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Résumé	  :	  	  
	  
En	  tenant	  compte	  de	  l’effet	  «	  mémoire	  »	  présent	  dans	  les	  enregistrements	  marégraphiques,	  reflet	  séculaire	  du	  niveau	  
de	  la	  mer,	  nous	  avons	  réussi	  à	  distinguer	  la	  part	  naturelle,	  de	  la	  part	  anthropique	  de	  l’élévation	  du	  niveau	  du	  mer	  à	  
l’échelle	  globale	  et	  régionale.	  L’analyse	  de	  59	  enregistrements	  marégraphiques	  de	  100	  à	  150	  ans	  a	  révélé	  que	  les	  deux	  
tiers	   de	   ces	   enregistrements	   présentent	   des	   tendances	   qui	   ne	   peuvent	   pas	   être	   expliquées	   sans	   l’influence	   de	  
l’homme.	  	  
	  
Détails	  :	  	  
	  
La	  détection	  et	  l'attribution	  de	  l’impact	  de	  l’homme	  sur	  l'élévation	  du	  niveau	  de	  la	  mer	  est	  un	  sujet	  de	  débat	  actuel	  	  au	  
sein	   de	   la	   communauté	   scientifique.	   La	   question	   à	   laquelle	   nous	   essayons	   de	   répondre	   dans	   ce	   travail	   est	   celle	   de	  
l’origine	  des	  variations	  du	  niveau	  de	  la	  mer	  au	  cours	  du	  siècle	  dernier	  :	  sont-‐elles	  d’origine	  naturelle	  ou	  anthropique	  ?	  
	  
Notre	  étude	  s’appuie	  sur	  l’hypothèse,	  plusieurs	  fois	  démontrée	  dans	  la	  littérature,	  que	  les	  variations	  du	  niveau	  de	  la	  
mer	  présentent	  des	  auto-‐corrélations	  toutes	  à	  fait	  particulières,	  appelées	  corrélations	  à	  long	  terme.	  Il	  faut	  comprendre	  
par	   là	  que	   le	  niveau	  actuel	  de	   la	  mer	  dépend	  des	  valeurs	  qui	   l’ont	  précèdé	   comme	  s’il	  possédait	   la	  «	  mémoire	  »	  de	  
toute	   l’histoire	   antérieure	   de	   ses	   fluctuations.	   Cette	   structure	   particulière	   des	   auto-‐corrélations	   fait	   apparaitre	   le	  
phénomène	  de	  persistance:	  	  une	  période	  où	  le	  niveau	  de	  la	  mer	  est	  bas	  est	  plus	  susceptible	  d'être	  suivi	  par	  un	  niveau	  
de	   la	  mer	   bas	   tandis	   qu’un	   niveau	   de	  mer	   haut	   sera	   plus	   probablement	   suivi	   d’un	   niveau	   élevé.	   Cette	   persistance	  
naturelle	  est	  présente,	  en	   théorie,	  à	   toutes	   les	  échelles	  de	   temps	  et	  peux	  s’apparenter	  à	  des	   tendances	  positives	  ou	  
négatives.	  L’objectif	  principal	  de	  cette	  étude	  est	  de	  distinguer	  les	  oscillations	  naturelles,	  dues	  aux	  	  corrélations	  à	  long-‐
terme,	  des	   tendances	  externes	  présentes	  dans	   les	  enregistrements	  marégraphiques	  séculaires	  du	  niveau	  de	   la	  mer.	  
Dans	   le	   contexte	   des	   «	  processus	   longue	   mémoire	  »,	   les	   fonctions	   d’auto-‐corrélation	   des	   enregistrements	  
marégraphiques	  suivent	  des	   lois	  puissances,	  dont	   l’exposant	  de	  Hurst	  est	  déterminé	  dans	  notre	  étude	  à	  partir	  de	   la	  
méthode	  Detrended	  Fluctuation	  Analysis	  et	  par	  l'application	  des	  statistiques	  de	  Lennartz	  et	  Bunde	  [2009].	  	  
	  
Grace	  à	  l’application	  de	  cette	  statistique	  il	  a	  été	  possible,	  pour	  la	  première	  fois,	  de	  quantifier	  statistiquement	  la	  part	  de	  
variabilité	  naturelle	  et	  anthropique	  des	  variations	  du	  niveau	  de	  la	  mer	  sur	  100	  à	  150	  ans.	  Cette	  méthode	  permet	  de	  
déterminer	  les	  bornes	  minimales	  des	  tendances	  linéaires	  avec	  un	  niveau	  de	  confiance	  élevé	  (99%).	  Ainsi,	  il	  est	  a	  été	  
montré	  que	  la	  contribution	  minimale	  de	  l’impact	  de	  l’homme	  sur	  l’élévation	  du	  niveau	  de	  la	  mer	  est	  de	  plus	  de	  50%	  
pour	   les	   villes	   de	   New	   York,	   Baltimore,	   San	   Diego,	   Marseille	   et	   Mumbai	   (Figure	   1).	   A	   New	   York,	   la	   contribution	  
minimale	  de	   l’impact	  de	   l’homme	  sur	   l’élévation	  du	  niveau	  de	   la	  mer	  est	   estimée	  à	  1,2	  mm/an	   	   sur	   les	  1,8	  mm/an	  
(~67%)	   de	   la	   tendance	   totale	   observée	   (Figure	   1.a).	   Pour	   les	   marégraphes	   situés	   à	   Atlantic	   City	   et	   Baltimore,	   la	  
contribution	   minimale	   de	   l’impact	   de	   l’homme	   sur	   l’élévation	   du	   niveau	   de	   la	   mer	   est	   estimée	   à	   1,1	   mm/an	   et	  
représente,	   respectivement,	   	   39%	   et	   52%	   des	   tendances	   totales	   observées	   (Figure	   1.a).	   Dans	   le	   nord	   du	   Golfe	   du	  
Mexique,	  nous	  montrons	  que	  la	  contribution	  minimale	  de	  l’impact	  de	  l’homme	  sur	  l’élévation	  du	  niveau	  de	  la	  mer	  à	  
Galveston	  est	  de	  4,1	  mm/an	  sur	  les	  6	  mm/an	  (~68%)	  de	  la	  tendance	  totale	  observée	  (Figure	  1.a).	  Or	  ce	  marégraphe	  
est	   bien	   connu	   pour	   être	   dominé	   par	   l'affaissement	   du	   sol	   en	   raison	   de	   l'extraction	   d’hydrocarbures	   et	   d’eaux	  
souterraines.	   Nous	   observons	   aussi	   un	   fort	   impact	   anthropique	   sur	   les	   tendances	   du	   niveau	   de	   la	  mer	   le	   long	   du	  
littoral	  sud	  de	  la	  Mer	  du	  Nord	  et	  dans	  la	  Mer	  Baltique,	  où	  la	  part	  anthropique	  dans	  l’élévation	  totale	  du	  niveau	  de	  la	  
mer	  représente	  plus	  de	  50%	  à	  Cuxhaven	  et	  	  à	  Hoek	  van	  Holland	  et	  plus	  de	  80%	  à	  Wismar,	  Gedser,	  Warnemünde,	  et	  à	  
Travemünde	   (Figure	   1.b).	   La	   contribution	  minimale	   de	   l’impact	   de	   l’homme	   sur	   l’élévation	   du	   niveau	   de	   la	  mer	   à	  
Mumbai	  est	  estimée	  à	  0,7	  mm/an	  sur	  les	  1,1	  mm/an	  (~64%)	  de	  la	  tendance	  totale	  observée	  (Figure	  1.c).	  A	  l’échelle	  
globale,	  nous	  estimons	  la	  contribution	  minimale	  de	  l’impact	  de	  l’homme	  sur	  l’élévation	  du	  niveau	  de	  la	  mer	  	  à	  environ	  
1	  mm/an	  à	  partir	  des	  reconstructions	  du	  niveau	  global	  de	  la	  mer,	  c’est	  à	  dire	  plus	  de	  la	  moitié	  de	  la	  tendance	  totale	  du	  
niveau	  de	  la	  mer	  observée	  au	  cours	  du	  XXe	  siècle.	  Il	  est	  à	  noter,	  que	  la	  méthode	  statistique	  utilisée	  permet	  de	  faire	  la	  
distinction	  entre	   les	  corrélations	  et	   les	   tendances	  à	   long	   terme,	  mais	  n’apporte	  aucune	   information	  sur	  «	  l’origine	  »	  
des	  tendances.	  Ainsi,	  notre	  analyse	  révèle	  uniquement	  les	  bornes	  minimales	  des	  tendances	  linéaires,	  avec	  un	  niveau	  
de	  confiance	  élevé	  (99%),	  qui	  ne	  peuvent	  être	  attribuées	  à	   la	  mémoire	  à	   long-‐terme	  des	  processus	  caractérisée	  par	  
une	  loi	  de	  puissance.	  	  
	  
Mots-‐clés	  :	  variations	  du	  niveau	  de	  la	  mer;	  persistance	  ;	  mémoire	  à	  long	  terme;	  estimation	  tendance;	  marégraphe.	  	  
	  
Référence	   :	   Becker,	   M.,	   M.	   Karpytchev,	   and	   S.	   Lennartz-‐Sassinek	   (2014),	   Long-‐term	   sea	   level	   trends:	   Natural	   or	  
anthropogenic	  ?,	  Geophys.	  Res.	  Lett.,	  41,	  5571–5580,	  doi:10.1002/2014GL061027.	  



	  
	  
	  
Figure	  1	  :	  Contribution	  anthropique	  minimale	  et	  contribution	  naturelle	  maximale	  à	  la	  tendance	  du	  niveau	  de	  la	  mer	  
observée:	  (a)	  Nord-‐Ouest	  Pacifique	  et	  Atlantique	  Nord-‐Est,	  (b)	  Atlantique	  européen,	  du	  Nord	  et	  la	  mer	  Baltique,	  et	  (c)	  
Océan	  Indien	  et	  Australie.	  Chaque	  cercle	  représente	  un	  marégraphe	  et	  le	  code	  couleur	  pour	  reflète	  la	  part	  anthropique	  
minimale	  (rouge)	  et	  la	  part	  naturelle	  maximale	  (gris)	  des	  tendances	  du	  niveau	  de	  la	  mer	  observées.	  
	  
	  
	  


