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Aujourd’hui, un des défis majeurs
consiste a améliorer la connaissance
des profondeurs. Il serait illusoire
d’améliorer la résolution d’un modele
si la description du milieu n’était pas
réalisée a une échelle équivalente. De
ce point de vue, les cartes marines sont
peu aptes a fournir une bathymétrie
adaptée a la modélisation. Elles font
ressortir les éléments qui intéressent la
sécurité delanavigation, les reliefs sus-
ceptibles de présenter un danger sont
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4. LA LUNE ET LE SOLEIL SONT RESPONSABLES DES MAREES (la part du Soleil étant infé-

rieure a la moitié de la force engendrée par la Lune). Les mouvements apparents sont repré-
sentés par rapport a un observateur terrestre fixe central. L’orbite de la Lune, celle du Soleil
(nommeée écliptique) et le plan de I’équateur sont représentés par des ellipses. L’intersec-
tion de I’écliptique et de I’équateur, nommée le point vernal, correspond au passage du Soleil
de I’hémisphére Sud a I’hémisphére Nord au moment de I’équinoxe de printemps. Les nceuds,
ascendant dans le sens Sud-Nord et descendant sinon, sont situés aux intersections de I’or-
bite de la Lune et de I'écliptique. Les périgées sont, sur les orbites, les points les plus
proches de la Terre. Leurs mouvements apparents provoquent des marées plus ou moins impor-
tantes, dont les amplitudes fluctuent avec des périodes complexes, combinaisons de cinqg
périodes de révolution différentes (celles de la Lune, du Soleil, du périgée lunaire, solaire et
des nceuds de la Lune). Par exemple, les marées ont des amplitudes maximales aux nou-
velles Lunes et aux pleines Lunes, aux équinoxes, et quand le périgée lunaire et le nceud
ascendant approchent le plan de I’équateur. Comme les périodes sont incommensurables
deux a deux, les marées ne sont pas des phénoménes périodiques.

Une approche globale
des marées

Une approche plus ambitieuse que la
méthode harmonique consiste a
résoudre directement le probléeme phy-
sique de la formation et de la propaga-
tion des ondes de marée dans leur
milieu. Les pionniers de cette méthode
sont D. Bernoulli, W. Whewell, H. Poin-
caré et]. Harris. Compte tenu de la com-
plexité dela bathymétrie et du profil de
cotes, il n’était pas envisageable d’ob-
tenir des solutions exactes sans de puis-
sants moyens de calcul. Des solutions
analytiques ontnéanmoins été trouvées
qui expliquent a grands traits la pro-
pagation de la marée dans des bassins
océaniques et qui rendent compte de
l'existence de points amphidromiques.

Larésolution pratique des équations
del’hydrodynamique pourles ondes de
marée n’a été possible qu’a partir des
années 1970. La méthode consiste a
découper le domaine étudié (une par-
tie de I'océan) en éléments a géométrie
simple, nommés mailles, et a leur appli-
quer deux principes fondamentaux : le
principe de conservation et le principe
fondamental de la dynamique. D’apres
le principe de conservation, la varia-

tiondelahauteur d’eau dans une maille
résulte de la différence entre la quantité
d’eau quiy entreetcelle qui ensort. Cette
différence dépend des courants qui tra-
versent les bords des mailles. Le prin-
cipe fondamental de la dynamique
indique queles variations de vitesse des
courants dans une maille dépendent des
forces extérieures qui s’exercent sur la
colonne d’eau contenue dans la maille.
Ces forces sont de trois types : les forces
de pression dues aux différences de hau-
teurs d’eau entre les mailles voisines, la
force de Coriolis due a la rotation de la
Terre qui tend, dans1’hémisphere Nord,
a infléchir la direction du courant vers
la droite, et les forces de freinage, assi-
milables a des frottements au voisinage
du fond et des parois des mailles.

Toutes les mailles sont interdé-
pendantes, et le probleme est résolu de
fagon globale. Les mouvements n’exis-
tent qu’a condition d’étre induits par
un «moteur», constitué ici par la force
génératrice et la marée aux bords du
domaine étudié. En pratique, le choix
de la dimension des mailles est fon-
damental : plus elle est petite, plus la
résolution est élevée. En contrepartie,
plus les mailles sont petites, plus les
calculs sont longs.

accentués, ce qui peut fausser la repré-
sentation des fonds. D’autre part, de
nombreuses régions du Globe ne sont
pas encore hydrographiées. En 1995,
nous avons entrepris de constituer une
base de données bathymétriques sous
forme numérique, qui améliore la
modélisation numérique de la marée.

D’importants progres ont aussi été
réalisés grace aux mesures par satellites.
Les techniques spatiales ont suscité un
regain d’intérét pour la modélisation
des marées dans les océans. L'altimé-
trie satellitaire est fondée sur le principe
duradar. La technique consiste a mesu-
rer le temps de parcours aller et retour
d’impulsions électromagnétiques qui
se réfléchissent a la surface de la mer.
Onen déduitla distance parcourue par
les impulsions, et donc la hauteur du
satellite au-dessus de la surface, avec
une précision de quelques centimetres.
Cette technique comporte un certain
nombre de difficultés. D’abord, il faut
connaitre avec précision l'altitude du
satellite a partir de stations situées sous
sa trace. Trois techniques sont utilisées
pour positionner le satellite : GPS (Glo-
bal Positioning System, «systeme de posi-
tionnement global»), le systéme
francais de géodésie spatiale DORIS
(Doppler orbitography and radiolocation
integrated by satellite) ou la télémétrie
laser. Ensuite, I’altimetre a bord doit
étre calibré en comparant le résultat de
la mesure par satellite a une mesure
directe par un marégraphe.

L’altimétrie satellitaire nécessite de
disposer de stations marégraphiques de
référence. Par ailleurs, elle ne fournit pas
de données exploitables hors des traces
des satellites, ni prés des cotes (la trace
du faisceau radar de I'altimetre sur la
mer a un rayon d’une dizaine de kilo-
metres ; des que le faisceau vise en par-
tie une bande cotiére, les mesures sont
perturbées). Enfin, quelquesjours sépa-
rent le survol d'un méme point, ce qui
pose des problemes pour analyser des
signaux de périodes plus courtes, tels
ceux de la marée.
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Le satellite Topex-Poséidon, lancé en
1992, utilise des altimetres radar pour
effectuer des mesures du niveau de
tousles océans (50 000 points mesurés
par jour). Ces mesures, précises a
trois centimetres pres, servent a établir
des cartes de topographie dynamique.
Elles varient beaucoup en cours d’an-
née et d’'une année sur 'autre. Elles
montrent toutefois qu’en huit ans, le
niveau moyen des mers a augmenté
de plus de 20 millimetres par an dans

certaines régions, mais il a aussi dimi- .
nué de 15 a 20 millimetres dans d’autres &

zones (voir la figure 1).

Les satellites apportent des pro-
gres considérables, mais, contrairement
a ce que l'on pourrait croire, ils ne
vont pas remplacer les marégraphes.
Au contraire, le role des marégraphes
est renforcé pour la calibration en alti-
métrie et pour 1'observation tradition-
nelle des marées. Les stations de Brest
et de Marseille, sous la responsabilité
du SHOM (Service hydrographique et
océanographique de la Marine) et de
I'IGN (Institut géographique national),
font partie du réseau mondial GLOSS
(Global Sea-Level Observing Systemn, «sys-
teme d’observation global du niveau
de la mer») de surveillance du niveau
de la mer. Nous entretenons le Réseau
d’Observation du Niveau de la Mer
(RONIM), qui regroupe, dans les prin-
cipaux ports de France, des maré-
graphes cotiers numériques. Ils
enregistrent en permanence la hau-
teur d’eau a 'aide d’appareils a ultra-
sons ou électromagnétiques, reliés par
le réseau téléphonique et qui alimen-
tent le fichier de données marégra-
phique du SHOM, a Brest.

La station marégraphique de Brest
enregistre le niveau de la mer de fagon
quasi continue depuis le début du
XIxe siecle. Elle constitue une référence
mondiale pour I'étude des évolutions a
long terme. Le site de Marseille est éga-
lementintéressant. En 1882, I'IGN y ains-
tallé un marégraphe pour déterminer
le niveau moyen de la mer en Méditer-
ranée, destiné a servir de référence
pour les altitudes terrestres en France ;
le marégraphe fonctionne toujours.

Les niveaux moyens annuels
varient beaucoup en fonction de para-
meétres météorologiques (la force des
vents, les champs de pression, etc.) et
des courants océaniques. Les fluctua-
tions sont siimportantes que les durées
d’enregistrement doivent atteindre un
siecle pour que I’on puisse détecter une
évolution a long terme. D’apres les

© POUR LA SCIENCE - N° 286 AOUT 2001

5. L’ATLANTIQUE NORD (a) PRESENTE TROIS POINTS FIXES, oul I’amplitude des
marées est presque nulle. Ces «nceuds» se situent aux intersections des lignes dites
cotidales (en rose), ou la pleine mer est atteinte au méme instant. Les ondes de
marées tournent autour de ces points amphidromiques. Dans I’Atlantique Nord-Est, les
ondes de marée progressent du Sud au Nord. Dans la Manche (b), ol I’on ne trouve pas
de points amphidromiques, les lignes cotidales (en rose) progressent d’Ouest en Est,
signe que les ondes de marée se propagent dans cette direction (alors que les mouve-
ments apparents de la Lune et du Soleil s’effectuent en sens inverse). Elles résultent
d’une réfraction des ondes de I’Atlantique Nord sur le talus continental. Par ailleurs,
d’aprés les lignes d’égales hauteurs d’eau (en bleu), ’'amplitude des marées varient
beaucoup entre le Nord et le Sud de la Manche.



6. PRES DES COTES, la réponse de la mer a
la force génératrice n’est plus linéaire. Le
relief des fonds prend beaucoup d’importance.

mesures des marégraphes a Brest et a
Marseille, le niveau moyen a augmenté
d’environ 12 centimetres en 100 ans.

Le rejet de dioxyde de carbone
d’origine fossile dans 1’atmosphere
est souvent invoqué. Pourtant, 1'é1é-
vation du niveau moyen a Brest était
déja sensible avant le début de I'ére
industrielle et ne présente pas d’ac-
célération perceptible, ce qui semble
exclure cette hypothése. A Marseille
et dans d’autres sites méditerranéens,
le niveau moyen de la mer décroit
méme depuis le début des années
1960. Cette diminution proviendrait
d’une augmentation de la densité de
la Méditerranée, due a un déficit de
I'apport d’eau douce par les fleuves
et les précipitations.

Les observations de Marseille et de
Brest ne sont pas représentatives de
I'ensemble de celles disponibles dans
le monde sur de longues durées, qui
révelent, certes, une augmentation
moyenne de 1'ordre de 10 a 20 centi-
metres par siecle, mais qui présentent
une dispersion tres élevée d'un site a
I’autre. En outre, ces observatoires sont
surtout situés dans ’hémispheére Nord.

Thomas Pignerol

La croite terrestre
descend-elle?

La crofite terrestre n’est pas stable ;
elle est soumise a des déformations élas-
tiques dues a la force génératrice de
marées qui s’exerce aussi sur la crofite
(elle provoque des «marées terrestres»),
a des déformationslocales induites par
les marées océaniques (la surcharge
océanique) et a des mouvements d’ori-
gine sismique ou tectonique. Les maré-
graphes ne détectent pas ces
mouvements verticaux de la crotite ter-
restre. Par conséquent, nous devons
mesurer soit les élévations de la crofite
terrestre, soit les variations du niveau
delamer par rapporta un repere absolu.
Grace aux satellites, on positionne
désormais, avec une précision centi-
métrique, des points terrestres et les
niveaux des marégraphes dans un sys-
teme de référence géocentrique nommé
ITRS (International terrestrial reference
system, «systeme de référence terrestre
international»), un repere absolu, qui
s’affranchit des reperes terrestres.
Nous avons aussi entamé des cam-
pagnes annuelles de mesures gravi-
métriques. L’accélération due a la
pesanteur varie comme l'inverse du
carré ala distance au centre dela Terre.
Nous mesurons 1’accélération avec une
précision suffisante pour détecter des
variations de hauteur de quelques mil-
limetres et nous surveillons ainsil'évo-
lution de la croftite terrestre localement.
La bathymétrie va profiter de ces
progres. L'une de nos missions est de
fournir des cartes pour la navigation
maritime. Les profondeurs portées sur
ces cartes sont rapportées en prin-
cipe au niveau des plus basses mers
théoriques (par conditions météoro-
logiques moyennes), nommé zéro
hydrographique ou zéro des cartes.
A proximité d’un observatoire de
marées, le zéro est rapporté a des
reperes matériels. On calcule la pro-
fondeur que I'on veut porter sur la
carte en retranchant a la profondeur
mesurée par sondage la hauteur de
marée lue au marégraphe et rappor-
tée au zéro hydrographique. Cepen-
dant, les sondages au large posent des
difficultés. Sans marégraphe, on a
recours a la modélisation numérique
de la marée et aux observations les
plus proches (afin de prendre en
compte les effets météorologiques, par
exemple), mais la stabilité du zéro
hydrographique positionné de cette
maniére n’est pas assurée. Depuis

quelques années, nous travaillons
sur le principe suivant : la position
de la surface moyenne de la mer four-
nie par l’altimétrie satellitaire et la sur-
face instantanée au moment du
sondage est mesurée al’aide d"un GPs.
On place ces deux surfaces dans le
méme repere ITRS et on positionne le
zéro hydrographique par rapport au
niveau moyen du point de sondage
bathymétrique a 1’aide de la modéli-
sation numérique de la marée.

Les études locales progressent
aussi beaucoup, grace aux progres des
mesures. Méme si, pour l'instant, 'in-
fluence de l'effet de serre n’est pas avé-
rée, le niveau moyen des mers
augmente de l'ordre de un a deux mil-
limeétres par an. Les prévisions des
marées que nous établissons seront-
elles fiables dans quelques années?
Comme la profondeur joue un role
primordial dans le «comportement»
de la mer, nous avons étudié 1'im-
pact d'une augmentation virtuelle
de 60 centimetres du niveau des mers
autour du Mont-Saint-Michel, al’aide
d’une modélisation numérique déve-
loppée en collaboration avec le Labo-
ratoire d’Etudes en Géophysique et
Océanographie Spatiales a Toulouse
(LEGOS). Nous avons montré que
I’amplitude des marées diminuerait
un peu : en vives-eaux, la diminution
ne serait que de trois centimetres, ce
qui représente seulement 0,2 pour cent
pour ce site, ot 'amplitude est excep-
tionnelle. Et ailleurs? Des études res-
tent a mener, mais elles sont difficiles
a mettre en place, car elles requiérent
une connaissance locale approfondie
delabathymétrie. Or, pas de mesures
de la profondeur sans prévisions pré-
cises des marées, et pas de prévi-
sions des marées sans bathymétrie
précise : c’est’histoire du poisson qui
se mord la queue.
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I- e niveau des mers monte : lors de la derniére période glaciaire, il
y a 21 000 ans, le niveau moyen des mers était inférieur de
120 metres a celui d’aujourd’hui. D’ou viennent les quelque 50 mil-
lions de kilometres cubes d’eau supplémentaires? Cet exces d’eau
était alors stocké sous forme d’immenses calottes glaciaires, au Nord
du continentaméricain et de I'Europe. Les glaciers continentaux étaient
également plus étendus qu’aujourd’hui, et, dans nos régions, ils
remplissaient le fond des vallées alpines. A mesure de la déglacia-
tion, la température moyenne de la surface de la planéte a augmenté
d’environ 5 °C. Ces calottes et glaciers se sont rétractés, le niveau
des mers a augmenté a une vitesse moyenne supérieure a cing mil-
limétres par an. Puis, il y a 6 000 ans, cette élévation s’est ralentie
jusqu’a 0,5 millimétre par an, pour atteindre 0,1 a 0,2 millimetre par
an seulement, en moyenne, au cours des derniers 2 000 ans.

En revanche, elle aurait brusquement augmenté au Xx® siecle,
d’apres les mesures effectuées depuis le début du siécle par des maré-
graphes. Toutefois, les marégraphes ne sont pas assez nombreux,
ni assez bien répartis sur tous les océans pour que nous reconsti-
tuions sans ambiguité les variations du niveau moyen global des mers.
En outre, ils mesurent I'altitude de la surface de la mer par rapport a
leur point d’ancrage, qui n’est pas forcément immobile. Ce dernier
peut varier en fonction de I'activité tectonique, ou encore des mou-
vements de la cro(ite terrestre. La valeur de I'élévation du niveau des
mers au Xx& siécle n’est, par conséquent, pas connue avec préci-
sion, mais elle est probablement comprise entre 10 et 20 centimétres.

ette élévation rapide du niveau des mers provient-elle du réchauf-

fement climatique actuel, qu’il soit d0i ou non a I'activité humaine ?
Des observations en surface montrent une augmentation moyenne
globale de la température comprise entre 0,4 et 0,8 °C depuis la fin
du Xixésiécle. Ce réchauffement climatique récent aurait peut-étre pro-
voqué une rétraction des glaciers et des calottes polaires. On observe
en effet, depuis plus d’un siécle, un recul de nombreux gla-
ciers dans le monde, dans les vallées alpines par
exemple. Il n’est cependant pas régulier. La fonte
est parfois interrompue par des périodes d’ex-
tension, et certains glaciers se sont méme
développés au cours des derniéres
décennies, preuve que le changement
climatique nest pas réparti de fagon
homogene sur le Globe. Dans
certaines régions, la tempéra-
ture aurait méme diminué de un
a deux dixiemes de degré lors de
la seconde moitié du Xx¢ siécle.
D’apres les évaluations récentes, le
retrait moyen des glaciers aurait
contribué, au cours du Xxé siécle, a
une élévation du niveau des mers com-
prise entre un a quatre centimétres.

Le retrait des glaciers est manifeste,
mais I'évolution du volume des calottes
polaires est moins marquée. Ainsi, le
Groenland aurait contribué a I'élévation du @
niveau des mers pour un centimétre, au maxi-
mum, et '’Antarctique aurait contribué, non
pas a une augmentation, mais a une diminu-
tion du niveau des mers! Ce paradoxe n’est

@‘apparent. La température de I’Antarc-
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Contribution des divers facteurs identifiés a
I’élévation du niveau des océans : elle aurait
été de 10 a 20 centimétres au Xx® siécle.

tique reste tellement basse que la fonte est négligeable. En revanche,
I'élévation de température de la planéte provoque une augmenta-
tion de la vapeur d’eau dans I'atmosphere : les précipitations et le
stock de glace augmentent sur la calotte. En résumé, les deux calottes
auraient des contributions faibles et qui se compensent. En revanche,
elles subissent toujours les conséquences de la déglaciation enta-
mée voila plus de 20 000 ans. A cause de cette déglaciation, les deux
calottes auraient contribué a une élévation du niveau des mers attei-
gnant cing centimeétres au XX¢ siécle, bien supérieure a la contri-
bution associée au seul changement climatique durant le Xx® siecle.

Une simple addition indique que la fonte des glaciers et des |
calottes ne peut expliquer 'augmentation du niveau des mers au =
XX siecle. D’ou vient le reste? Une partie de la glace stockée dans | e
les sols gelés en permanence, les pergélisols, pourrait avoir fondu _ﬁ“
et avoir été évacuée vers I'océan. Ces pergélisols occupent 25 pour e
cent des terres dans I'hémisphére Nord, mais le contenu en eau de :
ces sols est faible : la fonte des pergélisols au XX siecle aurait contri-
bué a moins de 0,5 centimétre.

D’autres contributions, liées a des activités humaines, telle I'agri-
culture, modifient le stockage d’eau sur les continents et les cycles
d’évaporation. Cette contribution, mal connue, auraitreprésentéune §

baisse de un & deux centimétres par siécle. En fait, la contribution §
majeure a 'élévation du niveau des océans proviendrait de I'océan | —
lui-méme, par... dilatation! L'eau se dilate avec la température et —

cette contribution atteint trois a sept centimeétres en un siécle, soit
un tiers de I'élévation totale estimée. Au total, I'évolution des gla-
ciers, des calottes polaires et du pergélisol, la dilatation thermique
des océans, et les stockages et déstockages d’eau sur les conti-
nents, toutes incertitudes confondues, peuvent expliquer I'élévation
observée du niveau des mers au Xxé siecle.

e réchauffement du climat qui est apparu au cours des derniéres
décennies va probablement se poursuivre et s’intensifier, avec des
écarts régionaux considérables. Le niveau des mers conti-
nuera vraisemblablement a augmenter, mais on ignore
encore quelles seront les régions les plus touchées.
Toutes origines confondues, une élévation du
niveau des mers moyen global comprise entre
10 et 90 centimetres est prévue pour la fin
duxxi®siécle. Les glaciers, le Groenland et
la dilatation thermique des océans auront
sans doute une contribution positive.
L'élévation du niveau des mers devrait
s’accéléreralafin du xxi€siecle : méme
pour un réchauffement stabilisé a la
fin de ce siécle, les glaciers pourraient
disparaitre presque totalement en moins
de trois siécles, ce qui contribuerait
a une élévation du niveau des mers
de 50 centimétres. Si un réchauffe-
ment climatique, méme modéré, per-
sistait pendant plusieurs milliers
N d’années, le Groenland pourrait se
réduire considérablement, voire méme
disparaitre! Le niveau des mers aug-
menterait alors de plusieurs meétres.
Christophe GENTHON, Catherine RITZ et
Christian VINCENT, Laboratoire de glaciologie
et géophysique de I’environnemey
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