Le niveau de la mer a augmenté d’environ 17 centimétres
au cours du XX© siecle. En raison de la fonte accrue
des glaces continentales, il devrait s’élever

de plusieurs dizaines de centimetres d’ici a 2100.
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FRONT DU GLACIER PERITO MORENG, en Patagonie, libérant un iceberg dans le lac Argen-
tino. Bien que le Perito Moreno soit un des rares glaciers qui ne régresse pas, il largue réguliere-
ment des blocs de glace érodés parl'eau dulac. Laréponse des glaciers au réchauffement climatique
est complexe car chaque glacier a sa dynamique propre. Son étude nécessite I'évaluation du bilan
de masse de chaque glacier, cest-a-dire de la différence entre 'accumulation de glace due aux
précipitations neigeuses et les pertes induites parle vélage (largage d'icebergs] et la fonte.
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sur la Terre depuis la formation

de I'atmosphere, le niveau moyen
de la mer est loin d’étre stable. Tributaire
du climat et des mouvements dela crofite
terrestre, il a ainsi subi, au cours des temps
géologiques, des fluctuations de grande
ampleur — de I'ordre de la centaine de
metres ou plus. Par exemple, durant le
Crétacé — période géologique qui s’étend
d’environ 145 a 65 millions d’années -,
leniveau de la mer était de 100 a 300 metres
plus haut qu’aujourd hui. Plusieurs fac-
teurs expliquent cette différence: le cli-
mat de la Terre (et donc ’océan) était plus
chaud et la calotte polaire antarctique, qui
contient actuellement1'équivalent —si elle
venait a fondre - de 60 metres de hauteur
de mer, n’existait pas encore. En outre, le
volume des bassins océaniques était plus
petit a cause de l'intense activité des
dorsales océaniques.

B ien quel’eau circule en circuit fermé

. Locéan:
a la merci du climat

Depuis environ 50 millions d’années, ce
niveau moyen a lentement baissé, en
particulieril y a 35 millions d"années avec
le début de la formation de la calotte gla-
ciaire antarctique. Cela fait environ trois
a quatre millions d’années qu'il est proche
duniveauactuel, avec cependant de fortes
fluctuations de plus ou moins 100 métres
sur des périodes de plusieurs dizaines
de milliers d’années.

Ces fluctuations résultent des grands
cycles climatiques du Quaternaire, de type
glaciaire-interglaciaire, liés aux variations
de l'orbite de la Terre et de I'orientation
de son axe de rotation: les attractions
gravitationnelles mutuelles entre Terre,
Lune, Soleil et les autres planetes du Sys-
téme solaire entrainent des variations
lentes de I'excentricité de I'orbite de la
Terre autour du Soleil et de I'obliquité de
son axe de rotation par rapport au plan de
I'orbite. Cela modifie la quantité d’éner-
gie solaire (l'insolation) regue saisonnie-
rement sous les hautes latitudes de la
planéte. A ces effets s'ajoute celui de la
précession des équinoxes qui induit des
variations de la distance Terre-Soleil au
moment des solstices d’hiver et d’été.
Ces phénomenes astronomiques ont des
périodicités dominantes de 'ordre de
100000, 40000 et 20000 ans que 1'on
retrouve dans les grands cycles climatiques
du Quaternaire.
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2. DEPUIS LEUR MISE EN SERVICE EN 1993,

les satellites altimétriques mesurent une augmentation
réguliére du niveau moyen global de la mer d’environ
3,4 millimétres par an [a]. Cette hausse

n'est cependant pas uniforme: les vitesses de variation
du niveau de la mer (autour de la hausse moyenne)
collectées entre 1993 et 2008 révelent une variabilité
régionale notable (b). Plus le niveau de la mer monte vite,
plus la région est rouge. Cette variabilité régionale
coincide en grande partie avec celle des vitesses

de variation de I'expansion thermique de I'océan (autour
de la hausse moyenne) entre 1993 et 2008 (c).

Depuis environ 900000 ans, les périodes
froides (glaciations) et chaudes (intergla-
ciaires) se sont succédé a un rythme de
l'ordre de 100000 ans. Lors du dernier maxi-
mum glaciaire, il y a 20000 ans, le niveau
de la mer était environ 120 metres plus
bas qu’aujourd’hui, car I'eau des océans
étaitemprisonnée dans les grandes calottes
de glaces quirecouvraient alorsle Nord de
I’Amérique et de I'Europe. A la fin de la
glaciation, les glaces ont fondu etle niveau
de la mer est remonté, puis s’est stabilisé
il y a environ 3000 ans.

ATéchelle de quelques décennies, voire
quelquessiecles, siles variations du niveau
de la mer sont bien plus faibles, le climat
reste leur principale cause. Par quels méca-
nismes agit-il sur 'océan? Quelles sont et
seront les conséquences de cette action sur
leniveau des mers? C'est ce que nous allons
examiner a la lJumiere des travaux récents
en océanographie et glaciologie.

La montee de la mer
] rd B
s'accelere
Au cours des derniers siécles, le niveau
moyen a peu varié (hausse inférieure a
0,5 millimetre par an). Cependant, vers
la fin du XIX® siecle, la mer a commencé
a remonter; en témoignent les enregis-
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trements marégraphiques disponibles
depuis cette époque. Peu nombreux et
mal répartis sur la planéte, les maré-
graphes historiques ne fournissent
qu’une mesure relative du niveau de la
mer par rapport a la crofite terrestre et
ne s’affranchissent donc pas des mou-
vements de cette derniere. Néanmoins,
enne considérant que les enregistrements
de bonne qualité dans des sites géologi-
quement stables, on observe une éléva-
tion du niveau de la mer depuis un siecle.
La vitesse d’élévation est estimée a
1,7 £ 0,3 millimetre par an depuis 1950.

A partir des années 1990, les satellites
altimétriques, en particulier Topex-Poseidon
(de 1992 a 2006) et ses successeurs Jason-1
(depuis 2001) et Jason-2 (depuis 2008), déve-
loppés conjointement par le Centre natio-
nal d’études spatiales (CNES) en France et
la NASA aux Etats-Unis, surveillent en
permanence les variations globales du
niveau de la mer. L'altimétrie par satellite
estdevenue un outil précieux pour étudier
les océans: le satellite émet une onde
radar perpendiculairement a la surface ter-
restre etanalysel'écho radar apres réflexion
sur la surface de I'océan. La hauteur de la
mer est égale a la différence entre l'alti-
tude du satellite par rapport a une surface
de référence (I'ellipsoide qui modélise la

forme moyenne de la Terre) et la distance
satellite-surface océanique (déduite du
temps de parcours de I'onde). Indépen-
dante des mouvements de la crofite ter-
restre, cette surface arbitraire rend
comparables toutes les mesures du
niveau de la mer.

Cette technique fournit une préci-
sionremarquable:1’erreur sur une mesure
est comprise entre un et deux centimetres.
Le satellite réalise un quadrillage complet
de I’ensemble des océans en quelques
jours: le satellite Jason-2, par exemple,
fait un tour de la Terre en 110 minutes.
Celle-ci tournant aussi, chaque trajet du
satellite lui fait survoler de nouvelles zones.
En dix jours (soit 127 tours), il a achevé
son cycle orbital et quadrillé la Terre de
fagon réguliére. En repassant au-dessus
des mémes régions océaniques tous les dix
jours, le satellite détecte les variations de
la hauteur des océans au cours du temps.
Depuis 1993, on constate que le niveau
moyen global de la mer s’est élevé de
3,4 £ 0,4 millimetres par an en moyenne,
valeur supérieure a celle de 1,7 millimetre
par an mesurée par les marégraphes au
cours des 50 derniéres années (voir la
figure 2). En outre, la montée de lamern’est
pas uniforme: dans certaines régions, tel
le Pacifique Ouest, la hausse du niveau de
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la mer a été trois fois plus rapide que la
hausse moyenne (voir la figure 2b).

La plupart des scientifiques font un
rapprochement entre la hausse actuelle du
niveau de lamer et le réchauffement récent
de la planete d{, en partie au moins, aux
émissions anthropiques de gaz a effet de
serre. De fait, comme cela a été montré
dans de nombreux travaux récents, I'é1é-
vation du niveau de la mer est une consé-
quence directe du réchauffement
climatique et résulte de deux causes prin-
cipales. D'une part, la température des
océans augmente, ce qui provoque son
expansion thermique (lorsque la tempé-
rature augmente, I'eau se dilate et le niveau
del’océan s’éleve). D'autre part, les glaces
continentales fondent, libérant de 'eau
douce qui augmente le volume des océans,
etle niveau de la mer s’éleve. Examinons
ces deux facteurs plus en détail.

Locéan se réchauffe
et se dilate

Grace a des mesures de température de la
mer collectées au cours des 40 a 50 der-
niéres années entre la surface et 1000 metres
de profondeur, a partir de navires et de

Bruno Bourgeois

3. U'EAU SUR TERRE est
échangée en permanence entre la
mer, 'atmospheére et la terre: les précipita-

tions arrosent mers, glaciers et plaines; les terres
se gorgent d’eau qui nourrit plantes et nappes phréatiques;
les glaciers et calottes glaciaires fondent; 'eau des pluies ruis-
selle ets’écoule alamervia lesriviéres, ou alimente les lacs ; I'eau, enfin,
s'évapore de la mer, des plantes et des terres, en particulier celles cultivées et
irriguées. Ce cycle de I'eau et ses perturbations doivent étre pris en compte dans I'étude
desvariations du niveau de la mer. Les principales contributions a la hausse du niveau moyen
de la mer depuis 1993 ont été indiquées (en pour cent de I'ensemble).
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bouées océanographiques, les océano-
graphes ont observé que I'océan s’est
réchauffé: en surface, ce réchauffement est
d’environ 0,6 °C depuis 1960 et de 0,04 °C
pour 'océan dans son ensemble. Bien
que cette derniére valeur soit trés inférieure
a I'augmentation moyenne de la tempé-
rature de la basse atmosphere pendant la
méme période, elle correspond a une quan-
tité de chaleur considérable en raison de
latrés grande capacité de stockage de cha-
leur de I'océan: de par sa masse (300 fois
celle de I'atmosphere) et la valeur élevée
de la chaleur spécifique de 1’eau de mer
(quatre fois supérieure a celle de l'air),
I'océan peut stocker environ 1200 fois plus
de chaleur que 'atmosphére a hausse de
température équivalente. Les océano-
graphes ont calculé quela quantité de cha-
leur emmagasinée dans 1'océan au cours
des 40 derniéres années est 20 fois supé-
rieure a celle ayant permis de réchauffer
la basse atmosphere. On estime que pres
de 90 pour cent de 'exces de chaleur
accumulé dans le systéme climatique
depuis 40 ans—largement d'origine anthro-
pique — est stocké dans I'océan.

Le réchauffement de 1'océan affecte
principalement ses couches superficielles
(les 500 premiers metres), mais, dans cer-
taines régions, concerne aussi les couches

profondes, car les anomalies thermiques
sont transportées de la surface vers1'océan
profond par une circulation océanique
complexe sur des échelles de temps
longues (quelques décennies a plusieurs
siecles). Cette lenteur de réaction confere
al’océan un role majeur de régulateur ther-
mique du systeme climatique.

Les mesures de température del’océan
ontaussi été utilisées pour estimer la contri-
bution del’expansion thermique del’océan
a la hausse récente du niveau de la mer.
L'expansion thermique a un endroit et une
date donnés est proportionnelle a I'inté-
grale sur la colonne d’eau (jusqu’a
1000 metres de profondeur en général,
faute de mesures en dessous) des varia-
tions de température de la mer mesurées
a différentes profondeurs. Apres évalua-
tion del'expansion thermique en de nom-
breux lieux et dates, on estime que celle-ci
explique environ 25 pour cent dela hausse
observée ces 40 derniéres années. Sur la
période «altimétrique » (depuis 1993), cette
contribution a augmenté et est estimée a
environ 30 pour cent.

Les observations de température de la
mer montrent aussi que le réchauffement
del'océan, et donc I'expansion thermique,
nesont pas uniformes. La variabilité régio-
nale del'expansion thermique apparait tres
similaire aux variations du niveau de mer
cartographiées par altimétrie spatiale (voir
Ia figure 2c): les régions plus chaudes que

Expansion thermique
de l'océan:30%
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4.LACALOTTE COOK DES KERGUELEN : sur cette vue 3D du nunatak
(zone rocheuse entourée de glace) de Lapparent photographié par le
satellite Spot-5 sont localisées les positions de la glace en 1963 et en 2001.
On visualise ainsi des pertes d'épaisseur du glacier Ampere qui dépas-
sent 200 metres (fléches bleues]. La surface, le bilan de masse (en
métres par an équivalent en eau rapporté a I'aire de chaque glacier) et
la contribution a la hausse du niveau marin des grandes régions gla-

la moyenne correspondent aux régions de
hausse plus rapide du niveau de la mer, et
inversement. La variabilité régionale de1'ex-
pansion thermique résulte des modalités
dutransport dela chaleur parla circulation
océanique; elle est largement contrélée
par les grandes perturbations climatiques
du systéme couplé océan-atmosphere, tels
quele phénomene ElNifio dans le Pacifique
tropical oul'oscillation nord-atlantique dans
I’Atlantique Nord. Dans les régions océa-
niques qui se réchauffent le plus, I'expan-
sion thermique est ainsi la premiere cause
de la hausse du niveau de la mer.

Les glaces fondent

Une autre contribution majeure ala hausse
du niveau des mers est la fonte des glaces
continentales, tant des glaciers de montagne
que des calottes glaciaires. Un glacier se
nourrit par accumulation neigeuse. Cette
neige se transforme en glace et s'écoule vers
les vallées sous 'effet de la gravité. Aux
plus basses altitudes, les pertes dominent.
Dans cette zone, dite d'ablation, la glace dis-
parait par fonte, sublimation et parfois
vélage d'icebergs lorsque le glacier se ter-
mine dans un lac ou dans I'océan. Depuis
quelques décennies, on observe un recul
généralisé du front de ces glaciers. Ce
phénomene s’explique en partie par leur
réponse retardée au réchauffement naturel
de la planéte depuis la fin du Petit Age de
glace, période froide entre la fin du
XVI® siecle et le milieu du XIX® siecle due a
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Hausse Impact
Aire Bilandemasse |  duniveau (%dela
(km?) (m/an) de lamer contribution
(mm/an) glaciaire)
Europe 17 286 -0,04 0,002 04
Andes 4688 -0,10 0,001 0,2
2 Patagonie 19900 -0,85 0,047 9i5
£ | Arctique 317984 -0,14 0,054 11,0
E Hautes
5 | montagnesdasic | 116180 | 026 0,085 172
S | e | 219 | 050 0,054 110
‘Z’ Alaska
S | NordCanada 90000 -0,60 0,149 30,2
g | Calottes
§ péri-antarctiques | 176000 -0 0,100 A
N
s § Total 781232 - 0493 =

un minimum de l'activité solaire. La lon-
gueur et 'aire des glaciers réagissent donc
avec un retard (de quelques années a
quelques milliers d’années) aux fluctua-
tions du climat, contrairement au bilan de
masse qui, d’année en année, varie selon
I'accumulation et'ablation de glace. A cause
des propriétés thermodynamiques des gla-
ciers de montagne (la plupart, dits tempé-
rés, ont une température de 0 °C, de sorte
que tout apport d’énergie — et donc de
chaleur - entraine leur fonte), leur bilan
de masse répond instantanément a 1'é1é-
vation de la température del’air; il est donc
le reflet fidele des fluctuations climatiques
et le parametre qui permet de déterminer
la contribution des glaciers a la hausse du
niveau marin. Depuis les années 1980, ce
bilan est de plus en plus négatif.

Cette fonte des glaces augmente le ruis-
sellement vers les réseaux hydrogra-
phiques. In fine, cette eau douce s’écoule
dans la mer et fait monter son niveau. Grace
aux observations de terrain réalisées dans
les grandes régions englacées du globe
(Alaska, Patagonie, Himalaya, etc.), on
estime que les glaciers de montagne ont
contribué pour environ 30 pour cent a la
hausse du niveau de la mer au cours des
15 dernieres années. Aujourd'hui, les gla-
ciologues ont recours a I'imagerie satelli-
taire pour tester la représentativité des
mesures de terrain (limitées a quelques gla-
ciers, souvent de petite taille) et mesurer
les variations des volumes glaciaires dans
les zones les plus difficiles d’acces et a

ciaires du globe entre 1961 et 2003 ont été rassemblés sur ce tableau
(ci-dessus]. La marge d’erreur sur la contribution totale des glaciers a
lahausse du niveau de la merestde *0,2 millimetre par an. Cette contri-
bution s’est élevée entre 1961 et 2003 2 0,5 millimétre par an, soit envi-
ron 30 pour cent de la hausse du niveau de la mer (1,7 millimétre par
an).Le Groenland et I'Antarctique ne sont pas inclus dans ce tableau, car
pour I'ensemble de cette période, il n’existe pas d’estimation fiable.

I'échelle d"un massif de montagne. Des tra-
vaux fondés sur des mesures géodésiques
et des images satellitaires montrent par
exemple que la calotte glaciaire Cook des
iles Kerguelen (partie Sud de 1'océan
Indien) a perdu 22 pour cent de son volume
entre 1963 et 2000 (voir la figure 4). Aux Ker-
guelen comme dans les autres régions du
globe, I'accélération des pertes de masse
des glaciers depuis 1980-1990 ne peut
étre attribuée qu'au réchauffement récent,
essentiellement d’origine anthropique.
Les calottes polaires ne sont pas en reste.
Sielles fondaient totalement, les glaces stoc-
kées dans les calottes du Groenland et de
I’Antarctique de 1'Ouest (la partie la plus
instable de ce continent) feraient monter
le niveau de la mer de 12 metres environ.
Bien stir, une telle perspective n’est pas réa-
liste aI'échelle de quelques décennies. Mais
ilestbon derappeler plusieurs chiffres: les
observations paléoclimatiques nous indi-
quent qu'il y a 125000 ans, lors du précé-
dent interglaciaire, la température était en
moyenne de 1,5°Ca 2,5 °C supérieure a la
température actuelle (a cause de conditions
orbitales trés différentes conduisant a une
insolation supérieure a celle d’aujourd hui)
etleniveau delamer de quatre a sixmeétres
plus élevé qu’aujourd’hui. L'essentiel de
cette élévation est attribué a une fonte
importante dela calotte groenlandaise, avec
une petite contribution de 1’Antarctique.
Méme si le dernier interglaciaire n’est pas
un analogue parfait du climat du futur, il
estlégitime de s'inquiéter des conséquences

Pour la Science - n° 388 - Février 2010



a

de la hausse attendue de la température
moyenne de la Terre au XXI® siécle sur les
calottes polaires et doncleniveau de lamer.

Ou en est-on aujourdhui? Grace aux
satellites, on suit depuis presque deux
décennies les variations des masses de
glace du Groenland et de I’ Antarctique.
L'altimétrie spatiale permet de mesurer
les variations daltitude des calottes et d’en
déduire la variation de leur volume. Avec
une technique dite d'interférométrie radar,
on estime la vitesse d"écoulement des gla-
ciers cotiers vers la mer, donc la quantité
de glace déversée sous forme d’icebergs
dans1’océan; on obtient le bilan de masse
total en combinant ce résultat a des
mesures de bilan de masse en surface (pré-
cipitations neigeuses versus fonte en sur-
face). Enfin, depuis 2002, la gravimétrie
spatiale (mission GRACE), permet de mesu-
rer directement les variations de la masse
de glace des calottes.

La mission GRACE permet pour la pre-
mieére fois de mesurer les variations tem-
porelles dela gravité dela Terre grace a deux
satellites identiques volant 1'un derriere
I"autre sur une orbite de faible altitude (envi-
ron 400 kilometres). Un systéme radio-
électrique ultraprécis mesure en permanence
la distance entre les deux satellites a dix
micrometres pres. Lorsque le satellite-avant
survole une anomalie de masse positive, il

accélere: la distance entre les satellites
augmente. Quand, quelques instants plus
tard, le satellite-arriere survole laméme ano-
malie de masse, il accélére aussi, ce qui dimi-
nue la distance inter-satellite (n"étant plus
sensible a cette anomalie, le satellite-avant
a repris sa vitesse de croisiere).

L'analyse de ces mesures de distance,
conjointement a d’autres mesures d’orbi-
tographie précise, permet de cartographier
les anomalies de masse a la surface et a
I'intérieur de la planete. Les satellites
GRACE effectuent un quadrillage com-
plet de la Terre en un mois environ, de
sorte que, d'un mois a l'autre, on établit
des cartes globales de la gravité terrestre
et donc de ses variations temporelles. Aux
échelles de temps de quelques mois a plu-
sieurs années, ces variations temporelles
de gravité (donc de masse) ont principa-
lement lieu au niveau des océans, des
calottes de glace, et des bassins fluviaux.

Ainsi, I'analyse des mesures GRACE
indique une perte de masse tres marquée
dans les régions cotieres du Sud du Groen-
land, de I'ordre de 150 a 200 milliards de
tonnes de glace par an depuis dix ans (avec
une nette accélération ces derniéres années,
de I'ordre de 30 milliards de tonnes sup-
plémentaires par an) (voir la figure 5a).
Ces observations révelent aussi une perte
importante de masse de glace en Antarc-

tique del’Ouest, en particulier dans le sec-
teur de la mer d’Amundsen. On estime
entre 100 et 200 milliards de tonnes la masse
de glace perdue par an en Antarctique de
I'Ouest, avec une nette accélération obser-
vée depuis 2006. En revanche, I’ Antarc-
tique de 1’Est semble a peu pres en
équilibre: dans cette partie du continent,
la perte de masse de glace de certaines
régions cotieres est compensée par une
accumulation neigeuse accrue dans
d’autres régions.

La grande inconnue:
les calottes polaires

La contribution totale des calottes polaires
a la hausse du niveau de la mer depuis
15 ans est en moyenne de 30 pour cent
(360 milliards de tonnes de perte de glace
par an équivalent a une hausse du niveau
de la mer de un millimetre par an, soit un
tiers de la hausse depuis 1993). Toute-
fois, elle va en augmentant a cause de
pertes accélérées de masse de glace dans
les régions cotieres du Groenland et en
Antarctique del’Ouest. Cette accélération
s’explique par un écoulement plus rapide
des glaciers cotiers vers lamer et le déver-
sement d'icebergs dans 1'océan. Ce phé-
nomene est particulierement actif lorsque
I’aval du glacier flotte sur la mer. C'est le
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5. EVOLUTION DE LA PERTE ANNUELLE DE MASSE DE GLACE au
Groenland et en Antarctique mesurée par différentes techniques spa-
tiales depuis 1992 : I'altimétrie radar et laser (a, en bleu), l'interféro-
métrie radar InSAR (en rouge] et la gravimétrie spatiale GRACE (en vert).
Ces mesures ont été enregistrées sur diverses périodes (les traits
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horizontaux sont proportionnels a ces durées). Leur précision varie éga-
lement (les traits verticaux indiquent les incertitudes sur les estima-
tions). Le glacier Jakobshavn Isbrae, surla cote Ouest du Groenland, se
rétracte d’année en année, comme I'indique son front (b, trait rouge].
Les images ont été prises par les satellites Landsat et ASTER.
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6. EVOLUTION PASSEE, ACTUELLE ET FUTURE du niveau moyen global de la mer, d’aprés les
mesures marégraphiques (en noir et en rouge ], les mesures altimétriques (en vert] et les modé-
lisations (en bleu et en rose]. Pour le XXI® siécle, les projections empiriques récentes [en bleu]
prévoient une hausse plus importante que celle envisagée par le GIEC 2007 (en rose).

cas du glacier Jakobshavn Isbrae, le plus
grand glacier du Groenland, situé sur la
cote Ouest del'ile: sa vitesse d’écoulement
adoublé depuis 1997, pour atteindre pres
de 15kilometres par an et, simultanément,
son front a reculé (voir la figure 5b).

On commence tout juste a entrevoir
les mécanismes de ce phénomene. Le plus
important est sans doute lié au bilan des
forces qui s’exercent sur le front du gla-
cier. A cause du réchauffement des eaux
océaniques, la partie frontale du glacier
s’amincit et devient incapable de retenir
I’écoulement de la glace située en amont;
le glacier devient instable. En Antarctique,
on observe un phénomene identique, en
particulier la ot les glaciers se termi-
nent par une plateforme de glace. Un
amincissement de la plateforme réduit
les contraintes qu’elle exerce sur les gla-
ciers quil’alimentent, de sorte qu'ils accé-
lerent. Si la plateforme se désintégre
brutalement (comme dans la Péninsule
Antarctique), elle laisse libre cours a
I’écoulement des glaciers vers la mer: la
vitesse de ces derniers peut étre décu-
plée! Au Groenland, un autre phénomene
contribuerait a I'instabilité des glaciers
(quoique de fagon secondaire): la fonte
estivale en surface et la propagation de
I'eau au travers de crevasses lubrifie la
base de la calotte, qui adhére moins au
support rocheux, ce qui accélere I'écou-
lement de la glace vers la mer.

Ladynamique des calottes polaires est
complexe et encore mal comprise. Nous
ne savons pas si les phénomenes observés
depuis quelques années vont s’atténuer
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ou au contraire s'emballer. L'observation
spatiale du comportement des calottes
polaires est donc un enjeu majeur.

Une autre contribution, moins connue,
aux variations du niveau de la mer résulte
du transfert vers1'océan de’eau douce en
provenance des réservoirs continentaux.
L'eau sur Terre est continuellement échan-
gée entrel’océan, I’atmosphere et les terres
émergées par les précipitations, I'évapo-
ration et I’écoulement a la mer via les
réseaux hydrographiques (c’estle cycle de
I'eau, dont le moteur principal est le Soleil).
Sur les continents, le stock total d’eau
contenu dans les sols, les aquifeéres, les
réservoirs de surface (lacs, plaines inon-
dées) et le manteau neigeux n’est pas
constant, mais fluctue légerement en
réponse a des variations des précipitations,
de I'évaporation ou du ruissellement.

Les causes de ces fluctuations sont mul-
tiples, liées & la variabilité climatique, la
déforestation, 'occupation des sols, la
construction de barrages sur les fleuves,
le pompage des eaux souterraines, I'irri-
gation des cultures et l'urbanisation.
Comme le stockage de I'eau dans I'atmo-
sphere est éphémere (quelques jours) et
limité en quantité, sur une échelle de temps
de quelques années a quelques décennies,
moins d’eau sur les continents signifie plus
d’eau dans I'océan (donc un niveau de la
mer plus élevé) et inversement.

Jusqu'arécemment, il était impossible
de calculer les fluctuations des stocks d’eau
douce dans I'ensemble des bassins flu-
viaux de la planéte, car il n’existait pas
deréseau global de mesure de cette quan-

tité. Depuis 2002, cependant, le satellite
gravimétrique GRACE permet de mesu-
rer les variations du stock d’eau contenu
dansles grands bassins fluviaux et le man-
teau neigeux. Avec cette série d’observa-
tions (encore tres limitée), il apparait que
les eaux continentales ont actuellement un
effet restreint sur la tendance du niveau
de la mer (inférieur a 10 pour cent), mais
contribuent de fagon importante a ses oscil-
lations saisonniéres et interannuelles.

Les barrages construits sur les grands
fleuves du monde au cours du XX® siecle
ont pu influer sur le niveau de la mer en
«séquestrant» dans les réservoirs artifi-
ciels une partie de I'écoulement naturel a
la mer. Des études ont estimé que sans
les barrages, le niveau de la mer aurait
d@ monter plus vite (de 0,5 millimetre
par an) entre 1950 et 2000 que ce qu’ont
enregistré les marégraphes. C'était tou-
tefois sans compter sur I'effet opposé du
pompage des eaux souterraines dans les
aquiféres pour l'usage domestique et I'agri-
culture, en particulier dans les régions
semi-arides. Il est difficile de quantifier ce
facteur, mais certains chercheurs estiment
que 'augmentation induite du ruisselle-
ment de l'eau dans le réseau hydrogra-
phique contrebalancel'effet des barrages.
La gravimétrie spatiale ne permet pas de
distinguer les effets climatiques des fac-
teurs anthropiques, mais les integre tous;
une information de toute fagon essentielle
pour I'étude du niveau de la mer.

Et demain ?

Peut-on prévoir I’évolution future du
niveau de la mer? En principe oui, mais
I'exercice est difficile, car toutes les com-
posantes du systeme climatique inter-
viennent dans cette évolution, ainsi que
certaines activités humaines.

Pour prévoir 1'évolution future du
niveau de la mer (comme les autres para-
metres climatiques), il faut utiliser des
modeles qui simulent I'évolution du cli-
mat en fonction de différents scénarios
d’émissions futures de gaz a effet de serre.
Dans le rapport du GIEC (Groupement
intergouvernemental d’experts pourl’évo-
lution du climat) publié en 2007, la hausse
duniveau delameral’horizon 2100 a ainsi
été estimée en moyenne globale a
40 = 20 centimetres (par rapport au niveau
actuel), d’aprés un ensemble de prévisions
issues de modeles climatiques de divers
laboratoires. L'incertitude d"une vingtaine
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de centimétres résulte d"une part des dif-
férences entre les modeles et, d’autre
part, de I'incertitude sur les scénarios
d’émissions futures des gaz a effet de serre
(donc sur le réchauffement). Ces prévisions
représentent sans doute une limite infé-
rieure de la hausse future du niveau dela
mer, car elles ne tiennent compte que du
réchauffement futur del'océan et dela fonte
prévue des glaciers de montagne. Les phé-
nomenes liés a I'instabilité des calottes
polaires, mis en évidence récemment, n’ont
pas encore été pris en compte dans les
modeles de climat du futur: les écoule-
ments rapides des fleuves de glace ont
été découverts durant la préparation du
rapport du GIEC. Les observations récentes
ont méme montré que le phénomene s’ac-
célere, qu'il est peut-étre piloté par le
réchauffement de 1'océan cotier dans les
zones ot le socle rocheux de la calotte est
sous le niveau de la mer.

Pour pallier I'incertitude sur le com-
portement futur du Groenland et del’An-
tarctique, des projections «empiriques »
fondées sur la relation passée entre la
vitesse d’élévation du niveau de la mer
et la température moyenne de la Terre
ont été développées. Celles-ci n’excluent
pas une hausse future moyenne de la
mer de l'ordre du metre (voir la figure 6).
Cependant, depuis la publication du
dernier rapport du GIEC, de nombreux
efforts ont été entrepris par les glaciologues
pour modéliser la réponse dynamique des
calottes polaires au réchauffement actuel.
Des prévisions plus précises de la hausse
future du niveau moyen global de la mer,
incluantla dynamique des glaces polaires,
devraient étre bientot disponibles.

Quel impact pour
les régions cotieres ?

La hausse du niveau de la mer constitue
une menace pour de nombreuses régions
cotieres basses, souvent trés peuplées. A
la hausse liée au réchauffement climatique
et a son importante variabilité régionale
s’ajoutent d’autres phénomenes — non cli-
matiques -, tel 'enfoncement du sol dti a
des phénomenes naturels (par exemple
la charge des sédiments dans les deltas des
grands fleuves) ou d’origine anthropique
(le pompage des eaux souterraines pour
I'agriculture ou I'extraction de gaz et de
pétrole). Ainsi, I’exploration pétroliére
dans le golfe du Mexique est responsable
d’un enfoncement du sol de pres de

Pour la Science - n° 388 - Février 2010

dix millimetres par an (mesuré par les tech-
niques de localisation précise tel le GPS),
qui se combine avec la hausse actuelle
du niveau de la mer d’origine clima-
tique. Dans le delta du Mississippi, le déclin
des apports sédimentaires a la cote, causé
par la construction de barrages sur le
fleuve, augmente encore la vulnérabilité
de cette région déja perturbée par 'af-
faissement du sol et la hausse de la mer.
Des phénomenes similaires fragilisent
de nombreuses autres régions cotieres
dumonde. Des grandes mégapoles mari-
times telles que Tokyo ou Shanghai se sont
peu a peu enfoncées de plusieurs metres
suite au pompage des eaux souterraines.

Environ 600 millions d’humains vivent
aujourd hui dans des régions cotieres dont
l'altitude ne dépasse pas 10 metres au-
dessus duniveau actuel delamer. Ces popu-
lations sont déja soumises a un stress
récurrent (inondations catastrophiques liées
a des événements météorologiques
extrémes, enfoncement du sol, etc.). La
hausse attendue du niveau de la mer dans
le futur constitue pour ces régions un fac-
teur aggravantsil'on évoque quelques-unes
des conséquences prévisibles de la mon-
tée des eaux: I'érosion du littoral, la salini-
sation des aquiferes, la disparition des zones
humides, des inondations permanentes. ..

Leniveau de la mer continuera a mon-
ter pendant longtemps (plusieurs siecles),
méme dans I'hypothése improbable d"une
stabilisation prochaine des concentrations
de gaz a effet de serre. Cela résulte d'une
part du comportement de 'océan, qui
stocke sur des échelles de temps longues
la chaleur du systéme climatique et, d"autre
part, dela lente réponse des glaces polaires
au réchauffement de la planete.

Parmi les grands enjeux dela recherche
actuelle en climatologie figure en bonne
place I'amélioration des prévisions non
seulement de la hausse future du niveau
de la mer en moyenne globale, mais aussi
de sa variabilité régionale. La poursuite
de I'observation in situ et par satellite de
toutes les composantes du systéme cli-
matique impliquées dans la hausse du
niveau de la mer est aussi cruciale pour
bien comprendre les phénomeénes en jeu
et améliorer les modeles de climat. Enfin,
il est impératif d’aborder I'impact de la
hausse future du niveau de la mer sur la
société en tenant compte non seulement
de I’évolution du climat, mais aussi des
facteurs anthropiques, du contexte géo-
logique ou encore de l'urbanisation. M
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7. PETITE iLE de r'archipel
des Maldives. A seulement
un meétre au-dessus du niveau

de la mer en moyenne, cet archipel
est particuliérement menacé

par la montée des océans.
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