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Pourquoi s’'intéresser encore au niveau marin ?

= Indicateur indirect, mais important, des changements
climatiques [e.g. Church et al. 2008]
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Pourquoi s’intéresser encore au niveau marin ?

= Indicateur indirect, mais important, des changements
climatiques [e.g. Church et al. 2008]

Estimations de différentes contributions a I’'élévation globale du niveau marin :
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Introduction

Elévation du niveau marin : un enjeu sociétal important

= impact direct sur les
populations cotieres

[e.g. Nicholls &
Cazenave, 2010]
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Elévation globale du niveau moyen de la mer estimée a
+1,7 £ 0,2 mm/an au 20¢ siécle [Church & White, 2011]
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Variabilité spatiale :
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Un exemple : ile de Funafuti (archipel des Tuvalu)
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Elévation du niveau marin estimée a 30 + 4 cm depuis 1950

= pres de trois fois supérieure a la moyenne mondiale
[Becker et al., 2012]
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Variabilité temporelle :

Objectif = estimer une tendance a long-terme fiable
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Variabilité temporelle :

Quelle doit étre la durée minimale d’une série ?
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Variabilité temporelle :

Quelle doit étre la durée minimale d’une série ?

40 - 50 ans
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Nombre de séries marégraphiques

700 —

600 —

500 +

400 -
300 ~
200 ~

100 ~

10

Séries longues : une ressource rare
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Séries longues : une ressource rare
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Données historiques basse fréquence en France ?

En France : Brest et Marseille

d’apres la banque de données du PSMSL
[Woodworth & Player, 2003]

!

PSMSL

~.-

http://www.psmsl.org
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Et les données historiques haute fréquence ?

En France : Brest
données horaires depuis 1846

REFMAR

Réseaux de référence des observations marégraphiques

http://refmar.shom.fr
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= Grand potentiel archivé, encore inexploité
(cf. inventaire de Pouvreau [2008])

. Potentiel total de
Observatoire ,
mesures (années)
Brest 194
Cherbourg 129
Le Havre 125
Marseille 120
Saint Servan - Saint Malo 95
Saint-Nazaire 94
La Rochelle 69
Cordouan 66
Aix - Enet - Boyard 55
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Objectifs :

Exercice de « data archaeology » sur le littoral charentais

= Sauvetage et numérisation de données historiques archivees

= Construction de séries temporelles

= Etude des variations des composantes du niveau marin



I 2. Présentation géographique
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3. Sauvetage et series
temporelles
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Maregraphe
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Centres d’archives privés
- SHOM
-IGN
- SPC-LA (DDTM)

Archives départementales - SHD Rochefort
de la Charente-Maritime La Rochelle - SHD Vincennes
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Sauvetage et numerisation

5
1 1 463 | 415 | 355 | 297 | 265 | 2
2 2 490 | 473 | 427 | 367 | 315 | 2
3 3 495 | 495 | 466 | 414 | 358 | 3
4 4 494 | 515 | 512 | 482 | 423 | 3
5 5 491 518 | 528 | 517 | 475 | 4
6 6 465 | 521 543 | 545 | 529 | 4
7 7 421 500 | 552 | 573 | 564 | 5
8 8 360 [ 459 | 529 | 572 | 588 | 5
9 9 285 | 406 | 503 | 571 608 | 6
10 10 205 | 324 | 439 | 549 | 606 | 6
11 1 161 [ 248 | 371 | 481 569 | 6.
12 12 174 | 188 | 288 | 410 | 507 | 5

Numérisation des
mesures

Copie des archives

Sauvegarde de ce
patrimoine




SSAuyetageieseriesytempornelles
Sauvetage et numerisation

Bilan de la numérisation :

580 000 valeurs du niveau de la mer

La Rochelle : 18 ans Aix-Enet-Boyard : 45 ans Cordouan: 3 ans



SSAuyetageieseriesytempornelles
Sauvetage et numerisation

Bilan de la numérisation :

140 000 valeurs de pression atmosphérique

La Rochelle : 9 ans Aix-Enet-Boyard : 47 ans
Brest: 9 ans
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Construction de seéries

Probleme : mesures effectuées a différentes époques et en
différents lieux

1800 1850 1900 1950 2000

T T " T e -
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Construction de seéries

Probleme : mesures effectuées a différentes époques et en
différents lieux

1800 1850 1900 1950 2000

T

1. Référentiels de temps différents
2. Unités de mesures de hauteur d’eau différentes
3. Références verticales différentes

4. Sites de mesures différents
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Construction de seéries

1. Référentiels de temps différents

La Rochelle :
1800 1850 1900 1950 2000
N s s
| | 1 1 = .
< > €—> <€ >

Temps Solaire Vrai TSM Temps Universel
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Construction de seéries

1. Référentiels de temps différents

Aix-Enet-Boyard :

1800 1850 1900 1950 2000
L. | AL
| - =| | |
<> <<€ >< > < >

TSV TSM TSV TSM Temps Universel
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Construction de seéries

1. Référentiels de temps différents

Temps Solaire Vrai

l Equation du temps

Temps Solaire Moyen
Correction en
longitude

Temps Universel
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Construction de seéries

2. Unités de mesures de hauteur d’eau différentes

1775 -1776

1824 } Mesures en Pieds et en pouces

A partir de 1859 : mesures dans le systeme métrique
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Construction de seéries

2. Unités de mesures de hauteur d’eau différentes

Probleme : Quelle définition du systeme Pied-pouce choisir ?
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Construction de seéries

2. Unités de mesures de hauteur d’eau différentes

Probleme : Quelle définition du systeme Pied-pouce choisir ?

Hypothese retenue : Définition utilisée par I’'Académie Royale
des Sciences :

1 Pied = 32,4839 cm = 12 pouces
1 pouce =2,7069 cm
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Construction de seéries

3. Références verticales différentes

VAVAYAYA

Zéro du marégraphe
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Construction de seéries

3. Références verticales différentes

AVAYAVAVRRERE

Zéro de I’échelle

0

Zéro du marégraphe
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Construction de seéries

3. Références verticales différentes

—> -

Zéro de I’échelle

0

Zéro du marégraphe

Repere fondamental
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Construction de seéries

3. Références verticales différentes

—> -

Zéro du marégraphe

AR

Repere fondamental
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Construction de seéries

3. Références verticales différentes

—> -

Zéro du marégraphe

J

Zéro hydrographique

Repere fondamental
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Construction de seéries

3. Références verticales différentes

Repere de marée

WA I VIV

Zéro du marégraphe

Zéro de I’échelle de marée

Zéro hydrographique
TEMPS
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1865 dujour 212 aujour 244 année : 1865

= Modification du zéro du marégraphe
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1865 dujour 212 aujour 244 année : 1865

« Le 18 aodt a 10h45 réduit le fI/S du chariot de 75
centimétres, afin de mettre la hauteur donnée par le
marégraphe en parfaite concordance avec celle donnée par

I’échelle de marée »

= Modification du zéro du marégraphe
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1875, Boyard (bleu), Brest (rouge)

Moyenne :11.3 Ecart—étype 69

40

o}
o
o

550

S0
: : : : : : : : : : : — =40

Difference (cm)

5 | 5 : : 5 : : : : 5 —-60
450 - 5 : : i : : : : : : : N

-80

Moyennes journaliéres du niveau de la mer (cm)
S
o

-100

Doefﬁciént de cdrrélatioﬁ :0.87 -120

350 i i i i | i | | | | |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

= Modification du zéro du marégraphe
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= Apres ces trois étapes :

- référence commune : zéro hydrographique
- lots de mesures en temps universel
- lots de mesures en systeme métrique
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= Apres ces trois étapes :

- référence commune : zéro hydrographique
- lots de mesures en temps universel
- lots de mesures en systeme métrique

Mais peut-on rassembler des lots mesurés sur des sites
différents ?
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Construction de seéries

4. Sites de mesures différents

fort Boyard fort Enet
Repere K
Repeére G < 2 __~
" [ |
—
longe de €oide
Boyard océan N%F-IGNGQ
h
hB
surface
topographique

ellipsoide
/ IAG GRS 1980 \
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Construction de seéries

4. Sites de mesures différents

fort Boyard fort Enet

= .
18,30 m
S seuil
1878
fort Boyard fort Enet
. ?
E \% 18,14 m 4
r—i _I— |
i o seuil
?
2009
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Construction de seéries

4. Sites de mesures différents

fort Boyard fort Enet
SH3 ]8A94n1
=73 =]
, SH2
1960
fort Boyard fort Enet

., > - - o - —
’ SH3 ‘ 18,18m
, = —
= stable [ SH2 l

2009
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fort Boyard :

1804 - 1807 : affaissement de 1,2 a 1,5 m [Sauzeau, 2009]
1807 - 1837 : affaissement de 1 m [Taratte, 1866]
1878 - 1960 : affaissement de 16 cm

1960 - aujourd’hui : stable

1m Marégraphe

1760 1800 1840 1880 1920 1960 2000 2040




I 4. Evaluation qualitative
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Mise en place d’'un code pour qualifier les moyennes mensuelles
du niveau marin et de la pression atmosphérique

Code Signification Définition
0 Pas de contréle Aucune procédure de contrble n’a été appliquée
1 Bonne qualité Le contrdle qualité a montré que la valeur est de qualité
2 Probablement bonne Il subsiste un doute sur la qualité
3 Probablement mauvaise La valeur est suspectée d’étre de mauvaise qualité
4 Mauvaise qualité Il ne fait aucun doute que la valeur est de mauvaise qualité
Données insuffisantes ou absentes pour un controle de la
9 Absence de données
qualité

Adapté des recommandations de GLOSS [2009].
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Mesures de la

hauteur d’eau:

323
389
420
422

(cm)

SSEvaluationjqualitatiye

1. Etude de la distribution des valeurs
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1. Etude de la distribution des valeurs

Mesures de la
hauteur d’eau:

B~ W W
N O O W

Nombre de valeurs

Distribution des valeurs en centimeétres - La Rochelle Vieux port

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

-1887-1892

Centimeétres
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1. Etude de la distribution des valeurs

Bilan de la précision des mesures

«1775-1776 : £ 1 pouce (3 cm)

« 1824 : £ 0,5 pouce (1,4 cm)

* 1887-1892 : £ 5 cm
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2. Etude des résidus

Résidus = Observations — Prédictions de la marée




A

Hauteur d'eau (cm)

SSEvaluationjqualitatiye

2. Etude des résidus

Résidus en hauteur

Juillet1878 - fort Boyard

(I I I R I I I IR I A I I A B A I A RS B I I I [ B S S S S
8OOL i SRS VU TS MO YO0 0 OO VOO0 N PO TN O Observations
Lo S T T Prédictions

Résidus
700_ ...... ............ ...... ..... ...... ..... ...... ...... ..... ...... ..... _

600 i
500 UL T A g b D R g b iy g fd e T

100

PEOSSE  0 0 O O 0

010203040506070809101112131415161718192021222324252627282930310
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2. Etude des résidus

Résidus en temps sur les pleines et basses mers

PM PM

Observations

Prédictions

Décalage en temps



A

SSEvaluationjqualitatiye

2. Etude des résidus

Résidus en temps sur les pleines et basses mers

45

-35

-45

1859

Moyennes annuelles des résidus en temps (minutes)

e Enet-Boyard
<& La Rochelle

1864 1869 1874 1879 1884 1889 1894 1899 1504

1909
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3. Comparaison a une station proche

1891, Enet-Boyard (bleu), Brest (rouge)
600 | ! ! ! ! | ! | | | | 60

Mofenne :1;3.3 Ecart-étype 48

140

J\IWIIWIMAMMIM Y Wi
S 2 |

so- —

o

o

c:
|

—-20

e
T D e e ;2__40

Difféerence (cm)

-60
400

Moyennes journaliéres du niveau de la mer (cm)
(]
(5]
o
I
|

—1-100

z : : : : _ Coefficient de corrélation :0.94 —-120
300 I I L I I I I L I I l
| Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
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3. Comparaison a une station proche

1903, Enet-Boyard (bleu), Brest (rouge)
600 I I [ | l I ] I |

Mo‘,ienne :1-‘-?1.2 Ecart-étype 74
: s : : 5 40

5]
w
o

o

[P Y R RO A

oy

450

: : : : : : Coefficient de cbrrélatioh ‘0.87 —-1-120
300 i i i | I i i i I I i
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Difféerence (cm)

-60

—-80

Moyennes journalieres du niveau de la mer (cm)
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—-100
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SSEvaluationjqualitatiye

4. Etude de la stabilité de 'onde M2

Amplitude (cm)

182 T

m i |t r
180 + LN

178 +

176 +

Amplitude de M2

——fort Enet

——fort Boyard ——LaRochelle
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4. Etude de la stabilité de 'onde M2

Amplitude de M2

Amplitude (cm)

——fort Enet ——fortBoyard ——LaRochelle

1903-1906
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4. Etude de la stabilité de 'onde M2

Mesures horaires du niveau de la mer - fort Boyard - 1900-1909

600§
500 -

400 _._ ........

Hauteurs d'eau (cm)

300 __ .......

2001

Décembre 1902 - I\/iaiéléO6

700 __ ........................................................................................................................... ............................................................. ............................

1905
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Problemes deétecteés :

Non-enregistrement des basses-mers de vives-eaux a La
Rochelle Vieux port

Aolt1824 - La Rochelle Vieux Port
7001_ ........................................................................................... 1 ..............................................................

—Observatlions |
g —Prédictions
600_ ..................................................................................... .......................................................... _RéSidUS

500}

400,

W
o
o

Hauteur d'eau (cm)

N
]
o

100}

Solution : retrait des valeurs fausses dans la série corrigée de 1824



A

Hauteur d'eau (cm)

SSEvaluationjqualitatiye

Problemes deétecteés :

= Problemes d’horloge nombreux et fréquents :
La Rochelle, Enet, Boyard et La Pallice de 1967 a 1980

oo LR et

Pove Y 1 5 O ORI S O O O L TL IR O O O O O OO O 1 1 |

Octobre1905 - fort Boyard

700
600

Prédictions
Résidus

800L . ...... A U U U U O T S U O O O O U O 0 W Observations |

010203040506070809101112131415161718192021 222324252627 28293031 01



Hauteur d'eau (cm)

= Problemes d’horloge nombreux et fréquents :
La Rochelle, Enet, Boyard et La Pallice de 1967 a 1980

800

-100

SSEvaluationjqualitatiye

Problemes deétecteés :

Octobre1905 - fort Boyard

R e e Bk B B
Lo S Observations ||
Prédictions ||

200 i

O1020304050607080901011121314151617 18192021 222324252627 28203031 01
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Problemes deétectes :
= Absence fréquente d’échelles de marée aux forts Enet et Boyard

= Puits envasé et en partie démoli de décembre 1907 a mai 1909
au fort Boyard

Mars1208 - fort Boyard

\ : -
600 —Qbservations ||
— Predictions

—Résidus

Hauteur d'eau (cm)

| |
12 13 14



5. Réesultats




SUERResultats

Niveau moyen de la mer :

La Rochelle

4800 y=1,41x

)

m
=
=
(]
[

4000 +

Mean sea level (m

3600 +

3200
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Annual

— Daily Monthly

La Rochelle : + 1,41 + 0,09 mm/an
1863 -2011 = Brest:+1,31 0,07 mm/an [Pouvreau, 2008]
Liverpool : +1,43 0,14 mm/an [Woodworth, 1999]



SUERResultats

Série temporelle de positionnement par GPS : La Rochelle

ULRS Solution CITRF20082 - GPS time szeries for LROC (Lon. -1.22 / Lat. d6.162
30 | | | T

T T T T
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Created: 2012-01-27 09120
Source : SONEL



Niveau moyen de la mer :
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SUERResultats

Niveau moyen de la mer :

Mean sea level (mm)

Aix-Enet-Boyard

4400 +

L ) £ o
=) ca - fJ
- - - -
- - - -

3400 +

3200
1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Annual

— Daily Monthly

Aix-Enet-Boyard : - 0,2 + 0,4 mm/an
1860-1902 = Brest:-0,4 0,4 mm/an [Pouvreau, 2008]
Liverpool : +0,7 0,9 mm/an [Woodworth, 1999]



SUERResultats

Niveau moyen de la mer :
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Niveau moyen de la mer :

Série composite du pertuis d’Antioche :
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Niveau moyen de la mer :

Série composite du pertuis d’Antioche :

La Rochelle Aix-Enet-Boyard

La Rochelle

Aix-Enet-Boyard

y=141x
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E 4200 1
£
‘ < 4000
>
3 ]
~ 3800 + (
b
3600 T ‘
>
3400 +
1 } 1 } | 3200 t t t t t t t t
1940 1960 1980 2000 2020 1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Monthly ——Annual

——Daily Monthly ——Annual

= A partir de moyennes mensuelles




Niveau moyen de la mer :

Série composite du pertuis d’Antioche :
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Niveau moyen de la mer :

Série composite du pertuis d’Antioche :

Annual mean sea level (mm)

4000 +
3900 +
+(,3 (+0,7)
3800 + mm/an
3700 + L‘}‘ iv
60 —4—r—r 44—
1855 1875 1895 1915 1935 1955 1975 1995 2015

-1860-1889 : stabilité du niveau marin = +0,3 + 0,7 mm/an
- 1891-1975 : élévation du niveau marin = +1,4 + 0,2 mm/an
- 1975-2010 : forte élévation du niveau marin = +2,5 + 0,4 mm/an



Niveau moyen de la mer :

Série composite du pertuis d’Antioche :

Annual mean sea level {mm}
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SUERResultats

Niveau moyen de la mer :

Série composite du pertuis d’Antioche :

4000
E i
£
> 3900 + +1,4 (10,2)
I3 I
D
w3800 +
[
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=
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Brest [Pouvreau, 2008] :

-1860-1889 = +0,49 + 0,15 mm/an
-1891-1975 = +1,28 £+ 0,15 mm/an
-1975-2010 = +2,81 + 0,53 mm/an



SUERResultats

Niveau moyen de la mer :

Série comp05|te du pertuis d’Antioche
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SUERResultats

Niveau moyen de la mer :

Série composite du pertuis d’Antioche
10°W 0° 10°E 20°E
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TR R esultats

Surcotes et submersions historiques :
Extraits d’un journal a propos d’une submersion marine :

« Dans la nuit de dimanche a lundi une violente tempéte s’est déchainée sur
nos cotes. La marée était une des plus fortes de I'année. La mer est passée
par-dessus les quais, entrainant tout ce qui y était déposé (..) L'eau a
pénétré dans les bureaux du port a une hauteur de 20 centimetres. A la
Concurrence, le ciment des quais a été enlevé (...) Aux Minimes, plusieurs
maisons ont été inondées (...) La digue de Chdtelaillon a été démolie (...) A
Aytré, la ligne du chemin de fer a été coupée (...) A Fouras, Saint-Laurent-de-
la-Prée et Yves, les prés sont, en certains endroits, couverts de plus d’un
metre d’eau salée. Les digues ont été rompues en divers endroits (...) »
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Surcotes et submersions historiques :
Extraits d’un journal a propos d’une submersion marine : {

« Dans la nuit de dimanche a lundi une violente tempéte s’est déchainée sur
nos cotes. La marée était une des plus fortes de I'année. La mer est passée
par-dessus les quais, entrainant tout ce qui y était déposé (..) L'eau a
pénétré dans les bureaux du port a une hauteur de 20 centimetres. A la
Concurrence, le ciment des quais a été enlevé (...) Aux Minimes, plusieurs
maisons ont été inondées (...) La digue de Chdtelaillon a été démolie (...) A
Aytré, la ligne du chemin de fer a été coupée (...) A Fouras, Saint-Laurent-de-
la-Prée et Yves, les prés sont, en certains endroits, couverts de plus d’un
metre d’eau salée. Les digues ont été rompues en divers endroits (...) »

« Le Courrier de La Rochelle »,
A propos de la submersion du 11 février 1895

Surcote de pleine mer de 1,17m, vers 4h30 du matin




SUERResultats

Surcotes et submersions historiques :

Surcote de pleine mer enregistrée aufort Boyard le 06 mars 1885

7 -
—— Observations
- - - Prédictions
6 T Résidus

w = o]

[

Hauteurdu niveaude la mer (m)

D T T 1 1
05/03 - 00h 05/03-12h 06/03 -00h 06/03-12h 07/03-00h

Collaboration avec Marie Dussier, historienne de 'aménagement du littoral



6. Conclusion
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= 3 nouvelles séries de pression atmosphérique

= 3 nouvelles séries du niveau marin et 1 série composite du
pertuis d’Antioche

= Diffusion de données haute fréequence a l'ensemble de la
communauteé scientifique en annexe électronique et sur internet
(REFMAR, ...)

=> Séries recomposees globalement de bonne qualité
- Enet-Boyard (1859-1909): 1.2%, soit 4640 valeurs retirées
- La Rochelle (1824) : 3.6%, soit 53 valeurs
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= Elévation du niveau marin estimée a +1,38 + 0,08 mm/an dans
le Pertuis d’Antioche entre 1860 et 2010

= Exploration des données haute fréguence pour caractériser
I'asymétrie tidale et évaluer I’évolution a long terme des
composantes harmoniques de la marée

= Installation d’un nouvel observatoire a I'ille d’Aix :
- série Aix-Enet-Boyard de bonne qualité
- reperes anciens existent toujours

5> possibilité de redémarrer la série (1824 - auj.)




6= Gonclusion
ile d’Aix

2011 : installation d’un nouvel observatoire du niveau marin ...
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... environ 190 ans apres les premieres mesures

Image issue du Géoportail IGN
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ile d’Aix

2011 : installation d’un nouvel observatoire du niveau marin
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Evolution des composantes du niveau
marin a partir d’observations de
mareégraphie depuis la fin du 18¢ siecle

en Charente-Maritime
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Brest - 18" juin 2012
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Construction de seéries

3. Références verticales différentes
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Zéro hydrographique de Ille d’Aix



