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1. Introduction



Pourquoi s’intéresser encore au niveau marin ?

 Indicateur indirect, mais important, des changements 
climatiques [e.g. Church et al. 2008]
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Bindoff et al. [2007]1961-2003 1993-2003

Estimations de différentes contributions à l’élévation globale du niveau marin :



 impact direct sur les 
populations côtières 

[e.g. Nicholls & 
Cazenave, 2010]
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Source : http://mondedurable.science-et-vie.com

Élévation du niveau marin : un enjeu sociétal important



Élévation globale du niveau moyen de la mer estimée à
+ 1,7 ± 0,2 mm/an au 20e siècle [Church & White, 2011]
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Données altimétriques
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Variabilité spatiale :

1 2 3 4 5 6

Cazenave & Llovel [2010]



Un exemple : île de Funafuti (archipel des Tuvalu)

1 2 3 4 5 6

Élévation du niveau marin estimée à 30 ± 4 cm depuis 1950

 près de trois fois supérieure à la moyenne mondiale
[Becker et al., 2012]



Variabilité temporelle :
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Objectif     estimer une tendance à long-terme fiable
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Variabilité temporelle :
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Quelle doit être la durée minimale d’une série ?

Données PSMSL



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

40 - 50 ans

Données PSMSL



Séries longues : une ressource rare
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 75% des séries mondiales inférieures à 40 ans
 Moins de 3% des séries supérieures à 100 ans



Séries longues : une ressource rare
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 75% des séries mondiales inférieures à 40 ans
 Moins de 3% des séries supérieures à 100 ans

Données basse fréquence :

Moyennes mensuelles et annuelles



En France : Brest et Marseille
d’après la banque de données du PSMSL

[Woodworth & Player, 2003]
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Données historiques basse fréquence en France ?

http://www.psmsl.org



En France : Brest
données horaires depuis 1846
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Et les données historiques haute fréquence ?

http://refmar.shom.fr



 Grand potentiel archivé, encore inexploité
(cf. inventaire de Pouvreau [2008])

Observatoire
Potentiel total de 
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 :

 Sauvetage et numérisation de données historiques archivées 

 Construction de séries temporelles

 Etude des variations des composantes du niveau marin

Exercice de « data archaeology » sur le littoral charentais



2. Présentation géographique
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Image issue du Géoportail IGN







Image issue de Google Earth



1800 1850 1900 1950 2000

Image issue de Google Earth



3. Sauvetage et séries 

temporelles
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Echelle de marée

Marégraphe
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Echelle de marée

Marégraphe

Registre de marée
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Echelle de marée

Marégraphe

Registre de marée

Marégramme



Hauteurs d’eau toutes 

les 15 minutes

(archives du SHOM, Brest)



Pression atmosphérique 

toutes les 3 heures

(06h  21h)

Direction et force du vent 

toutes les 3 heures

(06h  21h)

(archives du SHOM, Brest)
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Centres d’archives privés :
- SHOM
- IGN
- SPC-LA (DDTM)

Sauvetage et numérisation

Médiathèque de
La Rochelle

Archives départementales 
de la Charente-Maritime

- SHD Rochefort
- SHD Vincennes

Centres d’archives publics :
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Mesures archivées
Copie des archives

Sauvegarde de ce 
patrimoine

Numérisation des 
mesures

Sauvetage et numérisation
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La Rochelle : 18 ans

Sauvetage et numérisation

Bilan de la numérisation :

580 000 valeurs du niveau de la mer

Aix-Enet-Boyard : 45 ans Cordouan : 3 ans
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La Rochelle : 9 ans

Sauvetage et numérisation

Bilan de la numérisation :

140 000 valeurs de pression atmosphérique

Aix-Enet-Boyard : 47 ans
Brest : 9 ans
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Problème : mesures effectuées à différentes époques et en 
différents lieux

Construction de séries



1 2 3 4 5 6

Problème : mesures effectuées à différentes époques et en 
différents lieux

Construction de séries

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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1. Référentiels de temps différents

Construction de séries

La Rochelle :

Temps Solaire Vrai Temps UniverselTSM



1800 1850 1900 1950 2000
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1. Référentiels de temps différents

Construction de séries

Aix-Enet-Boyard :

TSV Temps UniverselTSMTSMTSV
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Temps Solaire Vrai

Temps Solaire Moyen

Temps Universel

Equation du temps

Correction en 
longitude

Construction de séries

1. Référentiels de temps différents



1 2 3 4 5 6

Construction de séries

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 système métrique
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Problème : Quelle définition du système Pied-pouce choisir ?

Construction de séries

2. Unités de mesures de hauteur d’eau différentes
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Problème : Quelle définition du système Pied-pouce choisir ?

Hypothèse retenue : Définition utilisée par l’Académie Royale 
des Sciences :

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

Construction de séries

2. Unités de mesures de hauteur d’eau différentes
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Construction de séries

3. Références verticales différentes

Zéro du marégraphe
0

2

4
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Construction de séries

3. Références verticales différentes

Zéro du marégraphe
0

2

4

Zéro de l’échelle
0
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Construction de séries

3. Références verticales différentes

Zéro du marégraphe
0

2

4

Zéro de l’échelle
0

Repère fondamental
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Construction de séries

3. Références verticales différentes

Zéro du marégraphe
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4

Zéro de l’échelle
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Repère fondamental
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Construction de séries

3. Références verticales différentes

Zéro du marégraphe
0

2

4

Zéro de l’échelle
0

Repère fondamental

Zéro hydrographique
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Zéro hydrographique

Repère de marée

Zéro de l’échelle de marée

Zéro du marégraphe

TEMPS

Construction de séries

3. Références verticales différentes
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Modification du zéro du marégraphe
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Modification du zéro du marégraphe

« Le 18 août à 10h45, réduit le fils du chariot de 75 
centimètres, afin de mettre la hauteur donnée par le 

marégraphe en parfaite concordance avec celle donnée par 
l’échelle de marée »
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Modification du zéro du marégraphe
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 Après ces trois étapes :

- référence commune : zéro hydrographique
- lots de mesures en temps universel
- lots de mesures en système métrique
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 Après ces trois étapes :

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

Mais peut-on rassembler des lots mesurés sur des sites 
différents ?
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4. Sites de mesures différents

Construction de séries
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4. Sites de mesures différents

Construction de séries
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4. Sites de mesures différents

Construction de séries



1760 1800 1840 1880 1920 1960 2000 2040

1 m

1 2 3 4 5 6

1804 - 1807 : affaissement de 1,2 à 1,5 m [Sauzeau, 2009]

1807 - 1837 : affaissement de 1 m [Taratte, 1866]

1878 - 1960 : affaissement de 16 cm

1960 - aujourd‘hui : stable

fort Boyard :

Marégraphe



4. Evaluation qualitative



1 2 3 4 5 6

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 contrôle Aucune procédure de contrôle n’a été appliquée

1 Bonne qualité Le contrôle 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’être de mauvaise qualité

4 Mauvaise qualité Il ne fait aucun doute que la valeur est de mauvaise qualité

9 Absence de données
Données insuffisantes ou absentes pour un contrôle de la 

qualité

Adapté des recommandations de GLOSS [2009].
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1. Etude de la distribution des valeurs

323
389
420
422
…

(cm)

Mesures de la 
hauteur d’eau:
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1. Etude de la distribution des valeurs

323
389
420
422
…

(cm)

Mesures de la 
hauteur d’eau:
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Bilan de la précision des mesures :

 1775-1776 : ± 1 pouce (3 cm)

 1824 : ± 0,5 pouce (1,4 cm)

 1887-1892 : ± 5 cm

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

Résidus   =   Observations    – Prédictions de la marée
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2. Etude des résidus

Résidus  en hauteur
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2. Etude des résidus

Résidus  en temps sur les pleines et basses mers

Observations Prédictions

PM PM

Décalage en temps



1 2 3 4 5 6

2. Etude des résidus

Résidus  en temps sur les pleines et basses mers
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3. Comparaison à une station proche
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3. Comparaison à une station proche
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4. Étude de la stabilité de l’onde M2
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4. Étude de la stabilité de l’onde M2

1903-1906
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4. Étude de la stabilité de l’onde M2

Décembre 1902 - Mai 1906
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Non-enregistrement des basses-mers de vives-eaux à La 
Rochelle Vieux port

Problèmes détectés :

Solution : retrait des valeurs fausses dans la série corrigée de 1824
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 Problèmes d’horloge nombreux et fréquents :
La Rochelle, Enet, Boyard et La Pallice de 1967 à 1980

Problèmes détectés :

AVANT
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 Problèmes d’horloge nombreux et fréquents :
La Rochelle, Enet, Boyard et La Pallice de 1967 à 1980

Problèmes détectés :

APRES
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 Absence fréquente d’échelles de marée aux forts Enet et Boyard

 Puits envasé et en partie démoli de décembre 1907 à mai 1909
au fort Boyard

Problèmes détectés :



5. Résultats
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Niveau moyen de la mer :

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]
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Série temporelle de positionnement par GPS : La Rochelle

Source : SONEL
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Niveau moyen de la mer :
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Niveau moyen de la mer :

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

Niveau moyen de la mer :

+

?

La Rochelle Aix-Enet-Boyard
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Série composite du pertuis d’Antioche :

Niveau moyen de la mer :

+

=

La Rochelle Aix-Enet-Boyard

 A partir de moyennes mensuelles
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Série composite du pertuis d’Antioche :

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

-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 :
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Série composite du pertuis d’Antioche :

Niveau moyen de la mer :

+1,4

+2,5
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Série composite du pertuis d’Antioche :

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

Niveau moyen de la mer :

Brest [Pouvreau, 2008] :

+1,4

+2,5
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Série composite du pertuis d’Antioche
Niveau moyen de la mer :
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Série composite du pertuis d’Antioche
Niveau moyen de la mer :
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Extraits d’un journal à propos d’une submersion marine :

« Dans la nuit de dimanche à lundi une violente tempête s’est déchaînée sur
nos côtes. La marée était une des plus fortes de l’année. La mer est passée
par-dessus les quais, entraînant tout ce qui y était déposé (…) L’eau a
pénétré dans les bureaux du port à une hauteur de 20 centimètres. A la
Concurrence, le ciment des quais a été enlevé (…) Aux Minimes, plusieurs
maisons ont été inondées (…) La digue de Châtelaillon 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
mètre d’eau salée. Les digues ont été rompues en divers endroits (…) »

Surcotes et submersions historiques :



1 2 3 4 5 6

Extraits d’un journal à propos d’une submersion marine :

« Dans la nuit de dimanche à lundi une violente tempête s’est déchaînée sur
nos côtes. La marée était une des plus fortes de l’année. La mer est passée
par-dessus les quais, entraînant tout ce qui y était déposé (…) L’eau a
pénétré dans les bureaux du port à une hauteur de 20 centimètres. A la
Concurrence, le ciment des quais a été enlevé (…) Aux Minimes, plusieurs
maisons ont été inondées (…) La digue de Châtelaillon 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
mètre d’eau salée. Les digues ont été rompues en divers endroits (…) »

Surcotes et submersions historiques :

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

Surcote de pleine mer de 1,17m, vers 4h30 du matin
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Surcotes et submersions historiques :

Collaboration avec Marie Dussier, historienne de l’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 fréquence à l’ensemble de la
communauté scientifique en annexe électronique et sur internet
(REFMAR, …)

 Séries recomposées 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 à +1,38 ± 0,08 mm/an dans
le Pertuis d’Antioche entre 1860 et 2010

 Exploration des données haute fréquence pour caractériser
l’asymétrie tidale et évaluer l’évolution à long terme des
composantes harmoniques de la marée

 Installation d’un nouvel observatoire à l’île d’Aix :
- série Aix-Enet-Boyard de bonne qualité
- repères anciens existent toujours

 possibilité de redémarrer la série (1824 - auj.)
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2011 : installation d’un nouvel observatoire du niveau marin …

île d’Aix

Image issue du Géoportail IGN

… environ 190 ans après les premières mesures
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2011 : installation d’un nouvel observatoire du niveau marin

île d’Aix
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Construction de séries

3. Références verticales différentes

Zéro hydrographique de l’Île d’Aix


