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Le systeme climatique: interactions complexes entre
ses differentes composantes ainsi qu’avec la Terre solide

—

-
pActivities =
= humaines




Déséequilibre énergétique de la Terre
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Evolution des émissions de GES (equivalent CO,) depuis 1960

Fossil Emissions (Ergs)
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2025
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Source:
1980 2000 Global Carbon Budget Project

Year 2026




Bilan carbone
(moyenne 2015-2024)

Emissions GES
9.8 GtC/an (88%)

Sources

g

Déforestation
1.4 GtC/an (12%)

Atmosphére
5.6 GtC/an

50%

Végétation
2.4 GtC/an
21.5%

Puits

Océan
3.2 GtC/an
28.5%

1 GtC=1 milliard de tonnes de carbone

Global Carbon Budget Project, 2026



Exces de chaleur
accumulé dans les différents réservoirs du systeme climatique

depuis 50 ans

Atmosphere (1%)

Cryospheére (3%)

Continents (5%) 0

Oceéans (91%)

IPCC ARG 2021



Température moyenne de I'air en surface depuis 1850
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Contenu en chaleur de I'océan (0-2000m), 1960-2025

Ocean heat content 0-2000m 1960-2025
Pifference from 2005-2020 average

Cheng et al. 2024 (1960-2025)
Miniere et al. 2023 (1960-2025)
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World Meteorological Organization, 2026
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Sea level (mm)
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Hausse du niveau moyen global de la mer (1 janvier 1993 - 25 aout 2026)

2.41 mm/yr

- — Satellite Altimetry
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- Trend: 3.41 = 0.3 mm/yr
- Acceleration: 0.08 = 0.05 mm/yr?

Jan. 2003 - Dec. 2012
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Mesure des variations du niveau de la mer

> Altimetrie spatiale: mesures ‘absolues’ dans un repére géocentrique;
informe sur les variations ‘climatiques’ —échelles interannuelles a multi-décennales-

> Marégraphie: mesures ‘relatives’ ;

informe sur I'effet combiné des variations ‘climatiques’ de la mer

et des mouvements verticaux de la crolte terrestre;

- C’est l'information utile pour les études d’impact et pour I'adaptation




Hausse de la mer au 20¢™e sijécle
Environ 15 cm entre 1900 et 1990

d’apres les données maregraphiques

Hausse moyenne : 1.1 - 1.9 mm/an

Church et al. (2013) : 1.7 +/- 0.3 mm/an
Jevrejeva et al. (2014): 1.9 +/- 0.3 mm/an
Hay et al. (2015): 1.2 +/- 0.2 mm/an
Dangendorf et al. (2017) : 1.1 +/- 0.2 mm/an
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Depuis plus de 30 ans, on mesure en routine les variations
du niveau de la mer depuis I’espace par altimétrie spatiale




’ Altimétrie Spatiale

Mesure de la topographie de surface
) des océans et de son évolution spatio-
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Couverture globale des océans
en quelques jours (> cycle orbital)



Altimétrie spatiale: comment ¢a marche? GPS
satellite

Microwave radiometer
measuring water vapour

Ocean surface -

Sea surface
height




GEOS-3 (1975)
e

De nombreux satellites altimétriques
ont été lancés depuis
le milieu des années 1970

Depuis le début des années 1990 : altimétrie de haute précision



1000

100

Centimeters

10

History of Satellite Altimeter Accuracy

T TTTT1

Evolution de I’erreur d’une mesure
individuelle de hauteur de mer
par altimétrie depuis les années 1970

B Orbit Error
B Instrument Noise

T TTTTT
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Aujourd’hui
.~ 1-2cm !l

I

centimeters

GEQOS-3 Seasat Geosat ERS-1 ERS-2 TOPEX Jason-1 n
1975-78 1978  1985-89 1991-96 1995-2003 1992—  2002— Jason2/3  Sentinel

L.L.Fu &A. Cazenave, IAC, 2022



Constellation des satellites altimétriques de haute précision depuis 1990
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v Premiére mission altimétrique
de haute précision:
TOPEX/Poseidon

v" Lancement: aout 1992

v" Précision nominale de mesure
de hauteur de la mer: 13 cm

v" Objectif : mesurer les
courants marins




SMOS SSS (color)+ currents (vector) from 27/04 to 11/05 2012







Couverture de I'océan pendant un cycle orbital
(10 a 35 jours selon les missions)
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Sea level (mm)

Hausse du niveau moyen global de la mer (1 janvier 1993-25 aout 2026)
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- Trend: 3.41 = 0.3 mm/yr
100+ Acceleration: 0.08 = 0.05 mm/yr?

80; 2.81 mm/yr _
I Jan. 2003 - Dec. 2012
< >
60_- 3.89 mm/yr ]
Jan. 2017 - Dec. 2026
i 2.41 mm/yr . i
40 Jan. 1993 - Dec. 2002 i
< >
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2004 2008 2012 2016 2020 2024
Time (yr)

1996 2000

Source: AVISO & LEGOS



Hausse régionale de la mer entre 1993 et 2025

SEA LEVEL TRENDS 1993 - 2025
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Sea level (mm)

Niveau moyen global de la mer (1993-2026)

Contributions

GLOBAL MEAN SEA LEVEL
120+ —— Satellite Altimetry 4

r Trend: 3.41 + 0.3 mm/yr
100+ Acceleration: 0.08 + 0.05 mm/yr? -

80; 2.81 mm/yr i
Jan. 2003 - Dec. 2012
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60+ 3.89 mmiyr * Glaciers
2.41 mmiyr Jan. 2017 - Dec. 2026 PY Groenland
40/an. 1993 - Dec. 2002 i 5 Antarctique
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Different systémes d’observations : '» e ol s
permettent de mesurer les contributions Les satell:tes altlmetrlques de hauté'ﬁ;ec:s:on
a la hausse de la mer

'TopexIPoseidon_(lggz-zoos) 5]

ERS-2 (1995—2011).

son b 4392 Floats o oy i o
| . 12-Sep-2026 : : 4 . @
30°N g s (R R
!
L g ason-1{2001-20
0°I . ; i 3 / (20012013
i [ Py e

Envisat (2002-2012) ¢

30°8 ]

. PR
< JéSOn-z(zoos-)
-Q'yosat-z( 2y e "

~ GRACE (2002-2017) el
0, GRACE Follow-On (2018- ::;ggzggg;g;

60°E 120°E 180° 120°W 60°W

Jason-3(2016-)

Sentinel-3A (2016-)
A W%, Sentinel-3B (2018), 3C & 3D (TBD)
. | ‘\ o
\ >
Sentinel-6A{Jason-CSA (2020) - ‘ SWOT (2021]
Sentinel-6B/Jason-CSB (2025) :

(ﬂES




surface

Argo float measures temperature and salinity profile
from 2000m up to surface every 10 days
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Projet international ARGO

~4400 flotteurs automatiques

(tempeérature & salinite
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Depuis 2002, Gravimétrie Spatiale GRACE (2002-2017)
et GRACE Follow on (2018- )

-> mesure des redistributions de masse
a la surface de (et dans) la Terre
(résolution: 1 mois, 300 km)
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Instabilites dynamiques des calottes polaires

e A
¥
o+ Snowfall
Surface 3 p oS
melt 8 ~ ﬁa»q
////////' \ * AT C I .
' * . f“; g:,:g Iceberg  Seaice

) 2 Melt ponds

= =
Runoff
Fractures / w .
Ice flow Basal I helf
melt "C@sShe L
Ice sheet

Les eaux océaniques chaudes en
périphérie de la calotte glaciaire
font fondre par dessous les
plateformes de glace flottantes
qui soutiennent les glaciers
cotiers.

Ces plateformes finissent pas se
briser et se désolidariser de la
calotte

- les glaciers cotiers deviennent
instables et s’écoulent de fagon
accélérée dans I'océan

lllustration from PIK




Cumulative change (Gt)
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—273+ 16 Gt yr '
-6542 + 387 Gt
Global

Annual change (m w.e. yr)

-6500 Gt entre 2000 et 2023 D\
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Year
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The GlaMBIE team, Zemp et al., 2025
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- Baisse de la mer Tt




Bilan du niveau de la mer 1993-2016
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Bilan du niveau de la mer: pourquoi c’est important?

- Permet de:

»Détecter des derives instrumentales d’un ou plusieurs systemes d’observation
(altimétrie, GRACE, Argo)

»Suivre I'évolution temporelle de chaque contribution (accelération?
emballement?...)

» Deétecter des contributions manquantes (océan profond sous 2000m non
observé par Argo)

»>Valider les modeles climatiques utilisés pour les projections futures




Depuis 2017, le bilan du niveau de la mer n’est plus ferme...
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Hausse du niveau de la mer et contributions

—— Altimetry-based global mean sea level

—— GRACE ocean mass Somme des \ CONTRIBUTIONS (deleiS 2005)

ORASS5 thermal expansion (deep ocean included)  contributions

—— Sum of contributions
A \' »Expansion thermique
Nivean de la mer : de I,OCéan .

observé par ' 0
altimétrie Augmentation de ~4O /0

la masse de I'océan

B
o

W
o

> Glaces continentales
(Glaciers+Groenland

) Réchauffement océan;
//\/\’\/\‘/ Océan profond inclus +AntarCtique):
A
0
| ‘_’ \ ~60/°

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Barnoud et al., 2023

N
o

£
£
S
)
£
i
()
o
=]
©
o
=
=

\
AN

\J

Years

Cazenave et al., 2026






Sea level (mm)

120

100

00
o

(@)}
o

20

Hausse du niveau moyen global de la mer (1 janvier 1993- 25 aot 2026)

2.41 mm/yr
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- Trend: 3.41 = 0.3 mm/yr
- Acceleration: 0.08 = 0.05 mm/yr?
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Sea level (cm)
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El Nino

-> Précipitations intenses sur le
Pacifique tropical

—> Déficit de précipitation sur les bassins
tropicaux continentaux

-> Hausse de la mer

—> Déficit de précipitations sur le
Pacifique tropical

—> Précipitations intenses sur les bassins
tropicaux continentaux

-> Baisse de la mer







Composantes des tendances régionales

du niveau de la mer Variations
régionales de

I’expansion

SEA LEVEL TRENDS 1993 - 2025 thermique
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Redistribution des

masses d’eau
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SEA LEVEL TRENDS 1993 - 2022

Tendances régionales
observées par altimétrie
(1993-2022)

0-2000m OCEAN HEAT CONTENT TRENDS 1993-2022
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Observations et projections de la hausse de la mer
(1950-2150)

Projected global mean sea level rise under different SSP scenarios (& ’,,f"
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s | leclian (medium confidence) S/ j
i Likely range (medium confidence) S/ _
2 —— Satellite extrapolation (see caption) N Pt
—-—- Likely range of extrapolation /S/SP3-70
(K §SP5-8.5 Low confidence 83" percentie / )
S T SSP5-8.5 Low confidence 957 percentile - SfF !
i |
05 1 o l
Historical 55119 SSPrag | Lowmeaun
0 & low confidence
' ' projections
1950 2000 2050 2100 M50 (see capton)

IPCC ARS, 2021



Eléments de bascule (Tipping Points) du systéme climatique

Deux éléments de bascule importants...

Permafrost thaw creates heat
becoming irreversible

—_—

2017)

Cascading Arctic Arctic switched from carbon gi
tipping points =

Arctic Sea Ice Tipp self reinforcing
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La hausse du niveau de la mer a la cote:

résulte de la superposition de la hausse moyenne globale + les tendances
régionales + des phénomenes catiers de petite echelle

AAAAAA

Phénomeénes locaux:
Courants cétiers, vagues,
apport d’eau douce dans les
estuaires, changement
morphologie de la céte, ....
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Population des mégapoles cotieres en 2020
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Mesure des variations du niveau de la mer a la cote

> Altimetrie spatiale: mesures ‘absolues’ dans un repéere géocentrique;
informe sur les variations ‘climatiques’ —echelles interannuelles a
multi-décennales-

» Maregraphie: mesures ‘relatives’ ;

informe sur I'effet combiné des variations ‘climatiques’ de la mer

et des mouvements verticaux de la croute terrestre;

C’est I'information utile pour les études d’impact et pour I'adaptation

- Avantages et inconvénients de chaque technique




L’altimétrie spatiale a été optimisée pour étudier 'océan du large
Autour des cotes, les mesures sont de mauvaise qualité
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Radar echo m coastal areas

Mais des retraitements adaptés permettent a présent de mesurer
les variations du niveau de la mer prés de la céte



ESA Climate Change Initiative coastal sea level project (en cours)

Reprocessing of along-track data from the Jason altimetry missions (retracking of radar waveforms with the ALES retracker, Passaro
et al., 2014 + improvement of the geophysical corrections at the coast); Missions reprocessed: Jason 1, 2, 3, Sentinel 6; Resolution : 20
Hz along track (350 m); Temporal coverage: January 2002 to June 2025: 24 years
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ESA CCI Coastal Sea Level Project
Source: LEGOS



Altimétrie cotiere

Trace ‘satellite’
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Altimétrie cotiere: exemple de produit
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) Comparaison avec les données marégraphiques
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Le Conquet, Bretagne

TG (1294) at 37.32km from R6.061.06
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Mission SWOT

e « Surface Waters-Ocean Topography »
Altimetrie nadir NASA-CNES (lancée le 16 décembre 2022)
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Trends (2002-2021, mm/yr)
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Les données marégraphiques

° %
® o
e ® ® ® © o
o e e © @ ° ®
@ [ ] o @
e *° ®e e .8 e o ®
@ %)
(0] ® Q d @ @ @ (] .p
® K ©¢ o @0 ..‘
® o ©® e o o® (o} c°
(] © @ 0 @ @
% S0 o 0¥ 8 ) ® o® o
® o8 oo e ® (& e ® o
© @ 0 < P @ e 0 * b ) '
o 000 . ° Lo P 0% 40 o0 ¢° o0e %
[ ] ® & (0] OO O - (5:.} 0] @ o
® ) 0 o S g o - © o o, ¢
® ® o) o (e & » ®
L) ® o o 8 oo e © ® o
® ® & o) ° P P ® ® o
0] o ® ®
ee ,° o® ©e © o ®
® © ® ® @
° O @ ) @
@ 0] @] ® @
o ° ) )
Co
OO ® o) o O @] @
o)
Status on 2026-08-31
® o) o)
No data (8)

Updated in past 5 years (176) Has some data (110)

Réseau marégraphique PSMSL (Etat au 31 aout 2026)



Avantage de la maregraphie: mesure non seulement

les variations ‘climatiques’ de la mer mais aussi les
mouvements verticaux du sol

C’est I'information utile pour étudier les impacts et s’adapter

Subsidence du sol en région cétiere
-> Amplifie la hausse de la mer ‘climatique’




Subsidence du sol due aux activités humaines

Jakarta (Indonésie) : subsidence = 20 cm/an
au cours des derniéres décennies due
au pompage de I'’eau dans les aquiféres

Subsidence: m
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Mesure des mouvements verticaux par interferométrie radar sur Sentinel 1
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European Ground Motion Service from COPERNICUS

->Vertical ground motions since 2015 over the whole European

region based on InSAR on Sentinel-1, with 100 m resolution

Thieblemont et al., 2024 https://land.copernicus.eu



Mesure des mouvements verticaux par interféerométrie radar sur Sentinel 1

OPErnNICUs




Dataset: Vertical Incidence angle: 0.00°
Point ID: 20f96lyT53
Position: 3373850.00 N 4001550.00 E -1.00 m W E
Mean velocity: -7.80 mm/year
RMSE: 2.50 mm
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Mesure des mouvements verticaux par interférométrie radar sur Sentinel 1

OPErNICUS
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Dataset: Vertical Incidence angle: 0.00°
Point ID: 10TThFas7Z
Position: 2417150.00 N 4502150.00 E -43.10 m W E

Mean velocity: -8.20 mm/year

Displacement mm

RMSE: 1.00 mm
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To conclude (1)

» Continue the multi-decade-long monitoring of absolute sea level
changes at all spatial scales (global, regional, coastal) using
multimission altimeter satellites@

= Contraints on the observing systems

= Contraints on the GMSL behavior (acceleration? runaway
change?...)

= Contraints on deep ocean warming

= Contraints on the Earth Energy Imbalance

= Contraints on other missing contributions (eg, permafrost...)

GMSL = global mean sea level



To conclude (2)

> Improve the precision and coverage of altimetry-based sea level measurements at the coast
(SWOT-type measurements...) and improve understanding of the local and remote drivers

» Improve the spatial and temporal coverage of tide gauge-based sea level measurements - tide
gauge records are invaluable as they provide accurate ‘relative’ sea level measurements at all
temporal scales (including extreme sea levels, not measured by altimetry); extremely useful for
adaptation; they provide a reference for the validation of altimetry-based sea level in coastal
regions...

> Improve the spatial and temporal coverage of vertical land motion measurements at the coast
(GNSS & INSAR-> allows to separate climate-related sea level rise and crustal motions; allows
detection of non-linear crustal motions (important in the context of projections of future relative
sea level at the coast)

» Provide long-term time series of relative coastal sea level by measuring vertical land motions
(GNSS & InSAR) and combine with altimetry-based ‘climate-related’ sea level change at the coast
-> «virtual » tide gauge network







Ocean Circulation

« Dynamic Topography » -above the geoid- = signature of ocean currents
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Because of the geostrophic equilibrium, the ocean current velocity is proportional to the sea surface slope

Source: CLS/AVISO
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