perte annuelle de glace (Gt/an ) ( Meier et al., 2007 + résultats récents)

Cogley, 2009

Meier, et al., 2007

Cogley, 2011

IPCC AR4

2007

Contribution moyenne (1993-2009): ~ 1 mm/an

2009



Altimétrie Radar et Laser

IceSat

Variation de l’altitude de la calotte

Calotte
polaire



Interférométrie 
Radar

Groenland



GRACE mesure la diminutionGRACE mesure la diminution
des glaces des calottes polairesdes glaces des calottes polaires

-230 +/- 33 Gt/an

���� +0.6 mm/an

Groenland

Perte de masse

depuis 2002

2002 2010



Perte annuelle de glace (milliards de tonnes par an)Perte annuelle de glace (milliards de tonnes par an)

AntarctiqueAntarctique

GroenlandGroenland



Distribution régionale de la perte de glace au GroenlandDistribution régionale de la perte de glace au Groenland

(depuis 2003)(depuis 2003)

dh/dt (cm/an)

-150 0 +30

Altimétrie laser -2003-2007- (Zwally et al., 2011)

GRACE (Velicogna and Wahr, 2010)



Differents processus….Differents processus….

Instabilités dynamiques Instabilités dynamiques 
des calottes polairesdes calottes polaires

+



Effet total des glaces Effet total des glaces 

sur le niveau de la mer (1993sur le niveau de la mer (1993--2009)2009)

28

Glaciers : ~ 1 mm/anGlaciers : ~ 1 mm/an

Calottes polaires : ~ 1 mm/anCalottes polaires : ~ 1 mm/an

Total glaces : ~ 2 mm/anTotal glaces : ~ 2 mm/an



Hausse du niveau de la mer:Hausse du niveau de la mer:
Bilan Bilan 19931993--2009/20102009/2010

Contributions

climatiques

Hausse 

observée 

du niveau 

de la mer

3 mm/an

2 mm/an

Hausse
Niveau mer

Glaces

Glaciers

Calottes

polaires

1 mm/an

Expansion 

océan

2 mm/an

~ 0.9 mm/an

~1 mm/an ~1.1 mm/an

Glaces



Somme

des effets climatiques

~3 mm/an

Niveau moyen global de la mer 

observé par altimétrie spatiale

Bilan niveau moyen de la mer (1993-2009/10)

3.3 mm/an

Effet de la fonte des glaces 

(~2 mm/an)

Effet du réchauffement 

de l’océan (~1 mm/an)

Date

Cazenave &Llovel, 2010



Niveau de la mer observéNiveau de la mer observé

par altimétriepar altimétrie

20042004--20102010

Expansion thermique (Argo)Expansion thermique (Argo)



Variabilité interannuelle du niveau de la merVariabilité interannuelle du niveau de la merVariabilité interannuelle du niveau de la merVariabilité interannuelle du niveau de la mer



Indice El Nino

Nerem et al. (2010)Nerem et al. (2010)

Niveau moyen global de la mer

(tendance moyenne globale retirée)



Qu’estQu’est--ce qui contrôle la corrélation ce qui contrôle la corrélation 
entre le niveau de la mer et El Nino?entre le niveau de la mer et El Nino?

--Contenu thermique de l’océan?Contenu thermique de l’océan?

--Hydrologie continentale?Hydrologie continentale?



Variations du volume d’eau 
dans les bassins fluviaux 
d’après GRACE (depuis 2002)

Cycle de l’eau



Variation du volume d’eau dans les grands bassins fluviauxVariation du volume d’eau dans les grands bassins fluviaux
d’après GRACE (kmd’après GRACE (km33/an) 2002/an) 2002--20092009

Bilan total : + 80 +/- 25 km3/an

Gain 
d’eau 
dans
les 

bassins

Variation correspondante du niveau de la mer
: -0.2 +/- 0.1 mm/an

Perte 
d’eau 
dans 
les

bassins

Llovel et al.(2011b)



Variabilité interannuelle du niveau de la mer Variabilité interannuelle du niveau de la mer 
�������� expliquée! expliquée! 

(effet des stocks d’eaux continentales)(effet des stocks d’eaux continentales)

Llovel et al. (2011b)



Variabilité régionale des vitesses de variation du niveau de la merVariabilité régionale des vitesses de variation du niveau de la mer

19931993--20102010



Variabilité régionale des vitesses de variation du niveau de la mer Variabilité régionale des vitesses de variation du niveau de la mer (1993(1993--2009)2009)

Observations-altimétrie spatiale-
(tendance moyenne uniforme de 3.3     
mm/an retirée)

Variabilité régionale 
de l’expansion thermique
(tendance moyenne uniforme retirée)

(mesures in situ de température
d’après Levitus et al.,2009)

Cazenave & Llovel, 2010



Température

ComparisonComparison entre tendances observées par altimétrie et simulations du entre tendances observées par altimétrie et simulations du 
modèle de circulation générale DRAKKAR/NEMOmodèle de circulation générale DRAKKAR/NEMO
(pas d’assimilation de données) (1993(pas d’assimilation de données) (1993--2001)2001)

Tendances observées
par altimétrie spatiale

Salinité

Tendances du modèle 
DRAKKAR/NEMO

Wunsch et al. 2007; Kohl & Stammer 2008;  Lombard et al. 2009



Variabilité régionale des vitesses de variation du niveau de la mer (altimétrie spatiale)Variabilité régionale des vitesses de variation du niveau de la mer (altimétrie spatiale)

(1993(1993-- 2010) 2010) (tendance moyenne uniforme (tendance moyenne uniforme --3.3 mm/an retirée)3.3 mm/an retirée)

mm/yrmm/yr 1414--1414

Les structures spatiales observées sur la période altimétrique sontLes structures spatiales observées sur la période altimétrique sont--elles stationnaires? elles stationnaires? 

SontSont--elles liées à  la variabilité interne du système climatique? elles liées à  la variabilité interne du système climatique? 

PortentPortent--elles l’empreinte des forçages externes (en particulier anthropique)? elles l’empreinte des forçages externes (en particulier anthropique)? 
41



Reconstruction 2Reconstruction 2--D du niveau de la mer dans le passéD du niveau de la mer dans le passé

(1950 (1950 –– 2010)2010)

Séries temporelles de grilles de niveau de mer
Marégraphes (1950-2010)

Altimetrie spatiale (1993-2010)
Modèle de circulation générale

(ex. OPA; DRAKKAR, …)

(1958-2007)

Church et al., 2004

Berge-Nguyen et al. 2008 

Llovel et al.2009

Ray and Douglas, 2011

Church and White, 2011

Meyssignac et al., 2011a 42

Reconstruction: séries temporelles de grilles du niveau de la mer (1950Reconstruction: séries temporelles de grilles du niveau de la mer (1950--2010)2010)



Tendances spatiales observées par altimétrie (1993-2009)

Tendances spatiales  du niveau de la mer reconstruit sur différentes fenêtres de 17 ans

mm/yrmm/yr

1986-2003

Tendances spatiales du niceau de la mer reconstruit sur des fenêtres de 

17 ans

--1414 1414

1971-1989

1958-1975

43-3 +3mm/yrmm/yr

Tendances du niveau de la mer reconstruit (1950Tendances du niveau de la mer reconstruit (1950--20102010))

Meyssignac et al., 2011b



Niveau de la mer reconstruit (1950Niveau de la mer reconstruit (1950--2010)2010)

1986-2003

Dans le Pacifique tropical Dans le Pacifique tropical ��������ooscillation estscillation est--ouest des ouest des 

structures spatiales  suivant les fréquences de El Ninostructures spatiales  suivant les fréquences de El Nino

Meyssignac et al., 2011b

1971-1989

1958-1975

Courbe bleue: niveau de la mer dans boite aCourbe bleue: niveau de la mer dans boite a

Courbe rouge : niveau de la mer (x Courbe rouge : niveau de la mer (x --1) dans boite b1) dans boite b

Courbe noire : indicateur El NinoCourbe noire : indicateur El Nino



Recontruction

(1950-2010)

Tendances spatiales sur des fenêtres de 17 ans succe ssiv esTendances spatiales sur des fenêtres de 17 ans successives

1986-2003

1971-1989

Modèle climatique couplé GFDLModèle climatique couplé GFDL

Run de contrôle (500 ans)Run de contrôle (500 ans)

Années 246-263

Run contrôle 

Modèle climat

GFDL

sans forçages

externes

Meyssignac et al., 2011b

1958-1975

Années 258-275

Années 273-290



Conclusions Conclusions 

••Hausse moyenne globaleHausse moyenne globale Réchauffement anthropiqueRéchauffement anthropique

46

••Variabilité régionaleVariabilité régionale Variabilité interne Variabilité interne 

du système climatiquedu système climatique



FUNAFUTI, TUVALUFUNAFUTI, TUVALU



Tendances spatiales du niveau de la mer
dans la région de de l’Archipel des Tuvalu

1993-2009 et 1950-2009

TuvaluTuvalu19931993--20092009

Hausse moyenne uniforme + variabilité 

régionale + mouvement croûte GPS

Reconstruction

+GPS

Marégraphie

altimétrie

Becker et al., 2011

Funafuti,Tuvalu

19501950--20092009

Funafuti Funafuti �������� Hausse «Hausse « totaletotale » ~ 4.5 mm/an » ~ 4.5 mm/an �������� 28 cm depuis 1950!28 cm depuis 1950!
Becker et al., 2011



Niveau moyen mesuré

par altimétrie spatiale depuis 1993

Projections (méthodes semi-

empiriques)

La mer vaLa mer va--tt--elle continuer à monter elle continuer à monter ? ? 

Hausse : 3.3 +/- 0.4 mm/an

OUI!OUI!

?

Projections 

GIEC 2007

Nicholls & Cazenave, Science, 2010

Niveau moyen mesuré par les marégraphes

(Church & White, 2006)
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