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Résumé

Les variations du niveau de la mer, basées sur les données marégraphiques (GSLTG) et la combinaison des données marégraphiques
et satellitaires (GSLI) sont soumises a une analyse spectrale singuliere (ASS) afin de déterminer leurs tendances et leurs composantes
périodiques ou quasi-périodiques. GLSTG augmente de 90 mm de 1860 a 2020, une contribution de 0,56 mm/an au taux
d'augmentation moyen. Des périodes annuelles a multidécennales de 90/80, 60, 30, 20, 10/11 et 4/5 ans se retrouvent a la fois dans
les données GSLTG et GSLI. Ces périodes correspondent aux périodes commensurables des planétes joviennes et a la combinaison
des périodes de Neptune (165 ans), Uranus (84 ans), Saturne (29 ans) et Jupiter (12 ans). Ces mémes périodes se retrouvent dans les
variations du niveau de la mer, le mouvement de rotation du péle RP et I'évolution de la pression globale PG, suggérant des
corrélations physiques. Les premiéres composantes ASS comprennent I'essentiel de la variance du signal : 95 % pour GSLTG, 89 %
pour GSLI, 98 % pour PG, 75 % pour PR. Laplace a dérivé les équations de Liouville-Euler qui régissent la rotation et la translation de
I'axe de rotation de tout corps céleste. Il a souligné qu'il fallait tenir compte des moments cinétiques orbitaux de toutes les planétes en
sus des attractions gravitationnelles et conclu que I'axe de rotation de la Terre devrait subir des mouvements qui portent les
combinaisons des périodes du Soleil, de la Lune et des planétes. Presque toutes les périodes trouvées dans les composantes SSA du
niveau de la mer (GSLI et GSLTG), de la pression globale (PG) et de la rotation polaire (RP), de leurs modulations et de leurs dérivées
peuvent étre associées aux planetes joviennes. Il serait intéressant de rechercher des séries de données sur des périodes plus
longues, ce qui permettrait de vérifier si les tendances elles-mémes pourraient étre des segments de composantes ayant des
périodicités encore plus longues (par exemple, le cycle de 175 ans de Jose).
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1. Introduction
Sous cette forme, les variations du niveau de la mer constituent la

L'élévation globale du niveau de la mer est devenue un sujet de
préoccupation majeur, tant pour les habitants des zones cétieres que
pour les régions de trés faible altitude et un grand nombre d'études
ont été consacrées a la description et la compréhension des
évolutions de la mer au niveau global. Le probléme est parfois
déroutant car la définition de I'élévation (ou de la baisse) du niveau de
la mer n'est pas toujours claire et unique et les observations sur
lesquelles elle se fonde ont été obtenues avec des méthodes trés
différentes (marégraphes, mesures GPS, observations satellitaires).
Se référant aux travaux de Farell et Clark (1916), Wu et Peltier (1983),
Mitrovica et Milne (2003), Spada et Stocchi (2006), Spada et Stocchi
(2007), Spada et al. (2012), nous définissons le niveau absolu de la
mer SL(P,t) comme la différence entre (1) la distance du centre de
masse de la Terre a la surface de la mer, a linstant t et a
I'emplacement P, et (2) la distance du centre de masse de la Terre au
fond de la mer (Terre solide), c'est a dire la hauteur d'eau, dans le
méme temps t et le méme emplacement P :

SL(P,t) = Rss(P,t) — Rse(P,t) (1)
L'évolution du niveau de la mer entre l'instant t et un instant de
référence est simplement :

SLE(P,t) = SL(P,t) - SL(P,tr)
= [Rss(P,t)-Rse(P,t)]-[Rss(P,tr)-Rse(P,tr)]

)

qui peut étre réorganisé comme suit :

SLE (P,t) = [Rss(P,t) - Rss(P,tr)] - [Rse(P,t) - Rse(P,tr)] (3)

ont attribué les variations du niveau de la mer du Japon aux variations
de densité et de pression atmosphérique. Marmer (1927) a observé

différence entre les changements d'altitude de la surface de la mer
(c'est-a-dire le géoide), qui sont mesurés par les marégraphes des
zones cotiéres et les changements dans l'altitude de la Terre solide
qui peut étre mesurée au niveau des stations GPS (par exemple
Blewitt et al. (2016); Hammond et al. (2021)).

Le terme du géoide [Rss(P,t) — Rss(P,tr)] est modélisé comme suit :
Gly(P,t) + c(t), ou G est le potentiel gravitationnel complet, G, la
gravité a la surface terrestre et c(t) représente les changements de
masses a la surface, y compris la fonte des glaces (Lambeck 2005).

En dépit de la complexité réelle des conséquences de la
(apparemment simple) loi d'attraction des masses, Laplace (1799) a
pu construire une théorie compléte de la mécanique céleste. Il a écrit
un volume entier (le livre IV de son Traité) sur les oscillations de la
mer et de 'atmosphére. Laplace a montré que pour que le niveau de
la mer soit en équilibre, la somme des forces devait étre nulle,
aboutissant finalement au fameux systeme d'équations aux dérivées
partielles de Liouville-Euler. Les marées étant comprises comme des
oscillations du second ordre, dont les phases et les amplitudes
peuvent étre calculées. L'espace mathématique a été fixé pour
I'étude des variations du niveau des océans.

Le début des années 1930 a concordé avec une période de grand
intérét pour la détermination du niveau de la mer, ses modifications,
et les causes physiques de ces variations modifications. Nomitsu et
Okamoto (1927)

une oscillation annuelle des marégraphes de Seattle et de San
Francisco qu'il a également liée a des phénomeénes météorologiques.
Aprés une décennie d'observations supplémentaires, Jacobs (1939)
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et LaFond (1939) ont ainsi conclu qu'il y avait effectivement une
augmentation générale du niveau des océans. Plusieurs explications
ont été envisagées l'insolation du Soleil, les marées
météorologiques, la densité de l'eau, les changements de la
géographie et la géologie des bassins océaniques. Aucune de ces
explications n'était cependant completement satisfaisante. McEwen
(1937) a ainsi conceptualisé un mécanisme complexe d’évaporation
estivale et de précipitations hivernales affectant le niveau global de la
mer. Une étude plus approfondie a montré que ces variations
annuelles étaient en fait synchrones dans toutes les stations
d'observation, et I'idée a di étre abandonnée. Seuls les schémas de
pression, donc les vents, sont demeurés comme une cause potentielle
des variations périodiques du niveau des océans.

A la fin des années 1970 et au début des années 1980, la
principale cause de I'élévation du niveau de la mer a été attribuée a
une phase majeure de réchauffement ayant entrainé la fonte des
calottes glaciaires dans I'hémisphére nord. Peltier et Andrews (1976)
et Nakiboglu et Lambeck (1980) ont ainsi développé la théorie du
rebond isostatique post-glaciaire. Le réchauffement climatique de
I'atmosphére qui s'est produit au cours des 150 dernieres années
environ a été attribué a la libération anthropique de gaz a effet de
serre, contribuant a la fonte des glaciers et a une augmentation du
niveau des océans (Etkins et Epstein 1982; Gornitz et al. 1982;
Lambeck et Nakiboglu 1984; Meier 1984; Peltier et Tushingham 1989;
Douglas 1991, 1992, 1997).

Nos connaissances sur le niveau des océans et ses variations du
19éme siecle jusqu'a aujourd’hui se base principalement sur les
observations réalisées par les marégraphes. Ceux-ci fournissent ainsi
la premiere moitié de I'équation (3), soit [Rss(P,t) = R s(P,t)]. L'une
des séries historiques les plus longues provient du marégraphe de
Brest (France), créé en 1807 et qui se trouve toujours en fonction. Le
Mouel” et al. (2021) ont analysé récemment les données de Brest et
en paralléle, les positions des poles terrestres (de I'lERS, 1845-2019),
en les soumettant toutes deux a une analyse spectrale singuliere
(ASS). Les premieres composantes ASS de ces deux séries, c'est-a-
dire leurs tendances, sont trés similaires, avec un événement
d'accélération majeur vers 1900 et un retard de 5 a 10 ans du niveau
de la mer par rapport au mouvement des pdles. Les composantes
SSA des périodes de 1 an, 11 ans et 5,4 ans sont communes aux
deux séries. Une caractéristique importante a noter est
la composante d’'une 1/2 année présente pour le niveau des océans
mais absente dans [l'analyse du mouvement des pbles. La
remarquable similitude des deux tendances et leur décalage de phase
suggérent une relation de cause a effet, contraire a ce qui est
généralement admis.

L'objectif principal du présent article est d'appliquer la méme
analyse a la base de données mondiale des marégraphes. Les
données marégraphiques sont conservées par le PSMSL (Permanent
Service for Mean Sea Level) ou Service permanent du niveau moyen
des mers' . Des mesures du niveau de la mer des régions cotieres
sont disponibles sur 1548 sites ; les données brutes de tous ces sites
sont présentées sur la figure 1.

! https://www.psmsl.org/data/obtaining/complete.php

La seconde moitié de I'équation 3, c'est-a-dire le mouvement
vertical du sol VLM = [Rs(P,t) = R s(P,t)], est accessible via les
mesures GPS. Ceux-ci permettent une bien meilleure couverture de
la surface terrestre mais couvrent malheureusement un laps de temps
beaucoup plus court, en général 30 ans au maximum. Pour cette
raison, seules les tendances « récentes » couvrant cette période sont
accessibles. Une analyse tres approfondie de ces données a
récemment été publiée par Hammond et al. (2021). La base de
données est maintenue par le Nevada Geodetic Laboratory (NGL),
avec 19286 sites répartis sur la planéte, et s'appelle Median
Interannual Difference Adjusted for Skewness (MIDAS).

Depuis le début des années 1990, le niveau de la mer est
également surveillé par une série de satellites altimétriques qui ont
permis une couverture mondiale beaucoup plus dense mais (comme
pour les mesures GPS) sur une période courte de 30 ans. Un certain
nombre d'articles récents ont tenté de combiner ces ensembles trés
différents de données, aboutissant a diverses courbes du niveau
global de la mer (GSL) (par exemple Church et White (2011);
Hammond et al. (2021)). L'intérét pour ces courbes GSL s'est porté
sur leurs tendances, leurs accélérations, leurs variations annuelles et
interannuelles, et sur les mécanismes responsables de ces variations.

Nous avons récemment appliqué avec succes la méthode d'analyse
spectrale singuliere (ASS ; voir Golyandina et Zhigljavsky (2013);
Lemmerling et Van Huffel (2001); Golub et Reinsch (1971)) sur un
certain nombre de ces séries chronologiques géophysiques et
héliophysiques . L’analyse spectrale singuliere décompose toute série
temporelle en une somme de composants, une tendance (qui peut ou
non étre présente) et des composants quasi-périodiques
stationnaires. Nous avons expliqué cette méthode dans plusieurs
articles (Lopes et al. 2017; Le Mouél et al. 2020a). Par exemple, les
oscillations (pseudo-cycles) de 160, 90, 60, 22 et 11 ans se retrouvent
dans les séries de nombres de taches solaires (par exemple
Gleissberg (1944); José (1965); Coles

et al (1980); Charvatova et Strestik (1991); Usoskin (2017); Le Mouél
et al. (2020b); Courtillot et al (2021)) ainsi que dans un certain
nombre de phénoménes terrestres (Wood et Lovett 1974; Morth et
Schlamminger 1979; Schlesinger et Ramankutty 1994; Lau et Weng
1995; Scafetta 2010; Courtillot et al 2013; Scafetta 2016; Lopes et al.
2017; Le Mouél et al. 2019a,b, 2020a; Scafetta et al. 2020; Cionco et
al 2021; Lopes et al. 2021; Scafetta 2021; Lopes et coll. 2022), en
particulier le niveau de la mer (Jevrejeva et al. 2006; Chambers et al.
2012; Chen et al. 2014; Wahl et Chambers 2015; Le Mouél et al.
2021). Ces périodes spécifiques (ou périodicités) présentent un
intérét particulier, car elles font partie de la famille des périodes
commensurables des planétes joviennes agissant sur la Terre et le
Soleil (Mérth et Schlamminger 1979; Scafetta et al. 2020; Courtillot et
al 2021; Lopes et al. 2021; Bank et Scafetta 2022). Ces valeurs sont
en effet proches des périodes de révolution de Neptune (165 ans),
Uranus (84 ans), Saturne (29 ans) et Jupiter (12 ans) et plusieurs de
leurs périodes commensurables (voir p.i Tableau 1 dans Lopes et al.
(2021)).

nous discutons des

Dans la section 2 de cet article,

enregistrements marégraphiques et réalisons une analyse spectrale

singuliére de ceux-ci. Dans la section 3, nous discutons et analysons

2
http://geodesy.unr.edu/velocities/
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les séries temporelles des mouvements verticaux du sol (VLM) en se
basant sur les mesures GPS. Dans la section 4, nous soumettons
certaines courbes du niveau global des mers (GSL) incluant des
observations satellitaires a I'analyse spectrale. Nous comparons et
discutons les résultats de ces analyses dans la section 5 et portons
notre conclusion dans la section 6.
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Fig. 1: Base de données compléete des marégraphes (1548 séries

PSMSL).

2. ASS des séries chronologiques marégraphiques
(ie [Rss(P,t) — Rss(P,tr)]

En s'appuyant sur l'article récent de Le Mouél et al. (2021), dans
lequel nous avons analysé l'enregistrement du marégraphe de Brest
depuis 1807 et en utilisant ’ASS pour en extraire les principales
composantes, nous proposons de construire une courbe globale du
niveau de la mer couvrant les 200 dernieres années en utilisant
uniquement les données marégraphiques (GSLTG). Nous sommes
bien conscients des incertitudes dues a la géographie et a la
tectonique, mais souhaitons soumettre les données originales au
minimum de manipulation.

Nous avons sélectionné les enregistrements de 31 stations
(tableau fig. 4), sur la base de deux criteres : la plus longue durée
possible ainsi que la meilleure couverture spatiale possible, quoique
encore trop restreinte (Figure 2).

Fig. 2: Carte montrant les emplacements des marégraphes utilisés
pour construire la série GSLTG.

Nous avons également effectué ces analyses sur la base des
données complétes (1548 stations de marégraphes) : ce qui a pour

conséquence d'augmenter
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Fig. 3: Superposition des séries de données de 31 marégraphes
répertoriés dans le tableau de la Fig. 4.

la dispersion sans modifier ce que I'on peut tirer de la sélection des 31
stations. Les données brutes des 31 stations sont toutes affichées
sans aucun filtrage ni traitement, a I'exception de la soustraction de la
premiére valeur, de sorte que toutes les séries commencent par zéro
et que seules les variations verticales relatives de SL sont affichées
(Figure 3).

Les deux marégraphes présentant de grandes pentes (tracés en
vert sur la figure 3), 'une positive (Manille, S. Harbour, Philippines) et
I'autre négative (Churchill, Canada) (voir Tableau fig. 4 décrivent une
forme d'entonnoir. Celui-ci connait une croissance rapide apres 1950,
avec une amplitude totale de 2 m, déterminée par les deux extrema a
Manille et Churchill. L'oscillation annuelle, identifiée pour la premiére
fois par Marmer (1927), présente une amplitude de I'ordre de 200 mm
(de créte a creux) pour tous les marégraphes. Les points de données
individuels sont présentés dans la figure 5a.

Nous avons ensuite déterminé un modéle de lissage
mathématique des variations du niveau moyen de la mer en fonction
du temps, au sens des moindres carrés (ex. Menke (1989)). Pour une
représentation mathématique de ce modéle de lissage, nous pouvons
choisir entre des fonctions polynémiales, sinusoidales, exponentielles
ou des fonctions splines. En se basant sur notre expérience
précédente avec les données de Brest (Le Mouél et al. 2021) et pour
des raisons qui apparaitront dans la discussion, nous sélectionnons
les fonctions sinusoidales. Nous ajoutons progressivement des
composantes sinusoidales, jusqu'a ce que plus aucune information
significative ne soit apportée par la nouvelle composante (au sens du
critere d'Akaike, cf. Glatting et al. (2007) utilisé dans Courtillot et al
(2013)). Dans le cas présent, cette démarche débouche sur un
modéle constitué de 8 composantes sinusoidales. Ce modele est
illustré avec les données de la figure 5a et agrandie sur la figure 5b.

Le modéle de la Figure 5a représente la variation moyenne
commune & l'ensemble des 31 marégraphes. A premiére vue, on
observe une oscillation annuelle, avec une amplitude de pic a creux
autour de 100 mm et une valeur moyenne globale relativement
constante. La figureS5b montre plus précisément les modulations de
cette amplitude. La dispersion restante des points de données peut
étre attribuée a la variabilité locale ou régionale. Nous appellerons ce
modéle GSLTG. La courbe GSLTG est ensuite analysée a l'aide de
'analyse spectrale singuliére. L'analyse donne une somme de
composantes avec des (pseudo-) périodes de 1 an, 90 ans, 60 ans,
80 ans, 0,5 ans et 20 ans (par ordre d'amplitude décroissante). Elles
sont présentées (par ordre décroissant de période) dans la figure 6
(voir aussi tableau fig.7). La principale composante annuelle présente
une amplitude (créte a creux) de 80 mm et subit une modulation (plus
longue que centennale)
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Tide Gauge Site Lat (°) Lon (%)
Adak Sweeper Cove 51.863 -176.632
Argentine Islands -65.246 -64.257
Auckland -36.843 174.769
Brest 48.382 4.494
Churchill 58.767 -94.183
Chennai 13.100 80.300
Cochin 9.967 76.267
LCast- London -33.027 27.932
Fernandina Beach 30.672 -81.465
Honolulu 21.307 -157.867
Ketchikan 55.332 -131.625
Key West 24.555 -81.806
Knysna -34.049 23.046
Lisbon 38.700 -9.133
Marseille 43.279 5.354
Maasluis 51.918 4.25
Manila, S. harbor 14.583 120.967
Mera 34919 139.825
Montevideo -34.900 -56.250
Narvik 68.428 17.426
Oslo 59.909 10.735
Polyarny 69.200 33.483
Port Adelaide -34.780 138.481
Rio de Janeiro -22.933 -43.133
Swinoujscic 53917 14.233
Takoradi 4.885 -1.745
Tofino 49.150 -125.917
Tuapse 44.100 39.067
Valparaiso -33.027 -71.626
Visby 57.639 18.284
Xiamen 24.450 118.067

Fig. 4: Liste des marégraphes retenus dans cette étude pour
constituer la série GSLTG.

d’'une amplitude de 10 mm. Les deux composantes suivantes (90 et
80 ans) ont toutes deux une amplitude de 40 mm, et les trois
suivantes d’environ 15 mm. Ensemble, elles représentent ainsi 95 %
de la variance totale. La tendance elle-méme peut étre modélisée
avec seulement 3 fonctions sinusoidales avec des périodes de 160,
90 et 30 ans.

3. Introduction de la série chronologique des
mouvements verticaux terrestres du GPS
( [Rse(Pat) - Rse(Patr)] .

Comme indiqué plus haut, les séries de données GPS du VLM
sont toutes inférieures a 30 ans, ce qui empéche de les combiner
directement avec les données marégraphiques beaucoup plus
longues en moyenne et qui permettent d'explorer des périodes
beaucoup plus longues. A défaut de pouvoir faire mieux, on peut au
moins calculer une tendance récente (actuelle), en appliquant une
simple régression linéaire aux données GPS. Et la simple régression
linéaire de toutes les séries présentées dans la figure 3 permet une
comparaison et une combinaison des données marégraphiques et du
VLM : La Figure 8 montre les histogrammes respectifs de la pente
des 1548 marégraphes et GPS au méme endroit (ou a proximité)

A propos du changement du niveau des océans dans les zones cotiéres
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(a) Points de données des 31 marégraphes utilisés dans la
construction du GSLTG et leur ajustement sinusoidal, avec 8 ondes
sinusoidales.

LV
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(b) L'ajustement (courbe noire) de la figure 5a avec une échelle
d'ordonnées agrandie.

Fig. 5 : Ajustement des 31 marégraphes.

des mémes localités cétieres (Figure 9). La médiane obtenue pour les
marégraphes est de +2,0 mm/an et 92,7 % des marégraphes
montrent des pentes comprises entre -10 et +10 mm/an ; la médiane
du VLM est de -0,6 mm/an et 96,0 % des valeurs sont comprises
entre -10 et +10 mm/an. Les emplacements et les valeurs des
marégraphes et du VLM sont tracés respectivement sur la figure 9a et
Figure 9b. Pour une grande partie des zones cétiéres, les signaux des
marégraphe et du VLM semblent étre de signe opposé, c'est-a-dire
antisymétrique (par exemple, en Amérique du Nord, dans la région
méditerranéenne). Les résultats de cette analyse sont en plein accord
avec l'étude approfondie de Hammond et al. (2021); la ou l'eau
monte, la terre a tendance a s'affaisser et vice versa.

Si nous supposons que le VLM récent (30 ans) a Brest est resté
le méme de 1807 a nos jours, alors nous pouvons évaluer I'élévation
moyenne du niveau de la mer par rapport au centre de masse de la
Terre (équation 3) a 1,5 mm/an. Cette estimation approximative est
en plein accord avec une série d'études récentes (par exemple
Tsimplis et Baker (2000); Marcos et Tsimplis (2008); Wahl et al.
(2013); White et al. (2014); Wahl et Chambers (2015); Hammond et
al. (2021); Le Mouél et al. (2021).

La base de données MIDAS fournit les pentes des données GPS
sur toute leur durée (durée de vie), qui peut aller de 2 a plus de 20
ans. Hammond et al. (2021) considérent que, mis a part les
événements tectoniques, ceux-ci donnent une idée précise de
VLM. Pour chaque marégraphe, nous avons ajusté de la méme
maniere des segments
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(d) Quatrieme composante ASS (80 ans) de la série de données GSLTG.
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(f) Sixieme composante ASS (20 ans) de la série GSLTG

Fig. 6 : Les six premiers composantes les plus importants extraites du GSLTG

de lignes droites aux données du niveau de la mer (mais sur une
durée beaucoup plus longue entre 3 et 217 ans).

4. ASS des courbes GSL obtenues avec inclusion
des données satellitaires

Dans la mesure ou nous nous intéressons a I'élévation a long
terme du niveau de la mer et a ses composantes quasi-périodiques,
mais que nous ne disposons pas de données VLM sur le long terme,
nous pouvons tout de méme analyser par analyse spectrale singuliére
un certain nombre de courbes globales du niveau de la mer dont les
données sont disponibles dans la Littérature.

Nous avons d’abord sélectionné celles obtenues par
Church et White (2011), Figure 10. Ces auteurs estiment
I'élévation du niveau moyen mondial de la mer a partir
d'une combinaison de données altimétriques satellitaires
obtenues pour les années 1993—2009 et de mesures du

niveau de la mer (marégraphes) sur les cotes et les fles entre 1880 et
2009. Les variations GSL en fonction du temps sont

fourni par la Nasa®. L'ASS de la courbe résultante GSLI (I pour long)
donne une tendance et des composantes a 54,5 + 8,7, 194 £+ 1,7,
10,1 £ 0,6, 3,9 £ 0,1 et 31,0 £ 5,5 ans (tableau fig. sept et Figure ?)
par ordre d'amplitude décroissante (ou plus grossierement, compte
tenu des incertitudes, tendance, 60, 20, 11, 4 et 30 ans). Ces
composantes sont représentées sur la Figure 09 (par ordre de
période décroissante) ; leur somme équivaut a 89,4 % de la variance
totale de la série (Figure 10). La composante de 3,9 ans pourrait
correspondre a la deuxieme harmonique du cycle de Schwabe (Le
Mouél et al. 2020b). Notez que les principales variations sur 1 et
0,5 an ont été filtrées par Church et White(2011).

° https : //[podaac-tools. jpl.nasa.gov/drive/ files/allData/mergedynlt/L2/TF
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Fig. 8 : Superposition de I'histogramme des pentes récentes de 1548
marégraphes avec celui des données MIDAS (GPS) (a partir de
Hammond et al. (2021).

Comme le GSLI 1880-2009 intéegre deux ensembles de données
trés différents (mesures des marégraphes et des satellites), nous
avons repris l'analyse pour le GSL 1993-2009 (s pour court) sur la
base des données satellitaires uniquement. Pour plus de détails sur la
structure des données, nous renvoyons le lecteur & Beckley et al
(2015). Pour des explications sur la constitution du jeu de données a
partir des 27 années de mesures altimétriques par les satellites
successifs TOPEX/Poséidon (T/P), Jason-1, Jason-2 et Jason-3, nous
renvoyons le lecteur a Beckley et al (2010, 2017). Les données du
niveau moyen des mers a l'échelle mondiale assemblent plusieurs
ensembles de séries chronologiques, certains avec "Global Isostatic
Adjustment applied", d'autres avec "GIA not applied". Ce dernier (sans
GIA) est illustré sur la figure 12, de janvier 1993 a aodt 2020, avec un
intervalle d'échantillonnage de 9,92 jours.

L’ASS de la courbe résultante GSL donne une tendance et des
composantes a 1,00+0,02, 0,49+0,01, 3,06+0,25, 15,4+4,7, 1,50+0,05,
6,06+0,73 ans par ordre d'amplitude décroissante (ou plus
grossiérement, compte tenu des incertitudes, tendance, 15-20, 6, 3,
1,5, 1 et 0,5 ans). Ces composantes sont représentées sur la Figure
13 (par ordre de période décroissante) ; leur somme équivaut a 87,3
% de la variance totale de la série (Figure 12). La somme des sept
premiéres composantes extraites par ’ASS est tracée sous la forme
d'une courbe rouge. Les quasi-périodes de 6,1, 3,1 et 1,5 ans
pourraient correspondre a des harmoniques du cycle de Schwabe (cf.
Le Mouét et al. (2020b), Tableau 1).
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(a) Emplacements des marégraphes et valeurs locales de la pente de
variation du niveau de la mer. Le code couleur va du positif (rouge) au
négatif (bleu).
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(b) Emplacements des sites GPS et changements locaux (pentes) du
mouvement vertical du sol (VLM) a partir de la base de données
MIDAS. Le code couleur est identique a celui de la figure 9a

Fig. 9 : Comparaison des pentes GPS et des pentes
marégraphiques.

— Raw data from Church and White (2011) |
— Sum of all extracted components (--89.29%)
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Fig. 10 : Courbe GSLI mondiale du niveau de la mer a partir de
Church et White (2011) en bleu. Somme des 6 premieres
composantes extraites par ASS, courbe rouge.

5. Discussion

5.1 Composantes partagés par GSLI, GSLTG et SSN.

Malgré le fait que l'une soit incluse dans l'autre, les séries GSLI et
GSLs ne partagent pas beaucoup de caractéristiques (cf. Tableau
fig7). Leurs tendances sont similaires et elles possédent toutes deux
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série de données GSLI

1 / \

/ \ / \
= { \\ \\.
£ 4 / p \\
/
¢ | 8
‘l
-8 /
S — 46 2 .68 yars
10 /
/
{
o i
820 1840 1860} 1 880 1900 1920 1940 1960 198 2000 3020

date (ycar)

(b) Deuxieme composante ASS (pseudo-période de 60 ans) de la
série de données GSLI.
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(c) Troisieme composante ASS (pseudo-période de 30 ans) de la
série de données GSLI.

d'importantes composantes a 1 an et 6 mois, mais les deux séries ne
partagent pas d'autres composantes quasi-périodiques (a moins que
la composante 15 ans des GSLs puisse étre considérée comme la
méme que la composante 20 ans des GSLI, compte tenu des
incertitudes). De fait, la durée des données GSLs n’étant que de 27
ans, elle ne devrait pas étre utilisée pour identifier les composants
avec des périodes plus longues que, disons, 27/2 ou 15 ans.

En revanche, GSLI partage sept composantes avec GSLTG : une
tendance, des composantes a 60, 30, 20, 10, 1 et 0,5 ans (cf. Tableau
fig. 7).

Le Mouét et al. (2019b) et Courtillot et al (2021) ont calculé les
composantes ASS du nombre de taches solaires SSN, caractéristique
de l'activité solaire. Quatre composants SSN sont retrouvées dans
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(d) Quatrieme composante ASS (pseudo-période de 20 ans) de la
série de données GSLI.
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(e) Cinquiéme composante ASS (pseudo-période de 11 ans)
de la série de données GSLI.
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(f) Sixieme composante ASS (pseudo-période de 4 ans) de la série
de données GSLI.

Fig. 11 : Six premiéres composantes extraites par ASS de la série de
données GSLI.

GSLI (60, 30, 20, 10 ans) et six dans GSLTG (90, 60, 20, 30, 10, 5
ans), en tenant compte des incertitudes (par ex. 10,15+0,58 et
10,64+1,17 sont tous deux considérés comme équivalents au paquet
SSN de 10,6 et 11,3 ans).

Une observation surprenante est I'amplitude de la composante
annuelle des GSLs qui n'est que de 8 mm du sommet au creux.
(Figure 13b), alors que les marégraphes enregistrent une amplitude
moyenne d'un ordre de grandeur supérieur (80 mm ; figure 6a). Ceci
pourrait étre d0 au fait que les marégraphes sont situés dans des
eaux peu profondes ou I'amplitude des vagues est amplifiée ; en tout
état de cause, c'est la que le niveau de la mer est le plus pertinent
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pour les activités humaines. L'amplitude de la tendance entre 1860 et
2020 est de 80 mm pour le GSLTG (Figure 5b) et plus de 200 mm
pour GSLI (Figure 10). De plus, avec une courbe GSLTG s'étendant
sur deux siecles, nous voyons que la tendance des séries GSLs plus
courtes pourrait en fait faire partie d'un cycle plus long (du méme
ordre que le cycle de 90 ans de Gleissberg).

5.2 Comparaison avec la pression globale PG. Ainsi, IASS
révele que GSLI et GSLTG partagent de nombreuses caractéristiques
qui pourraient peser sur les mécanismes qui contrblent les deux séries
de variations du niveau des mers. Pour appuyer cette hypothése, on
peut essayer de trouver si un autre phénoméne géophysique ne
posséderait pas des traits caractéristiques similaires, avec les mémes
signatures spectrales. Nous avons voulu savoir si la pression
moyenne globale de la Terre (PG) répondait a ces exigences. Une
série de pressions atmosphériques moyennes mensuelles (sur toute
la planéte) est disponible a partir de 1846 (Allan et Ansell 2006). Elle
est accessible via le site internet du Met Office Hadley Center * sous
le nom HadSPL2. En suivant les travaux de Laplace sur le théme de
la stabilité spatiale et temporelle de la pression (Laplace (1799), livre
IV, chap 4, page 294), nous avons élaboré une série mensuelle des
PG et 'avons soumise a I’ASS : les 4 premieres composantes, c'est-
a-dire la tendance suivie des périodes de 1 an, 6 mois et ~25 ans,
représentent 98% de la variance totale. GSLTG et PG partagent ainsi
trois composantes majeures a 20/25 ans, 1 an et 6 mois. La
comparaison de certaines des caractéristiques de GSLTG et PG sont
illustrées figure 14. Les composantes annuelles et semestrielles
correspondent en phase et en fréquence et sont Iégérement modulées
avec une constante de temps de 'ordre d'un siécle ou plus. Les deux
séries ont des composantes 20/25 ans qui dérivent I'une par rapport a
l'autre. Il est intéressant de noter que la dérivée de la tendance de la
pression PG correspond a la tendance de GSLTG, suggérant une
relation de la forme GSLTG ~(d/dt) PG. De méme, les rapports des
amplitudes des différentes composantes ASS de GSLTG et PG
restent approximativement constants. (tableau fig. 15). Le niveau de la
mer et la pression réagissent de maniére similaire sur toutes les
échelles de temps.

5.3 Comparaison avec le mouvement moyen du péle de
rotation (PR). Il est généralement admis (par exemple Nakiboglu et
Lambeck (1980) que le mouvement moyen du péle de rotation (PR) et
le niveau moyen de la mer (qu'il s'agisse de GSLTG ou de GSL)
appartiennent a une méme famille, en raison de la réorganisation des
masses de surface due au mouvement du p6le. Comme les équations
de Liouville-Euler sont un systéme différentiel linéaire du second
ordre, on comprend la ressemblance entre PR et GSLTG ou GSL, au
moins pour les longues périodes. L'analyse de la série RP peut-elle
apporter un éclairage supplémentaire sur la question de
'augmentation du niveau de la mer (nous renvoyons le lecteur aux
travaux antérieurs sur le mouvement polaire de Lopes et al. (2017); Le
Mouét et al. (2020a); Lopes et al. (2021)) ?

La série de données décrivant les coordonnées du pdle de
rotation (PR) est maintenue par I'International Earth Rotation and

4 http://www.metolce.gov.uk/hadobs/hadslp2/data/download.html
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Fig. 14 : En haut a gauche, la superposition des tendances GSLTG
(en noir) et PG (en rouge). Au milieu a gauche, la superposition de la
tendance GSLTG (en noir) et de la dérivée premiére de la tendance
de PG (en rouge). En bas a gauche, les composantes 20 ans de PG
(rouge) et GSLTG (noir). En haut a droite et au milieu a droite (en
zoom), les oscillations annuelles de GSLTG (noir) et PG (rouge). En
bas a droite, les cycles semestriels de PG (rouge) et GSLTG (noir).

Cycles GSLTG
(yl) Sea Level (mm)| Pressure (hPa) | ratio (hPa/mm)
Trend 45 0.8 0.019
20-30 18 0.45 0.025
1 80 1.6 0.020
0.5 16 0.3 0.019

Fig. 15 : Rapports des composantes ASS de PG & GSLTG avec les
mémes périodes (voir texte).

Reference Systems Service (IERS)’. Deux séries de mesures des
coordonnées polaires m; et m, sont fournies par I'lERS sous les
codes EOP-C01-IAU1980 et EOP-14-C04. La premiére s'étend de
1846 au 1er juillet 2020 avec un taux d'échantillonnage de 18,26
jours, et la seconde s'étend de 1962 au 1er juillet 2020 avec un
échantillonnage quotidien. La Figure 16 montre les tendances (en
haut) et les dérivées (en bas) des coordonnées du pdle de rotation
(RP) m; et m; ainsi que ceux du GSLTG (1807-2020). Il existe une
anti-corrélation significative entre la tendance de GSLTG et la dérivée
de la tendance de m, (GSLTG (d/dt) RP), la premiére devangant la
seconde de plusieurs décennies (Figure 16, en bas a gauche). Cette
caractéristique a également été notée pour le marégraphe de Brest
par Le Mouét et al. (2020a). Il s'agit d'une autre série de preuves
observationnelles que la courbe du niveau de la mer basée sur les

5 https://www.iers.org/IERS/EN/DataProducts/EarthOrientationData/eop.html



V. Courtillot et al.: A propos du changement du niveau des océans dans les zones cétiéres

marégraphes obéit a un mécanisme physique sous-jacent.

Les trois principales composantes du mouvement du pdle, c'est-a-
dire la dérive de Markovitch, I'oscillation de Chandler (qui n'a encore
jamais été détectée dans le niveau de la mer) et l'oscillation forcée
annuelle, transportent plus de 75 % de I'énergie totale du signal
(variance), Lopes et al. 2017, 2021, 2022). Lopes et al. (2017) ont
également démontré la présence d'autres composantes a 22 ans
(Hale), 11 ans (Schwabe) et une harmonique a 5,5 ans. L'ordre de
grandeur de ces composantes solaires est de 10°'? 4 10" rad.sec”,
soit de un a 4 ordres de grandeur plus petit que les composantes
principales (107" & 107" rad.sec™'). Dans Courtillot et al (2021), Le
Mouét et al. (2021), Lopes et al. (2021), il a été montré que la dérivée
de la composante de Markovitch incluait le cycle de 90 ans
(Gleissberg) comme tendance. Lopes et al. (2021) ont identifié
d'autres composantes qui apparaissent également dans la série des
taches solaires SSN (Courtillot et al., 2021). Nous nous sommes
limités aux (quasi-)périodes partagées de 90, 22, 11, 5,5, 1,4
(Chandler) et 1 an.

Fig. 16: Tendances (en haut) et leurs dérivées (en bas) des
coordonnées du poble de rotation (PR) m, (rouge) et m, (bleu) par
rapport a ceux du GSLTG (a gauche ; 1807-2020).

5.4 Le systeme Liouville-Euler et les composantes solaires dans le
niveau de la mer. Le systéeme d'équations de Liouville-Euler peut
s'écrire (cf. Lambeck (2005); chapitres 3 et 4) :

dam
(1/0) +m=f
dt

4)
dmy_
= f3

- dt
dm/dt = my; + i m,, ou (my, my) sont les coordonnées du mouvement
du péle de rotation de la Terre (PR) et f = f; + if, et f; sont les
fonctions d'excitation. Celles-ci sont explicitement décrites dans
Lambeck (2005), chapitre 4, systeme 4.1.1, page 47. Ces fonctions
appartiennent a trois familles distinctes les masses, les
mouvements (de masses) et les forces imposées (couples). Les
parameétres (my;,m;mj3) fournissent un scalaire global pour le
mouvement des poles, et les fonctions d'excitation sont également
globales. Le systeme couplé (4) étant linéaire, toute composante
périodique trouvée dans les données/observations (mq,mzm;)
doivent également étre présentes dans (f;, f,, f3).

Si le systéme (4) s’applique, puisque les variations du niveau de
la mer sont la partie mobile des fonctions d'excitation, et puisque le
cycle de Gleissberg (90 ans) et les composantes annuelles ont été
trouvés, on devrait également retrouver la composante de Chandler
(1,4 an). De la méme maniére, Moreira et al.(2021) ont identifié une
oscillation de 11 ans, Jevrejeva et al.(2006) une oscillation de 22 ans
et Chambers et al. (2012) une autre de 60 ans (solaire, cf. Courtillot et
al (2021)) de faible amplitude dans le mouvement de rotation du pdle
(cf. Lopes et al. 2021, 2022). Ainsi, les cycles qui sont généralement
associés au Soleil sont également détectés dans le niveau de la mer,
bien qu'ils soient une composante trés faible du mouvement polaire.

5.5 Forgage planétaire. Laplace a prédit que toutes les masses
terrestres devaient étre influencées par d'autres corps célestes, sur
des périodes beaucoup plus longues (bien qu'il n'ait pas eu les
données pour le démontrer expérimentalement). Pour ces durées plus
longues, les planétes représentent donc des responsables
potentielles. Si I'on étudie des durées courtes par rapport a une
décennie, la composante de 11 ans sera incluse dans la tendance.
De méme, si l'on regarde les variations inférieures a 5 jours, le cycle
lunaire de 28 jours sera inclus dans la tendance. Ceci est
particulierement vrai pour les enveloppes fluides. Dans Courtillot et al
(2021), nous avons montré que les taches solaires, qui se déplacent
sur I'enveloppe fluide externe du Soleil, comportent des composantes
dont les périodes peuvent étre liées aux éphémérides planétaires
(périodes commensurables des planétes joviennes, comme proposé
par Morth et Schlamminger ,1979), a savoir 165 ans (cycle de José,
associé a Neptune), 90 ans (cycle de Gleissberg, associé a Uranus),
30 ans (Saturne), 22 ans (cycle de Hale, une commensurabilité
Jupiter/Saturne), 11 ans (cycle de Schwabe , associé a Jupiter), etc.

La Terre solide agit comme intégrateur (ex. Lambeck (2005),
chapitre 3) aux périodes plus longues (par exemple Lopes et al.
(2021)), mais réagit presque instantanément aux périodes plus
courtes (ex. Le Mouél et al. (2019c)). Les effets sont importants dans
le premier cas, moins dans le second. Comme le souligne Laplace
(1799), Livre IV, Chapitres 4 et 5, comme l'atmosphere et les océans
sont des fluides de faible viscosité, ils se comportent en fait comme
des enveloppes solides sur les périodes plus longues. C'est par
exemple la raison pour laquelle les oscillations annuelles observées
sur les marégraphes (Figures 13) ont des amplitudes similaires. A
cette réponse s'ajoute la solution décrite par les équations de
Liouville-Euler. Elle est utilisée par exemple par Nakiboglu et
Lambeck (1980), qui considérent qu'il y a une réorganisation des
masses de surface lorsque l'inclinaison de I'axe de rotation de la Terre
évolue dans l'espace. Les forces externes influencent le mouvement
polaire et cela devrait également s’observer dans le niveau de la mer
et la pression. Nous retrouvons ainsi les signatures de ces influences
dans les tendances (directement ou a travers leurs dérivées) et les
composantes les plus énergétiques. L'élévation apparente du niveau
de la mer est donc similaire a la courbe du mouvement polaire : c'est
pourquoi, comme d'autres, nous trouvons le motif en entonnoir des
marégraphes. La masse du systéme est constante, ce qui concorde
avec le fait que la variation de pression reste constante et liée au
niveau de la mer. En suivant I'hypothése d'un forcage externe
commun (commun a la Terre solide et a ses enveloppes fluides), on
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explique pourquoi la dérivée de la tendances de PG (avec un signe
inversé) et la tendance du GSLTG se correspondent assez bien
(Figure 14, milieu gauche).

6. Résumé et conclusions

Dans le présent article, nous avons d'abord analysé les variations
du géoide, en utilisant les données marégraphiques pour la période
1807-2020 (GSLTG) puis les variations du niveau global de la mer
combinant marégraphes et données satellitaires (GSLI ; Church et
White (2011)), enfin, avec une bien meilleure couverture spatiale mais
un horizon temporel beaucoup plus restreint (1993-2020), celles des
données satellitaires uniguement (GSLs, Beckley et al (2015)). Notre
objectif principal a consisté a déterminer les tendances et les
composantes périodiques ou quasi-périodiques successives de ces
séries temporelles, en utilisant la puissante méthode d'analyse
spectrale singuliere (ASS) que nous avons utilisée, avec des résultats
intéressants, dans une série d'articles précédents (Lopes et al. 2017,
2021; Le Mouél et al. 2019a,b, 2021; Courtillot et al 2021).

Comme les données satellitaires sont d'abord corrigées a l'aide
de marégraphes, nous avons analysé séparément les données des
marégraphes de 71 stations (série GSLTG). Nous avons observé
toutes sortes de caractéristiques, avec des valeurs moyennes
croissantes, stables ou décroissantes (tendance), donnant a
'ensemble complet des données, une forme caractéristique
d'entonnoir. La moyenne GLSTG résultante oscille autour d'une valeur
presque constante. Entre 1860 et 2020, la tendance augmente de 90
mm, soit une contribution au taux d'élévation moyen de 0,56 mm/an.

Nos observations sont compatibles avec des résultats antérieurs
également basés sur des données marégraphiques mais utilisant des
méthodes différentes : Gornitz et coll. (1982) figure 02, Warrick et
Oerlemans (1990) figures 9.1 et 9.2 et Douglas (1992) figure 03
montrent la distribution en forme d'entonnoir des données avec des
valeurs en accord avec GSLTG.

L'analyse ASS de la série GSLTG identifie des composantes avec
des périodes célestes déja trouvées lors de I'analyse des données du
marégraphe de Brest (Le Mouél et al. 2021). Nous avons montré
(tableau fig. 15) que les rapports des amplitudes des composantes
ASS (tendance, 20-30 ans, 1 an et 0,5 an) du GSLTG par rapport a la
pression globale PG sont presque constants (a 0,02 hPa/mm). Cette
observation soutient l'idée que les données marégraphiques
contiennent des informations importantes sur les liens physiques entre
la pression moyenne et le niveau de la mer (géoide).

Les périodes plus longues (annuelles a multi-décennales) que
nous avons rencontrées dans les courbes du niveau de la mer
GSLTG et GSLI de la présente étude ont déja été rencontrées dans
un certain nombre de séries chronologiques géophysiques et
héliophysiques. Ces périodes (ou quasi-périodes) sont de 90/80, 60,
30, 20, 10/11 et 4/5 ans. Elles peuvent étre comparées aux périodes
commensurables des planétes joviennes agissant sur la Terre et le
Soleil, comme proposé par Morth et Schlamminger (1979). La
combinaison des périodes de révolution de Neptune (165 ans),
Uranus (84 ans), Saturne (29 ans) et Jupiter (12 ans) et de plusieurs
périodes commensurables fait apparaitre des pseudo-cycles
supplémentaires de 60 et 20 ans au niveau des taches solaires (Le
Mouél et al. 2020a; Courtillot et al 2021) ainsi que dans un certain
nombre de phénomeénes terrestres (Morth et Schlamminger 1979;
Courtillot et al 2013; Scafetta 2016; ?; Lopes et al. 2017;

Le Mouél et al. 2020a; Lopes et al. 2021; Scafettaet al. 2020; Bank et
Scafetta 2022), en particulier au niveau de la mer (Chambers et al.
2012; Parker 2013; Parker et Ollier 2016). Il n'est donc pas surprenant
de trouver ces périodes joviennes dans les données GSLTG. Méme
les tendances pourraient s'inscrire dans des cycles commensurables
plus longs que la période pour laquelle les données sont disponibles.

Les périodes (souvent conjointes) rencontrées dans les
changements du niveau de la mer, le mouvement de rotation polaire
RP et I'évolution de la pression globale PG et les relations entre
certaines de leurs tendances (telles que déterminées a l'aide de
I’ASS) suggerent qu'il peut exister des liens physiques et des
relations de causalité entre ces phénomenes géophysiques et les
séries chronologiques d'observations disponibles. L'omniprésence de
nombreuses composantes communes dans les variations de
nombreux phénoménes naturels (qui a priori pourraient sembler
largement sans rapport) nous a conduit a revenir au forgage général
envisagé par Laplace (1799) et a toute la théorie qu'il a développée.
Dans son Traité de mécanique céleste de 1799, Laplace a ainsi établi
les équations différentielles partielles de Liouville-Euler qui décrivent
la rotation et la translation de I'axe de rotation de tout corps céleste, et
montré que le seul parametre qui influencgait la rotation des corps
célestes était I'action des autres corps célestes. Laplace a souligné
qu'il fallait tenir compte des moments cinétiques orbitaux de toutes les
planétes en plus des attractions gravitationnelles et conclu que l'axe
de rotation de la Terre devait subir des mouvements dont les
composantes comportaient les périodes ou combinaisons de périodes
du Soleil, de la Lune et des planetes (en particulier les planetes
joviennes).

Dans Lopes et al. (2021, 2022), nous avons testé les résultats
théoriques de Laplace a l'aide des observations accumulées depuis
son époque. Dans Courtillot et al (2021), nous avons mis en évidence
l'influence motrice des planétes (essentiellement les planétes
joviennes) sur I'axe de rotation de la Terre (Lopes et al. 2021), et sur
l'activité solaire, par des échanges de moment cinétique. Dans le
présent article, nous avons étendu cette analyse aux changements du
niveau global de la mer, tel que mesuré par les marégraphes
(GSLTG), et nous avons en outre montré qu'il existait plusieurs
composantes périodiques partagées avec la pression globale PG et
I'axe de rotation de la Terre RP.

Les calculs de Laplace montrent que les moments cinétiques des
planétes agissent a la fois directement sur la Terre et sur les couches
externes fluides du Soleil, et perturbent sa rotation, donc sa révolution
et éventuellement I'axe de rotation RP de la Terre. L'analyse ASS des
enveloppes des dérivées des trois premiéres composantes du
mouvement polaire donne un certain nombre de périodes
supplémentaires qui appartiennent a la série des périodes
commensurables, parmi lesquelles 70 ans, 60 ans (Saturne ;
également trouvée dans les températures globales et les oscillations
océaniques), 40 ans (une période de révolution commensurable des
quatre planetes joviennes), 30 ans (Saturne), 22 ans (Jupiter et
Soleil). Il en va de méme pour les trois premiéres composantes ASS
de la série des taches solaires SSN (tendance ou cycle de Jose 175
ans, lié a Neptune ; cycle de Schwabe de 11 ans, lié¢ a Jupiter ; et
cycle de Gleissberg de 90 ans, lié¢ a Uranus). Presque toutes les
(quasi-)périodes trouvées dans les composantes ASS du niveau de la
mer (GSLI et GSLTG), de la pression globale (PG) et du mouvement
polaire (RP), de leurs modulations et de leurs dérivées peuvent ainsi
étre associées aux planetes joviennes (Tableau fig. 15). Elles
complétent la liste des composantes ASS quasi-périodiques
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et périodiques que I'on retrouve dans GSLI, GSLTG, GP, RP et SSN
(90, 60, 30, 20, 10, 5, 1 et 0,5 ans) et qui peuvent toutes étre
associées a des forgages planétaires, comme l'envisage Laplace. En
particulier, les facteurs de forgage planétaires sont probablement
responsables d'un grand nombre de composantes des variations du
niveau de la mer mesurées par les marégraphes. |l serait
particulierement intéressant de rechercher des séries de données de
haute qualité sur des intervalles de temps plus longs, qui pourraient
permettre de vérifier si les tendances elles-mémes peuvent étre des
segments de composantes de périodicités encore plus longues (par
exemple, le cycle de 175 ans de Jose). En tout état de cause, les
premiéres composantes ASS des séries analysées dans ce document
comprennent une grande fraction de la variance du signal : 95% pour
les 6 premiéres composantes de GSLTG, 89% pour les 6 premiéres
composantes de GSLI, 87% pour les 6 premiéres composantes de
GSLs, 98% pour les 4 premiéres composantes de PG et 75% pour les
3 premiéres composantes de RP. Il est clair que Il'on devrait
maintenant essayer de modéliser physiquement ces séries avec cet
ensemble de périodes (composantes ASS) avant d'essayer d'invoquer
d'autres sources (fonctions de forgage).
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