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Résumé

L’élévation du niveau global et régional des océans représente une des conséquences du
réchauffement climatique. Cette hausse entraine une certaine conséquence néfaste pour les
populations vivant prés des cotes. L’objectif de notre étude est d’évaluer les variations
régionales du niveau de la mer en termes de variabilités interannuelles et de tendances en lien
avec la dynamique océanique régionale. Pour cela nous avons étudié 1’évolution du niveau de
la mer par bande de latitude de 30 degrés entre 90°N et 90°S a I’échelle globale et dans les
différents bassins océaniques (Pacifique, Atlantique et Indien).

Les résultats obtenus montrent de fortes fluctuations interannuelles du niveau de la mer dans
les régions polaires (60°N-90°N et 60°S-90°S) sur la période altimétrique 1993-2018 et qui
peuvent étre dues a la forte turbulence océanique liée aux vents forts notés dans ces zones. Cela
montre que la dynamique océanique non permanente peut fortement influer sur la variabilité
interannuelle du niveau de la mer. Contrairement aux zones polaires, nous avons montré que
les zones subtropicales (30°N-60°N et 30°S-60°S) et intertropicales (0°-30°N et 0°-30°S)
présentent des fluctuations interannuelles moins marquées et qui peuvent étre liées a la
dynamique permanente de 1’océan largement pilotée par les courants géostrophiques.
Lorsqu’on a comparé la variabilité interannuelle du niveau de la mer dans les trois bassins
océaniques (Pacifique, Atlantique et Indien), notre étude a mis en évidence de fortes
fluctuations dans le bassin Pacifique et Indien contrairement au bassin Atlantique qui présente
des fluctuations faibles du méme ordre de grandeur que le Global Mean Sea Level (GMSL).
En termes de tendances, notre étude par bandes de latitudes a montré une augmentation
d’environ 0.15mm/an de la tendance du niveau de la mer en allant vers le sud entre 60°N et
60°S. Nous avons aussi montré que la tendance du niveau de la mer dans 1’océan pacifique
(avec 3,5+ 0,12 mm/an) est plus importante et supérieure a celle globale (GMSL qui est 3,4).
Les océans Atlantique et Indien donnent des tendances du niveau de la mer, respectivement
3,05 £ 0,05 mm/an et 3,1 + 0,01mm/an) nettement inférieure a celle du GMSL.

Nous nous sommes ensuite intéressés aux variations du niveau de la mer dans le bassin atlantique par
bandes de longitudes pour Vérifier les éventuelles différences de tendances et de variabilités
interannuelles entre I’Est et I’Ouest du bassin. Nos résultats ont montré une diminution de la variabilité

interannuelle du niveau de la mer par bandes de longitudes en allant vers 1’Ouest du bassin et une

uniformité des tendances du niveau de la mer dans les différentes bandes longitudinales.

Mots clés : variations régionales du niveau de la mer, tendances du niveau de la mer, variabilités

interannuelles du niveau de la mer, bassins océaniques.



Abstract

The rise in the global and regional level of the oceans is one of the consequences of global
warming. This increase has some negative consequences for populations living near the coast.
The objectives of our study is to assess regional variations in sea level in terms of interannual
variability and trends related to regional ocean dynamics. For this we studied the evolution of
sea level by latitude band of 30 degrees between 90N and 90S on a global scale and in the
different ocean basins (Pacific, Atlantic and Indian). The results obtained show strong
interannual variability in sea level in the polar regions (60°N-90°N and 60°S-90°S) over the
altimetric period 1993-2018 and which may be due to the strong turbulence oceanic linked to
the strong winds noted in these areas. This shows that non-permanent ocean dynamics can
strongly influence the interannual variability of sea level. Unlike the polar zones, we showed
that the subtropical zones (30°N-60°N and 30°S-60°S) and equatorial (0°-30°N and 0°-30°S)
show less marked interannual fluctuations which can be linked to the permanent dynamics of
the ocean largely driven by geostrophic currents. When we compared the interannual variability
of sea level in the three ocean basins (Pacific, Atlantic and Indian), our study highlighted strong
fluctuations in the Pacific and Indian basin unlike the Atlantic basin which presents weak

fluctuations, of the same order of magnitude as GMSL.

In terms of trends, our study by latitude band showed an increase of about 0.15mm/year in the
sea level trend going south between 60°N and 60°S. We have also shown that the sea level trend
in the Pacific Ocean (with 3.5 + 0.12 mm/year) is greater and higher than the global ones
(GMSL which is 3.4). The Atlantic and Indian oceans give sea level trends (3.05 £ 0.05
mm/year and 3.1 £ 0.01mm/year respectively) significantly lower than that of the GMSL.

We then looked at variations in sea level in the Atlantic basin by longitude band to verify any
differences in trends and interannual variability between the east and west of the basin. Our
results showed a decrease in the interannual variability of sea level by longitude bands going

west of the Atlantic basin and a uniformity of sea level trends in the different longitudinal bands.

Key words: regional, sea level, variations, trends, variability, ocean and basins.
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Introduction

Introduction

Au cours de I’histoire de la Terre, le niveau de la mer a fluctué sur des échelles de temps
diverses. Les observations ont permis de mettre en évidence ces variations. On estime lors du
dernier maximum glaciaire (il y a 21000 ans) que le niveau marin était de 130 métres inférieur
a celui que nous connaissons actuellement, une grande partie de I'eau terrestre se trouvant sous
forme de glace continentale. Il est ensuite progressivement remonté avec la déglaciation(entre
20000 et 6000ans) puis s'est stabilisé il y'a environ 3000 a 2000 ans(Lambeck et al., 2010).
Depuis lors, le niveau des océans a peu varié durant plusieurs millénaires et il ne s’est pas éleve
a plus de 0.5 millimétres par an au maximum (Masson-Delmotte et al., 2013; Meyssignac,
2012).

Au cours du XX*™e sigcle, aprés I’ére industrielle, les enregistrements marégraphiques ont
révélé une hausse du GMSL (Global Mean Sea Level) d’environ 1,71 mm/an (Douglas et al,
2001 ; Kemp et al, 2011) soit une tendance trois a quatre fois supérieure a celle des millénaires
passés. Durant ces trois derniéres décennies, les résultats scientifiques obtenus grace aux
satellites altimétriques notamment les missions Topex/Poseidon (T/P), Jason (1/2), ERS (1/2)
et Envisat ont montré une hausse d’environ 3,4 mm/an + 0,4 mm/an du niveau global de la mer
(Dieng, 2017) soit le double de ce qui a été observé avec les marégraphes. Les projections
scientifiques montrent que le niveau mondial des océans continuera d'augmenter au cours du
XXI*™e siécle. En utilisant des modeles de climat, plusieurs articles récents illustrent une
hausse du GMSL de I’ordre de 0.5 m a 1 m a I’horizon 2100, avec une forte variabilité régionale
(Church et al., 2013) .

De nos jours, les populations vivent en grande partie sur les zones cotiéres. Ainsi, des
variations méme faibles du niveau de la mer peuvent avoir des conséquences importantes tant
sur les habitants que sur les activités économiques. De ce fait, les études des variations du
niveau des océans et de ses causes (réchauffement de 1’océan, fonte actuelle des glaces
continentales) sont d’une importance capitale pour la compréhension du climat mais aussi pour
anticiper les conséquences socio-économiques de la hausse du niveau de la mer dans les régions
cotiéres.

Jusqu'a une date récente, la hausse du niveau de la mer ne constituait pas une véritable
préoccupation. Aujourd’hui, force est de constater que les pertes en terre par inondation et

érosion, I’exode des populations cdtiéres, la salinisation des eaux souterraines littorales, etc.,



Introduction

sont les conséquences que de nombreux états cotiers, notamment les plus vulnérables (Les

Philippines, I’Indonésie et les Caraibes, le Sénégal...) sont entrain de payer.

Alors que de nombreuses études ont été faites sur les variations actuelles du niveau de la
mer a 1’échelle globale (Dieng, 2017; Llovel, 2010; Meyssignac, 2012), peu d’études sont
consacrées a des régions bien déterminées. Cependant les variations du niveau de la mer a
I’échelle globale ne suffisent pas pour décrire la hausse du niveau moyen de la mer observée
¢tant donné que cette hausse n’est pas uniforme et que chaque région présente des processus
spécifiques. L’étude préliminaire sur la sensibilité des différentes zones coticres, basée sur des
critéres environnementaux et socio-economiques (Niazi, 2007), ont montré que les villes

littorales cotieres font partir des zones les plus sensibles a I’¢1évation du niveau de la mer.

L’objectif de ce mémoire est d’évaluer les variations du niveau de la mer en terme de
variabilités interannuelles et de tendances par bandes de latitudes de 30 degrés a 1’échelle
globale et dans les différents bassins océaniques (Pacifique, Atlantique et Indien), en lien avec

la dynamique océanique régionale. Pour se faire, notre travail est structuré en trois chapitres.

e Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique pour mieux comprendre :
les variations du niveau de la mer des temps géologiques a nos jours, les causes de la
hausse du niveau de la mer aux échelles globale, régionale et locale et les conséquences
de cette montée des eaux sur I’environnement cdtier et sur la population.

e Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons, la technique de mesures des variations du
niveau de la mer par altimétrie spatiale, la zone d’étude et la description des différentes
données utilisées et les traitements appliqués.

e Le troisieme chapitre concerne la présentation et la discussion de nos résultats.



CHAP1 Généralité sur les variations du niveau de la mer

Chapitre 1 : Généralitées sur les variations du
niveau de la mer

Dans ce chapitre, nous présentons une synthéese des connaissances actuelles sur les

variations du niveau de la mer des temps géologiques a nos jours. Ce chapitre résume les
principaux résultats sur le sujet que 1’on trouve dans la littérature.

1. Les variations passées du niveau de la mer

1.1 Sur des temps géologiques

Les variations passées (avant la période des mesures instrumentales) du niveau de la mer

sont estimées de maniere indirecte, a partir d'informations issues d'archives sur les fossiles

(récifs coralliens, débris de plages émergées), les sédiments (sédiments marins) et les fouilles

archéologiques (structures portuaires). La combinaison des trois sources d'informations est

utilisée pour reconstruire les variations passées du niveau de la mer sur plusieurs dizaines de

millions d'années (Masson-Delmotte et al., 2013) :

La datation précise des récifs coralliens permet d’obtenir des enregistrements du niveau
de la mer qui remontent sur plusieurs centaines de milliers d’années avec une précision
de £5 m (Bard et al., 1991, 2010).

La mesure de I’isotope 0'® de I’oxygene dans les sédiments marins donne une
estimation du volume des glaces continentales et donc des variations de masse des
océans (Siddall et al., 2003). En effet la glace emmagasine préférentiellement I’isotope
0'® de I’oxygeéne qui est plus léger, ainsi les formations/disparitions de calottes
continentales se traduisent par des augmentations/diminutions de la proportion en
isotope 02 dans les sédiments marins. Par cette technique, sont obtenues des mesures
de variation du volume d’eau des océans qui remontent a -80 millions d’années sous
réserve que les données soient corrigées des variations de température de 1’océan
(Cramer et al., 2009).

La stratigraphie sequentielle quant a elle, permette d'estimer les dépbts sédimentaires
qui se produisent sur les marges continentales lors des fluctuations successives du

niveau de la mer. Ces marges continentales enregistrent ainsi les variations des lignes
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de rivage, donc du niveau de la mer relatives sur les dernieres centaines de millions
d’années (Haq & Schutter, 2008).

1.2 Du dernier maximum glaciaire aux premieres mesures Marégraphiques

Lors du dernier maximum glaciaire, il y a environ 21 000 ans, le niveau de la mer global
se situait a ~130 m plus bas que le niveau actuel. Puis la fonte des calottes polaires de
I’hémisphere Nord a provoqué une augmentation du niveau de la mer qui a duré plus de 10 000
ans, soit une hausse de 10 mm/an (Lambeck et al., 2002). Sur la période allant de -7000 a -3000
ans, le niveau de la mer a augmenté moins vite (de 2 a 3m) (Masson-Delmotte et al., 2013),
avec des fluctuations de moins de 25 cm sur quelques siécles (Woodroffe et al., 2012), puis
s’est stabilisé il y a environ 2000 a 3000 ans (Lambeck et al., 2010; Milne & Mitrovica, 2008).
Au cours des 2000 dernicres années avant le début de 1’ére industrielle (au milieu du 18éme
si¢cle), I’analyse des sites archéologiques (Lambeck et al., 2004) et la datation des microfossiles
de marais maritimes (Kemp et al., 2011; Miller et al., 2009) montrent que le niveau de la mer

global n’a pas connu de fortes variations (la tendance ne dépasse pas les 0.5 a 0.7 mm/an).

2. Les variations du niveau de la mer : la période post-industrielle

Pour le XXme sigcle et les deux derniéres décennies, nous disposons de deux
principaux moyens d’observation du niveau de la mer: les marégraphes et les satellites
altimétriques. Les enregistrements marégraphiques disponibles depuis environ un siecle
permettent d’étudier les variations & long terme du niveau de la mer (variations multi-
décennales). Cependant, étant principalement fixes a la cbte, ces instruments mesurent un
niveau de la mer relatif. Il est donc nécessaire de corriger ces données des mouvements
verticaux de la croQte afin d’avoir acceés aux données absolues. Les satellites altimétriques,
quant a eux, fournissent des observations globales du niveau de la mer depuis plus de 30 ans
maintenant. Contrairement aux marégraphes, les altimétres embarqués sur les satellites

mesurent directement le niveau de la mer absolu par rapport au centre de masse de la Terre.

2.1 Les marégraphes (~1750 - présent)

Les mesures des marégraphes historiques sont utilisées pour étudier les variations du
niveau de la mer durant le siécle passé. Les premiéres mesures marégraphiques remontent au
XVIIIte™esigcle. Ces enregistrements fournissent de longues séries temporelles trés précieuses

pour I’estimation des variations a long terme du niveau de la mer. Malheureusement, une
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vingtaine de stations seulement fournissent des données au cours du XX™esigcle et, ces
derniéres sont situées principalement dans I’hémisphére nord le long des cotes d’Europe et
d’Amérique du Nord (ce qui entraine une résolution spatiale trés limitée des données

marégraphiques).

Les estimations les plus récentes de la hausse séculaire observée du niveau marin déduites
des enregistrements marégraphiques sont de 1’ordre de 1.5 4 2 mm/an au cours du XX ™€, Les
différentes estimations réalisées sont basées sur 1’analyse des données historiques du Permanent
Service for Mean Sea Level(PSMSL) (Woodworth & Player, 2003).

» Avantage

Les marégraphes permettent de suivre les variations du niveau de la mer sur une trés longue

période autrement dit les variations multi-décennales.
» Inconvénients

Bien qu’il y ait plus de deux mille (2000) marégraphes actuellement répartis dans plus de deux
cents (200) pays , le GMSL peut étre faux du fait que la répartition spatiale des marégraphes
n’est pas homogéne, par ce que majoritairement situés dans 1’hémispheére Nord (Europe et
Amérique du Nord ) et que leur résolution spatiale est trés faible comme le montre la figure
(1.1) mettant en relief la répartition géographique des marégraphes (Source : site du Permanent
Service for Mean Sea Level). Ce moyen de mesure ne permet pas de mettre en évidence la
variabilité régionale du niveau de la mer qui fait I’objet de notre étude. En plus fixé a la Terre,
le marégraphe suit les mouvements de cette derniére et mesure le niveau de la mer relatif donc
il faut impérativement corriger les erreurs liées aux mouvements verticaux terrestres

(mouvements tectoniques, rebonds postglaciaires, volcanisme).
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Figure 1-1 Répartition des marégraphes a travers le monde Source: Permanent Service for
Mean Sea Level (PSMSL).Image du 02 février 2023.

2.2 L’altimétrie spatiale (~1990-présent)

Depuis plus de 30 ans maintenant, avec les missions altimétriques de haute précision,
principalement Topex/Poseidon (lancé en ao(t 1992), ses successeurs Jason-1 (lancé en
décembre 2001), Jason-2 (lancé en Juin 2008) et Jason-3 (lancé en Juin 2016), la hauteur de la
surface des océans est mesurée avec une trés grande précision de I’ordre de 1 a 2 cm en
variations absolues du niveau de la mer, et avec une couverture quasi compléte du domaine
océanique (entre +/- 66° de latitude) ce qui permet d’en déduire 1’évolution du niveau de la mer

avec une précision de I’ordre de quelques dixiémes de millimétre par an.

» Principe de la mesure altimétrique : mesure du niveau de la mer absolu

Le satellite altimétrique embarque a son bord un radar altimétrique qui émet un signal
électromagnétique de tres haute fréquence (plus de 1700 impulsions par seconde) a la verticale

en direction de la surface des océans. Il recoit en retour un signal réfléchi par la surface de la
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mer : écho radar. L’analyse de 1’écho radar permet d’obtenir de fagon trés précise la durée (T)
du trajet entre le satellite et la surface de la mer, mais également la hauteur des vagues et la
vitesse du vent. La multiplication de la durée du trajet par la vitesse de la lumiere (vitesse de
propagation des ondes électromagnétiques C = 3.108 m/s) donne la distance (R) entre le satellite
et la surface de 1’océan. Ce pendant le signale durant son traversé de 1’atmosphere peut étre
ralenti par des effets météorologiques tels que le taux d’humidité et d’ionisation etc. Ainsi apres
avoir appliqué les corrections nécessaires pour prendre en compte ces phénomenes physiques,

la distance (R) entre le satellite et la surface de 1’océan est calculée par la formule(1) suivante :

R=C*T/2 Eq.1

Le but est de déterminer le niveau de la mer par rapport & un reférentiel terrestre.
L’ellipsoide de référence (qui est la forme la plus proche de la Terre) utilisé pour 1’étude des
océans et le géoide (correspondant au niveau moyen de la mer autrement dit la « surface des
eaux tranquilles ») sont les surfaces de référence terrestres. Plusieurs méthodes sont utilisées
pour localiser les satellites. Pour le cas des missions qui nous concernent, ils sont suivis par le
systéme de détermination d’orbite et de radio-positionnement intégrés par satellite (DORIS), le
GPS et les stations laser qui reposent sur un réseau de plus de cinquante (50) balises émettant
en direction des satellites. Un tel réseau permet aprés analyse de connaitre la position (altitude
S) du satellite par rapport a I’ellipsoide. Apres toutes les corrections nécessaires, le niveau de
la mer (H) est ensuite obtenu en faisant la différence entre 1’orbite (S) du satellite et la distance

(R) donné par 1’équation (2)
H=S-R Eq.2
» Avantages

Contrairement au marégraphe, le satellite altimétrique fournit le niveau de la mer absolu, en

tout temps et tout lieu et permet également de mettre en évidence la variabilité régionale.

> Inconvénients

Etant un moyen de mesure récent, le satellite altimétrique ne permet pas d’avoir les variations
du niveau de la mer des siecles passés : sa série temporelle est courte comparée a celle des

marégraphes.



CHAP1 Généralité sur les variations du niveau de la mer

Figure 1-2 Principe de la mesure altimétrique du niveau de la mer Source: CNES

3. Les causes des variations actuelles du niveau de la mer

3.1 A I'échelle globale

Aux échelles de temps interannuelles et décennales, les variations du niveau de la mer en

moyenne globale sont expliquées par :

= |es variations du niveau de la mer stérique (variations de température et de salinité)

= les échanges des masses d’eaux entre les divers réservoirs terrestres (océans,

atmosphére et réservoirs continentaux).

L’équation (3) suivante résume les contributions (liées au réchauffement climatique

d’origine anthropique) impliquées dans les variations actuelles du niveau de la mer.

AHrota = AHgteric + AHpmass Eq.3
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Dans cette équation :
AHrto1a : Représente les variations totales du niveau de la mer observées par altimétrie.
AHgeric - Les variations du niveau de la mer stérique.

AHpy.ss ¢ Les variations de masse des océans, principalement liées aux apports
d’eaux douces des continents par la fonte des glaces continentales et les stocks d’eaux dans

les bassins hydrologiques.
» Evolution de la hauteur stérique du niveau de la mer

L’utilisation des « hauteurs stériques » en océanographie correspond a la composante
du niveau de la mer due a la dilatation/contraction de la colonne d’eau sous 1’effet des variations
de température et de salinité de ’océan (Antonov et al., 2002). Le calcul de la hauteur stérique

d’une colonne fluide est défini par I’équation (4) suivante :

Zref P(2)—Pref(2)
H(O, Zref) = fO fo(Z)de Eq4

Elle correspond a I’élévation d’une colonne d’eau de densité p(z) par rapport a la hauteur
qu’aurait une colonne d’eau de densité de référence per pour T=0°C, et S=35 PSU (Pratical
Salinity Unit). La hauteur stérique a la dimension d’une profondeur z,.; = 2000m (profondeur
couverte par les observations). Cependant, cette « hauteur stérique » peut étre décomposée en

deux composantes :

- Dilatation thermique des océans : la densité de 1’eau diminue lorsqu'elle se réchauffe et
le volume de I'eau augmente. En effet, I’eau change de volume selon la température :
elle se dilate avec la chaleur. Les observations depuis 1961 montrent que la température
moyenne de 1’océan mondial a crl jusqu’a des profondeurs d’au moins 3000m
(ETRANGERES et al., 2007). L’accumulation de chaleur dans le systéme climatique
est principalement stockée dans 1I’océan (93%, soit 15 a 20 fois plus que 1’atmospheére
et les terres émergées) (Hansen et al., 2011; Levitus et al., 2009). Un tel réchauffement
provoque une expansion de 1’eau de mer, contribuant a 1’augmentation du niveau de la
mer. La formule (5) permet de calculer les variations du niveau de la mer dues a

I’expansion thermique d’une colonne d’eau a pression constante :
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AH = a*H; * AT Eq5

AH : Variation du niveau de la mer

a : Coefficient de dilatation thermique= constante (o = 2.6107*°c~1) pour I’eau

H, : Hauteur initiale de I’eau de mer

AT : Variation de la température

composante « halostérique » : Les variations de salinité de 1’océan n’affectent pas les
variations du niveau global de la mer (Bindoff et al., 2007), en revanche elles générent
de la variabilité régionale dans le niveau de la mer. Cependant, les variations de salinité
bien qu’elles puissent étre régionalement importantes, n’ont pas d’impact significatif
sur le niveau de la mer a I’échelle globale mais elles sont un indicateur des apports d’eau
douce a I’océan et donc des variations de sa masse (Antonov et al., 2002).Contrairement
a la température, lorsque la salinité diminue (la densité diminue), I’eau de mer se dilate

et le niveau de ’océan s’éléve.

> Variation de masse de ’océan

Durant ces derniéres décennies les variations de masse de I'océan sont provoquées par :

La fonte des glaciers continentaux et des calottes polaires (Antarctique et Groenland)
qui participent par des apports en eau douce pour les océans entrainant la montée du
niveau des eaux. Une hausse du niveau moyen des océans de +/-7 cm est impliquées par
la fonte intégrale des 150 000 glaciers et étendues de glace dans le monde (Radi¢ &
Hock, 2010).

Echanges entre 1’océan, 1’atmosphére et les surfaces continentales (précipitations,
évaporations et ruissellements) et entre 1’océan et les réservoirs d’eau douce tels que les
riviéres et les fleuves. Ces échanges d’eau influent de fagon importante sur le niveau de

la mer (Cazenave, Delecluse, et al., 2012; Dieng et al., 2014).

En dehors des effets majeurs des changements climatiques, on peut par exemple ajouter la

variabilité interne du climat comme par exemple I’influence des phénoménes ENSO (EL Nifio

Southern Oscillation) et la déformation des bassins océaniques due a la redistribution des

masses de glace. La Nifia de 2010-2011 par un déficit /exces pluviométrie respectivement sur
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les océans/continents avait entrainé une baisse temporaire de la masse de 1’océan global donc

du niveau de la mer (Dieng et al., 2015).

3.2 Echelle régionale et locale

En plus des variations régionales de la composante stérique et de masse de I'océan, d’autres

phénomenes interviennent également a 1’échelle régionale ou locale :

e Le changement de I’intensité de la circulation thermohaline qui est accompagné d’un
changement des courants océaniques et des redistributions de masse d’eau au sein des
océans, entrainant des variations régionales rapides du niveau de la mer, dues a
I’ajustement dynamique quasi instantané de la surface océanique.

e Le stockage de I’énergie dans 1’océan génére 1’essentiel de cette variabilité régionale du
niveau de la mer. La chaleur de 1’océan est redistribuée de maniere inhomogene par la
circulation océanique (Stammer et al., 2013).

e Les phénoménes anthropiques et méme naturels intervenant aussi a 1’échelle locale
comme par exemple la construction de réservoirs et de barrages, I’irrigation, la
déforestation, le pompage des nappes phréatiques, 1’élévation du lit du fleuve en période

de crue ou la surcharge de sédiments accumulés dans les deltas des grands fleuves.
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La figure 1.3 montre la variabilité régionale de la hausse du niveau de la mer de 1993-2019
donnant également la signature des zones de hautes pressions (les anticyclones subtropicaux)

marquées par de fortes tendances.

Multi-Mission Sea Level Trends

Period: Sep-1992 to May-2019

50°E 100°E 150°E 160°W 110°wW 60°W 10°W

Regional MSL trends (mm/year)
1 I —
-10 -5 0 5 10

D EU Copernicus Marine Service/CNES/LEGOS/CLS, 20

Figure 1-3 : Tendances régionales du niveau de la mer en mm/an calculées a partir des données
altimétriques sur la période (1993-2019) (CMEMS, http://marine.copernicus.eu/).

4. Les consequences prévisibles de la remontée du niveau marin

Les conséquences du réchauffement global en termes de hausse du niveau de la mer
sont potentiellement inquiétantes pour de nombreuses populations vivant sur les cotes.
L’ampleur et la rapidit¢é de 1’évolution du climat influeraient fortement sur les systémes

biophysiques et socio-économique (Burkett & Mimura, 2001) :

Impacts biophysiques :

- Inondations cétiéres plus étendues
- Accroissement de I'érosion cotiére

- Intrusion d’eau salée dans les aquifeéres d’eau douce

> =» <
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Hausse des inondations causees par des ondes de tempétes (par exemple les
tempétes cOtieres provoquent souvent des ondes de tempétes, ou les vents
violents poussent I'eau vers l'intérieur des terres).

Pertes d’habitats cotiers

Impacts socio-économiques :

Dommages aux infrastructures cotieres dont celles utilisées pour le transport

et loisirs (les littoraux, les espaces montagnards, les parcs d’attractions...).
Pertes des propriétés accrues (propriétés des les qui se forment naturellement

dans les fleuves et rivieres).

Augmentations des risques de maladies par des vecteurs et le manque de

disponibilité en eau potable etc.

Accroissement des risques d’inondations et de perte de vie

Perte de ressources (Cas des péches).
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Chapitre 2 : Domaine d’études, données et
méthodes utilisee

Dans ce chapitre nous présentons le domaine d’étude, les différentes données utilisées et

les méthodes de traitement appliquées a ces données.

Pour la technique de mesures des variations du niveau de la mer par altimétrie spatiale voire les

pages 4-5 du chapl ci-dessus.

1. Présentation de la zone d’étude

Les océans couvrent une zone totale de 360 millions de kilomeétres carrés (km2) soit
70% de notre planéte. lls redistribuent, avec 1’atmosphére, 1’énergie que notre planéete recoit
du Soleil, et la rendent habitable. IlIs sont le lieu de formation de nombreux phénoménes
climatiques susceptibles d’avoir un impact sur les sociétés. Avec le changement climatique
actuel le comportement des océans se modifient: réchauffement, fonte des glaces, monté du
niveau de la mer, etc. Bien que ’océan soit géographiquement une seule masse d’eau, on
peut le subdiviser en cing grandes zones océaniques (Pacifique, Atlantique, Indien, Arctique
et Australe). Dans notre étude nous nous focalisons sur I’étude des variations régionales du
niveau de la mer (en termes de tendances et de variabiliteés interannuelles) sur les trois (3)
plus grands bassins océaniques a savoir le Pacifique, 1’ Atlantique et 1’Indien (illustrés par

la figure 2.1).

e L'océan Pacifique est l'océan le plus vaste du globe terrestre avec une surface de
165 250 000 km (soit 43.5% de la surface des océans). Le Pacifique est le lieu de
plusieurs systemes météorologiques semi-permanents comme les anticyclones de I'7le
de Paques et d'Hawai. Prés de son équateur on trouve la zone de convergence
intertropicale animée par les alizés dont la position change avec les saisons, et qui ont
un tres grand role sur la repartition pluviométrie et la dynamique océanique équatoriale.
Son vaste bassin est régulierement traversé par le plus grand nombre de cyclones
tropicaux. Cette région est le lieu de plusieurs modes de variabilité climatique plus
particulierement le phénomene ENSO (EI-Nino et La Nina) qui a une grande influence
sur la variabilité régionale des tendances du niveau de la mer (Dieng et al., 2014).



Chap2 M¢éthodologie d’étude des variations du niveau de la mer

e L'océan Atlantique constitue le deuxiéme plus grand bassin océanique avec une
superficie de 106 640 000 km? (soit 28% de la surface totale des océans). L’ Atlantique
est un peu particulier par rapport au pacifique car sa partie équatoriale est un peu étroite
et cette zone est animée par une circulation océanique engendrant de forte chaleur mais
aussi avec une salinité beaucoup plus important comparée aux autres bassins. Cette zone
équatoriale présente une température superficielle assez chaude de 1’ordre 25°C avec
une salinité qui diminue légerement par rapport au reste du bassin. La dynamique
océanique est beaucoup importante dans ce bassin car elle constitue le moteur de la
redistribution de 1’énergie via le courant du Gulf Stream de 1’équateur vers les pdles.
Cette redistribution de 1’énergie aura des conséquences sur les variations du niveau de
la mer en lien avec les modes de variabilités climatiques (par exemple NAO -Oscillation

Nord Atlantique, Nino-Atlantique, etc.).

e L’océan Indien, est un océan qui s’étend sur une surface de 70 560 000 km?, soit pres
de 21 % de la surface des océans. Elle se situe entre I'Afrique, I'Inde et I'Australie. Bien
que ses eaux bordent au sud de I'Antarctique glacé, la plupart de ses eaux sont tropicales
(car contrairement aux autres océans, 1’océan indien s’arrét vers 30 degrés Nord ce qui
fait réduire d’avantage sa surface), dotés de récifs coralliens. C'est un océan chaud et sa
chaleur génere de nombreuses tempétes tropicales pendant les mois d'été. Le tableau

suivant illustre les différentes caractéristiques des bassins océaniques.

Tableau 2 -1 zones géographiques des différents bassins océaniques

Oceéan 7T7°W 20°E
Atlantique 106 460 000 8 605 6 757 66°S-66°N
Océan 120°E-77W°
Pacifique 165 250 000 10 984 16 984 66°S-66°N
Oceéan 20°E-120°E
Indien 70 560 000 7450 9 787 66°S-30°N
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Figure 2-1 Carte des différents bassins de la zone d’étude.
2. La description des différentes données et traitements utilisés
2.1 La description des données

Dans notre étude nous avons utilisé deux produits qui mesurent les variations du niveau
de la mer basés sur une combinaison des missions d’observations satellitaires :(1) le produit
CMEMS/DT2018 fournit par «Copernicus Marine Environment Monitorin Service» (CMEMS)
et (2) le produit GMSL/AVISO (-GMSL- Global Mean Sea Level) traité et fournit par le

laboratoire « Collecte Localisation Satellites » (CLS).

Le produit CMEMS /DT2018 fournit des données d’elévations du niveau de la mer
basées sur 1’altimétrie spatiale de trés haute précision et disponible dans tous les bassins
océaniques avec un meilleur échantillonnage. Ce produit est mensuel et disponible sur des
grilles de résolutions spatiales de 1/4° * 1/4° degrés et sur la période altimétrique de 1993-2018.
Il est dédié a une étude régionale des variations du niveau de la mer et de la dynamique méso-
échelle. De plus, beaucoup d'efforts ont été faits pour améliorer les données prés de la cote. Les
données CMEMS/DT2018 sont issues d’un ensemble de missions altimétriques fusionnant : les
données de missions de références (Topex/Poséidon (1992-2006), Jason-1 (2001-2013), Jason-
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2 (2008-2019) et Jason-3 (2016-2019)), et les missions complémentaires (ERS-1 (1991-2000),
ERS-2 (1995-2011), ENVISAT (2002-2012), Sentinel-3A (2016-2019). Ces missions
collectent a chaque cycle orbital (sur des traces altimétriques) environ 500 000 mesures, ce qui
présente un taux d’acquisition de 95% (Dieng, 2017). La liste de ces missions est illustrée sur
la figure 2.2 ci-apres. Ces données sont validées de maniére croisée, filtrées du bruit résiduel et
des signaux a petite échelle (inferieur a un mois). Une interpolation optimale est finalement
appliquée sur les données afin de calculer le niveau de la mer disponible sur des grilles 2D
(Taburet et al., 2019). L’estimation de I’évolution temporelle a partir des données
CMEMS/DT2018 sur la période altimétrie de 1993-2018 est illustrée par la figure 2.3.

Pour les données GMSL/AVISO, elles sont basées sur la combinaison des missions
altimétriques de références (Topex/Poséidon, Jason-1, Jason-2 et Jason-3). Ces données non
grillées sont fourni sous forme de séries temporelles apres avoir fait une moyenne globale sur
tous les océans. Elles sont disponibles sur la méme période que les données CMEMS/DT2018
(1993-2018). Les données GMSL/AVISO permettent d’estimer la tendance et la variabilité
interannuelle du GMSL avec une précision de 0,4 mm/an (Ablain et al., 2009). Pour plus de
précision sur les traitements des données CMEMS/DT2018 voire (http://marine.copernicus.eu)

et pour les donnes GMSL/AVISO voire (http://www.aviso.altimetry.fr).

1962 : débat de Maltmétrie x
de haute prafidon

Les différentes missions
d'altimétric spatiale

Figure 2-2 Les différents missions altimétrie spatiale depuis 1991(source : (Dieng, 2017)
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Figure 2-3 Evolution temporelle du niveau moyen global de la mer estimée a partir des
données de satellites altimétrique de produit CMEMS/DT2018 : en bleu (SSH brut) et
en rouge (SSH lissée).

2.2 Traitements utilisés

D’abord a I’aide du logiciel Google Earth nous avons délimité les différents bassins
retenus dans la figure 2.1 et les limites des secteurs sont définies comme suit : (Océan Pacifique
(66°S-66°N de latitude, 120°E-77W?* de longitude); Océan Atlantique (66°S-66°N de latitude,
77°W-20E° de longitude) et Océan Indien (66°S-30°N de latitude, 20°E-120°E de longitude).
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Des pas de 30 allant du nord vers le sud avec comme latitudes 90°N-90°S ont été adopté.
] 90N
60°N

Ainsi on a fait focus sur 1’ Atlantique pour observer I’évolution de ces variabilités et tendances

du niveau de la mer par des pas longitudinales de 20.
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Et finalement avec le logiciel Matlab 2020, des masques ont été appliqués sur la grille ALTI

CMEMS a chaque fois pour créer la carte de séries temporelles de la zone considérée, puis nous

avons

R/
A X4

Calculé la moyenne spatiale ;

Supprimé les cycles saisonniers (pour cette fonction nous avons utilisé une fonction
permettant d’appliquée des filtres de signaux annuels et semi-annuels. Cette fonction
utilise la méthode des transformés de fourrier (FFT) qui permet d’éliminer deux
sinusoides de période semi-annuel (6mois) et annuel (12mois) appliqués sur les données
mensuelles ;

Fait le retrait moyen temporel ;

Fait un lissage sur trois mois ;

Calculé les tendances des séries d’élévation du niveau de la mer (par la méthode de

régression linéaire);

Calculé les erreurs de calcul de tendances ;

En définitive tracé les courbes d’évolution du niveau moyen régional de la mer.
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Chapitre 3 : Resultats et discutions

Ce chapitre est consacré a I’analyse et a la discussion des résultats obtenus.

3.1 Variations du niveau de la mer par bandes latitudinales
3.1.a Comparaison en terme de variabilités interannuelles

La figure 3.1.a. représente les variations interannuelles du niveau moyen de la mer
respectivement dans les zones [90°N-60°N], [60°N-30°N], [0°-30°N], [0°-30°S], [30°S-
60°S] et [60°S-90°S]. Les signaux saisonniers sont filtrés et les courbes sont lissées sur
trois mois. Cette figure montre de fortes fluctuations interannuelles du niveau de la mer
dans les zones polaires (90°N-60°N) et (60°S-90°S). Cependant, ces fluctuations
interannuelles sont plus marquées dans la zone polaire sud avec des pics assez élevéees
d’ordre de 50 mm méme si on observe deux anomalies positives plus remarquable dans
la bande Nord (90°N-60°N) entre 2003-2004 et 2016-2017 qui peuvent étre liés aux
modes de variabilités naturelles du climat (Par exemple 1’oscillation arctique,
Oscillation Nord Atlantique etc.). Ces fortes fluctuations interannuelles du niveau de la
mer observées au niveau des poles peuvent étre dues a la forte turbulence océanique liée
aux vents forts notés dans la zone. Cela montre que la dynamique océanique non
permanente (par exemple le courant d’Ekman) peut fortement influer sur la variabilité
interannuelle. Contrairement aux zones polaires, les zones subtropicales (30°N-60°N et
30°S-60°S) et zones tropicales (0°-30°N et 0°-30°S) présentent des fluctuations
interannuelles moins marquées. Cependant les bandes subtropicales présentent
Ieégérement plus de variabilités interannuelles que dans les zones tropicales. Ces faibles
variabilités peuvent étre liées a la dynamique permanente de 1’océan largement pilotée
par les courants geostrophiques. Il faut aussi noter que dans les zones tropicales, nous
observons trois pics (1997 /1998, 2010/2011 et 2015/2016) assez importants du niveau
de la mer sur la période des 25 années d’observations par altimétrie. Sur ces trois pics,
on note une anomalie positive du niveau de la mer en 1997 /1998 et 2015/2016
correspondant aux événements EI-Nifio et une anomalie négative entre 2010 et 2011
qui correspond a la période la Nina. Au préalable plusieurs études (Dieng et al., 2014;

Cazenave, Delecluse, et al., 2012) ont montré I’influence des modes de variabilités
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naturelles du climat (ENSO, Mode Equatorial etc.) sur les fluctuations interannuelles du
niveau de la mer liées a la répartition de la température, de la salinité et du bilan
précipitations-évaporations. Il est bon de préciser que I’impact EI Nifio est beaucoup
plus marqué dans la partie équatoriale Nord que dans la partie équatoriale Sud du fait

que la ZCIT se trouve Iégerement dans I’hémisphére Nord (vers 5 degrés nord)
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Figure 3.1.a. Variations interannuelles du niveau moyen de la mer respectivement
entre [90°N-60°N], [60°N-30°N] [0°-30°N], [0°-30°S], [30°S-60°S] et [60°S-90°S].
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3.1.b Comparaison en termes de tendances du niveau de la mer

Les tendances moyennes annuelles de la hausse du niveau de la mer sur la période 1993-
2018 en fonction des zones latitudinales sont représentées ci-dessous par la figure 3.1.b. Les
lettres A, B, C, D, E et F représentent respectivement les blocs [90°N-60°N], [60°N-30°N],
[30°N-0°], [0°-30°S], [30°S-60°S] et [60°S-90°S]. En dehors des deux podles, on observe une
augmentation d’environ 0.15mm/an de la tendance du niveau de la mer en allant vers le sud
c’est a dire entre 60°N et 60°S. Par contre nous observons une forte différence de tendance
entre les zones polaires nord [90°N-60°N] et sud [60°S-90°S], qui présentent respectivement
une tendance maximale de 3.5 mm/an et une tendance minimale de 2.4 mm/an. Ce qui montre
que les tendances du niveau moyen de la mer sont non uniformes dans les différents blocs. Cette
représentation doit faire 1’objet d’étude approfondie pour comprendre cette évolution de la
tendance vers le sud. Comme décrit dans plusieurs études précédentes (Douglas et al., 2001 ;
Meyssignac, 2012) c’est le stockage de 1’énergie dans 1’océan (composant thermosterique du
niveau de la mer) qui génére I’essentiel de cette variabilité régionale du niveau de la mer. La
chaleur de I’océan est redistribuée de maniere inhomogéne par la circulation océanique
(Stammer et al., 2013). Dans le cas d’un fort réchauffement climatique et d’une fonte accélérée
des calottes polaires et des glaciers, il deviendra important et créera une amplification régionale
de la hausse de la mer, en particulier dans les tropiques (Slangen et al., 2014). Enfin, le transfert
de masse d’eau continent-océan change aussi le champ de gravité a la fois localement (par
déplacement de la masse) et globalement (par son impact sur la rotation de la Terre et donc sur
le géoide) (Tamisiea & Mitrovica, 2011).
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Figure 3.1.b Tendances du niveau de la mer en mm/an calculées a partir des
données altimétriques CMEMS/DT2018 sur la période 1993-2019 en fonction des
bandes latitudinales. Les lettres A, B, C, D, E et F représentent respectivement
[90°N-60°N], [60°N-30°N], [30°N-0°], [0°-30°S], [30°S-60°S] et [60°S-90°S].

3.2Variation du niveau de la mer sur les trois grands bassins océaniques.

3.2 .a Comparaison en termes de variabilités interannuelles

La figure 3.2.a décrit les variations du niveau moyen de la mer dans les bassins Pacifique,
Atlantique et Indien comparées au niveau moyen global de la mer (GMSL). Les signaux
saisonniers sont filtrés et les courbes sont lissées sur trois mois. Cette figure montre de fortes
fluctuations interannuelles du niveau de la mer dans le bassin Pacifique et Indien et moins de
fluctuations dans le bassin Atlantique. Ces fluctuations interannuelles du niveau de la mer
peuvent étre dues a la dynamique propre a chaque bassin, aux modes de variabilités du climat
et a la taille de chaque bassin (le Pacifique qui est beaucoup plus importante que celles des
autres bassins). La courbe du bassin Indien montre des pics du niveau de la mer moins forts que

ceux observés dans la zone Pacifique. Contrairement au bassin Pacifique dans cette zone on
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note deux anomalies positives en 1994 et en 2010-2011 suivie de quatre anomalies négatives
en 1997, 2003, 2007 et 2016. L’Atlantiqgue quant-a-elle montre de faibles anomalies
positives/négatives comparé aux deux autres bassins. On y voit aussi une hausse quasi linéaire
du niveau de la mer avec un pic beaucoup plus important en 2018. On peut noter le bon accord
quantitatif entre les deux courbes (courbe de I’atlantique et du GMSL) sur certaines années et
leurs évolutions qui ne cessent d’augmenter au fur du temps. Nos résultats sont en accord avec
(Cazenave,, et al., 2012), en terme de variabilités interannuelles et qui souligne que pour I’océan
Atlantique, I’essentiel des variations interannuelles du niveau de la mer est d’origine stérique.
Plusieurs études ont montré qu’en période El Nifio, le transfert d’eau du Pacifique tropical vers
I’océan Indien, via les détroits indonésiens, est réduit (Cazenave, Henry, et al., 2012). Nous
observons aussi que les variations régionales du niveau de la mer présentent des fluctuations
beaucoup plus importantes que le GMSL. Ces faibles fluctuations de ce dernier sont dues du
fait que les anomalies observées sur les différents bassins se compensent lorsqu’on les

additionne.
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3.2.b Comparaison en termes de tendance du niveau de la mer.

Le tableau suivant montre les tendances et erreurs de calcul des différents bassins océaniques.

Tableau 3 -1 Les tendances moyennes et erreurs de calcul de tendances des différents
bassins.

Tendances

(mm/ans) 35 3.05 3.1 3.4
Erreurs de calcul de

tendance (mm/ans) 0.12 0.05 0.01 0.4

La figure 3.2.b représente les tendances moyennes annuelles de la hausse du niveau de la
mer en mm/an pour les trois bassins (Pacifique, Atlantique et Indien, calculées a partir des
données altimétriques CMEMS) comparées chacune a la tendance globale sur la période 1993-
2018. Les lettres A, B et C représentent respectivement les bassins Pacifique, Atlantique et
Indien. On a remarqué que les tendances positives du niveau moyen de la mer ne sont pas
uniformes dans les différents bassins. La tendance dans le pacifique est de 3,5 + 0,12 mm/an
qui est beaucoup plus forte que celles du GMSL (3,4 £ 0,4mm/an) et des bassins Atlantique et
Indien (qui présentent respectivement des tendances de 3,05 + 0,05 mm/an et 3,1 = 0,01mm/an)
qui a leur tour sont inferieur au GMSL. Il sera plus intéressent d’approfondir cette partie de
I’étude pour comprendre les causes des différences de tendances en se posant des questions
suivantes : est-ce que c’est la variation de la masse qui influe le plus sur la forte tendance de
I’élévation du niveau de la mer ou c’est les variations stériques (thermostérique et

halostérique) ?

28
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Figure 3-2.b Tendances du niveau de la mer en mm/an calculées a partir des données
altimétriques sur la période 1993-2018 en fonction des bassins océanique. Les lettres
A, B et C représentent respectivement le Pacifique, I’ Atlantique et I’Indien comparées a
la tendance globale.

3.3 Variations du niveau de la mer dans le bassin Atlantique par bandes
longitudinales.

3.3.a Comparaison en termes de variabilités interannuelles

La figure 3.3 représente les variations du niveau moyen de la mer dans le bassin Atlantique
sur différentes bandes longitudinales. Les courbes a), b), c) et d) représentent respectivement
les zones [0° 20°E], [0° 20°W], [20°W 40°W] et [40°W 77°W]. Les signaux saisonniers sont
filtrés et les courbes sont lissées sur trois mois. La courbe a), qui couvre une bonne partie du
Golfe de Guinée et des cotes Sud-Africaines de I’Atlantique, montre de fortes fluctuations
interannuelles du niveau de la mer comparée aux autres bandes longitudinales de 1’océan
Atlantique. Quant a la courbe b), qui couvre les cotes de I’Europe de 1’Ouest, de I’ Afrique de
I’Ouest, jusqu’au Sud de 1’ Atlantique, méme s’il présente des fluctuations moins importantes
que la bande [0° 20°E], montre de fortes fluctuations comparer aux bandes longitudinales se
trouvant a 1I’Ouest de 1’ Atlantique ([20°W 40°W] et [40°W 77°W]) illustrées par les courbes ¢

et d. Des anomalies positives associées a une hausse du niveau de la mer sont notées en 2003-
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2004 et 2017 dans les deux blocs longitudinaux [0° 20°E] et [0° 20°W]. En somme nous
constatons une diminution de la variabilité interannuelle du niveau de la mer dans le bassin
Atlantique par bandes de longitudes en allant vers 1’Ouest ¢’est-a-dire des cotes de 1’ Afrique de
I’Ouest vers les cotes des Amériques. Nos résultats sont en accord avec Dieng et al.2019 qui
avait déja montré de fortes fluctuations interannuelles du Golfe de Guinée et la région de
Benguela (cote Angola et Afrique du Sud). Ces différences de fluctuations interannuelles entre
I’Est et I’Ouest du bassin Atlantique peuvent étre liées par la dynamique océanique engendrée

par les alizés venants d’Est.

3.3.b Comparaison en termes de tendances du niveau de la mer

On a constaté 1'uniformité des tendances du niveau de la mer dans les différentes zones
longitudinales de 1’océan Atlantique. Cela est illustré dans le tableau 3-2. Les tendances
observées dans ces zones sont du méme ordre de grandeur que la tendance moyenne globale du
bassin atlantique qui est de 3,05 £ 0,05. Cela voudrait dire que la différence de dynamique
océanique longitudinale de I’ Atlantique n’a pas d’influence significative sur la redistribution

régionale du niveau de la mer par bandes de longitudes.

Tableau 3-2 Tendances et Erreurs de calcul du niveau de la mer en mm/an sur les différentes zones
longitudinales dans le bassin atlantique.

Tendances et Erreurs de calcules (mm/an)

[0° 20°E] 3.06+0.11
[20°W 0°] 3.07+0.07
[20°W 40°W] 3.020.06
[40°W 77°W] 3.05£0.05
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Figure 3-3 Variations interannuelles du niveau moyen de la mer respectivement
dans les blocs a) [0° 20°E], b) [0° 20°W], ¢) [20°W 40°W] et d) [40°W 70°W] sur le
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Conclusion et perspectives

Conclusion Geénéral et perspectives

L’objectif de cette étude était d’évaluer les variabilités interannuelles et les tendances
régionales du niveau de la mer par bandes de latitudes et dans les différents bassins océaniques

en relation avec la dynamique océanique régionale.

En termes de variabilités interannuelles, nos résultats ont révélé de fortes fluctuations
du niveau de la mer au niveau des pdles comparées aux zones tropicales et intertropicales sur
la période altimétrique 1993-2018. Nous indiquons que ces fortes fluctuations interannuelles
du niveau de la mer observées au niveau des poles peuvent étre dues a la forte turbulence
océanique liée aux vents forts notés dans les régions polaires. Cela montre que la dynamique
océanique non permanente (par exemple le courant d’Ekman) peut fortement influer sur la
variabilité interannuelle. Pour les bandes subtropicales et équatoriales, leurs faibles variabilités
peuvent étre liées a la dynamique permanente de 1’océan largement pilotée par les courants
géostrophiques. Nos résultats montrent aussi que dans les zones tropicales, nous observons de
forts pics positives (1997 /1998 et 2015/2016 correspondant aux épisodes EI-Nino) et négatives
(2010/2011 correspondant a 1’événement la Nina) assez importants du niveau de la mer. Notre
étude confirme de plus comme plusieurs d’autres (Dieng et al., 2014; Cazenave, Delecluse, et
al., 2012), I’influence des modes de variabilités naturelles du climat (notamment le phénomeéne
ENSO) sur les fluctuations interannuelles du niveau de la mer liées a la répartition de la
température, de la salinité et du bilan précipitations-évaporations.

Lorsqu’on a comparé la variabilité interannuelle du niveau de la mer dans les trois bassins
océanique (Pacifique, Atlantique et Indien), notre étude a mis en évidence de fortes fluctuations
dans le bassin Pacifique et Indien contrairement au bassin Atlantique qui présente des
fluctuations du méme ordre de grandeur que le GMSL. Ces différences de fluctuations peuvent
étre dues a la dynamique propre et a la taille de chaque bassin, mais aussi aux modes de

variabilités climatique qui s’y déroule.

En termes de tendances, notre étude par bandes de latitudes a montré une augmentation
d’environ 0.15mm/an de la tendance du niveau de la mer en allant vers le sud entre 60°N et
60°S. Cette représentation doit faire 1’objet d’étude approfondie pour comprendre cette
évolution de la tendance vers le sud. Nous avons aussi mis en évidence une forte différence de
tendance entre les zones polaires nord [90°N-60°N] et sud [60°S-90°S], qui présente
respectivement une tendance maximale de 3.5 mm/an et une tendance minimale de 2.4 mm/an.

En somme, nous avons montré que les tendances du niveau moyen de la mer sont non
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uniformes dans les différentes bandes de latitudes sur la période altimétrique 1993-2018. Pour
I’étude par bassin (pacifique, atlantique et indien) la montée des eaux se fait a un rythme
variable. Nous avons montré que la tendance du niveau de la mer dans 1’océan pacifique est
plus importante et supérieure a celles globale (GMSL), comparée aux océans Atlantique et
Indien qui présentent des tendances nettement inférieures au GMSL. Il sera plus intéressent
d’approfondir cette partie de 1’étude pour comprendre les causes des différences de tendances
en se posant des questions suivantes : est-ce que c’est la variation de la masse qui influe le plus
sur la forte tendance de I’¢lévation du niveau de la mer ou c’est les variations stériques
(thermostérique et halostérique) ? Nous nous sommes ensuite intéressés plus particulierement
aux variabilités régionales et des tendances du niveau de la mer observées dans le bassin
atlantique sur la bande longitudinale. Nos résultats ont montré une diminution de la variabilité
interannuelle du niveau de la mer par bandes de longitudes en allant vers 1’Ouest du bassin de
I’ Atlantique. Les fortes fluctuations interannuelles observées dans la zone [20°W-0] et [0-20°E]
du bassin Atlantique peuvent étre liées par la dynamique océanique engendrée par les alizés
venant d’Est. Nos analyses sont en accord avec des études précédentes dans la zone, par
exemple Dieng et al.2019 qui avait montré de fortes fluctuations interannuelles dans le Golfe
de Guinée et la région de Benguela (cote Angola et Afrique du Sud). Notre étude a aussi montre
une uniformité des tendances du niveau de la mer dans les différentes bandes longitudinales de
I’océan Atlantique, qui est de 1’ordre de 3.05+0.05. Cela voudrait dire que la différence de
dynamiques océaniques longitudinales de 1’ Atlantique n’a pas d’influence significative sur la
redistribution régionale du niveau de la mer par bandes de longitudes.

Ce travail de Mémoire a répondu a quelques questions et contribuera a combler les
nombreuses lacunes sur la connaissance des variations actuelles du niveau de la mer sur les

trois bassins mais il reste encore beaucoup de zones d’ombres :
> Quelles est le bilan du niveau de la mer régionale, en estimant les différentes
contributions a la hausse du niveau de la mer (composante stérique et variation de masse
de I’océan) ?

» Y’ a-t-il une accélération de 1’élévation du niveau régional de la mer ?

» Est-ce que les variations du niveau de la mer au large sont identique au pres des cotes ?
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Webographie

+ CMEMS (http://marine.copernicus.eu/).

+ http://www.psmsl.org/data (site principal pour tous les marégraphes mondiaux :

PSMSL.

+ Www.institut-ocean.org (I’actualité de 1’Institut océanographique)

+ http://www.wmo.int/pages/menbers/menbers fr.html/ (Interprétations plus détaillées

portant sur les variations régionales du climat communiquées par les spécialistes de la
prévision climatique)

+ http://www.wmo.int/pages/prog/wcp/wcasp/RCCs.html(centresclimatologiques

régionaux de I'OMM).

+ (AVISO ; http://www.aviso.altimetry.fr/)
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