7G. W�ppelmann : Th�se de doctorat de l’Observatoire de ParisJuin 1997Table des mati�resRemerciements.........................................................................................................................3Avant-propos.......................................................................................Erreur! Signet non d�fini.Table des mati�res...................................................................................................................7Introduction............................................................................................................................11PREMIØRE PARTIE Evolution s�culaire du niveau des mers....................................................13I. Introduction � l’eustatisme.........................................................................................13I.1. Le syst�me climatique.......................................................................................14I.1.1. Composantes du syst�me climatique.........................................................14I.1.2. Changements climatiques........................................................................17I.1.3. Mod�lisation du climat...........................................................................24I.2. Changements climatiques et niveau des mers......................................................28I.2.1. Echelle des temps g�ologiques.................................................................28I.2.2. Evidences des variations g�ologiques du niveau des mers..........................30I.2.3. Causes principales des variations g�ologiques du niveau des mers.............33I.3. Le niveau moyen de la mer.................................................................................37I.3.1. Quelques concepts associ�s au niveau de la mer.........................................37I.3.2. Variations eustatiques............................................................................37II. Variations s�culaires du niveau des mers vues par les mar�graphes............................39II.1. Les Mar�graphes.............................................................................................39II.1.1. Introduction aux mar�graphes................................................................39II.1.2. Les donn�es fournies par les mar�graphes c�tiers.....................................44II.1.3. Utilisations et utilisateurs des mar�graphes..........................................47II.1.4. Le PSMSL..............................................................................................50II.2. �tude des s�ries chronologiques enregistr�es par les mar�graphes......................51II.2.1. Choix des stations.................................................................................51II.2.2. Analyse des donn�es..............................................................................60II.2.3. Estimations de la tendance s�culaire du niveau des mers..........................83III. �tude du signal mar�graphique................................................................................92III.1. La mesure du mar�graphe...............................................................................92III.1.1. Continuit� et stabilit� de la r�f�rence d’un mar�graphe.........................92III.1.2. L’�talonnage........................................................................................97III.1.3. Application au cas particulier de Marseille........................................100III.1.4. Le probl�me des mar�graphes � capteur de pression.............................110III.2. D�placements verticaux du support du mar�graphe.......................................114III.2.1. Effets des mar�es terrestres.................................................................114III.2.2. Effets tectoniques...............................................................................114III.2.3. Rebond postglaciaire et autres effets de charge...................................116III.2.4. Effets du volcanisme...........................................................................117III.2.5. Effets des nappes d�eau souterraine.....................................................118III.2.6. Effets anthropiques............................................................................118III.3. Sources de variation de la composante oc�anique...........................................120III.3.1. Effets de la mar�e..............................................................................121III.3.2. Effets m�t�orologiques de la pression barom�trique et du vent..............122III.3.3. Effets des courants et de la circulation thermohaline...........................123III.3.4. Effets de la topographie marine.........................................................125

8Table des mati�resG. W�ppelmann : Th�se de doctorat de l’Observatoire de ParisJuin 1997III.3.5. Effets st�riques de la temp�rature et de la salinit�..............................126III.3.6. Glaciations et autres effets climatiques...............................................127IV. Conclusions, probl�mes et perspectives...................................................................130IV.1. Le niveau de la mer: une grandeur d�int�r�t climatologique............................130IV.2. Difficult�s d�estimation et d�interpr�tation..................................................130IV.3. La g�od�sie spatiale....................................................................................131IV.4. D�finition des besoins...................................................................................132IV.4.1. Variations eustatiques pr�vues � moyen terme.....................................132IV.4.2. G�od�sie spatiale..............................................................................133IV.4.3. R�seau mondial de mar�graphes.........................................................133IV.5. Autres contributions techniques � la probl�matique........................................135DEUXIEME PARTIE Etude des r�f�rences verticales............................................................139V. Les r�f�rences verticales proches d’un mar�graphe...................................................139V.1. La r�f�rence du mar�graphe...........................................................................141V.2. Le g�o�de.......................................................................................................141V.3. La surface d�altitude z�ro d�un r�seau de nivellement......................................143V.4. L’ellipso�de g�od�sique.................................................................................146V.5. Autres surfaces de r�f�rence verticale.............................................................148V.6. Relations entre les r�f�rences verticales.........................................................149VI. Le syst�me de r�f�rence terrestre de l�IERS : l�ITRS.................................................150VI.1. D�finition et r�alisation..............................................................................150VI.1.1. Le syst�me conventionnel ITRS............................................................150VI.1.2. Le rep�re conventionnel ITRF..............................................................151VI.2. Qualit� des solutions concr�tisant le rep�re ITRF...........................................154VI.3. Exploitation pour l’�tude des mouvements � la surface de la Terre..................157VI.3.1. La composante verticale.....................................................................157VI.3.2. Stabilit� des r�alisations pratiques de l’ITRS.....................................158VI.3.3. Estimation de d�placements � la surface de la Terre............................159VII. La synergie mar�graphie - g�od�sie spatiale........................................................166VII.1. Description du concept.................................................................................166VII.2. Types de rattachement................................................................................170VII.3. Autres applications....................................................................................171TROISIEME PARTIE Evaluation du rattachement g�od�sique des mar�graphes....................173VIII. Budget d’erreur par ˙˚maillon˚¨..........................................................................173VIII.1. Techniques de mar�graphie.......................................................................174VIII.1.1. Erreurs des mar�graphes � flotteur...................................................174VIII.1.2. Erreurs des mar�graphes acoustiques................................................175VIII.1.3. Erreurs des puits de tranquilisation..................................................178VIII.2. Techniques de nivellement.........................................................................178VIII.2.1. Erreurs du niveau.............................................................................179VIII.2.2. Erreurs de mire................................................................................179VIII.2.3. Erreurs dues � l�environnement.........................................................180VIII.3. Techniques de g�od�sie spatiale.................................................................181VIII.3.1. Le choix du GPS...............................................................................181VIII.3.2. Principales sources d�erreur syst�matique du GPS..............................182IX. Etude de la qualit� des r�sultats du processus synergique..........................................187IX.1. Mar�graphes proches d�un site ITRF..............................................................187IX.2. Campagnes GPS de rattachement des mar�graphes........................................188IX.3. Cas particulier de Kerguelen.........................................................................190

Table des mati�res9G. W�ppelmann : Th�se de doctorat de l’Observatoire de ParisJuin 1997Conclusion g�n�rale...............................................................................................................197Annexe A: les donn�es du mar�graphe totalisateur de Marseille.............................................201A.I. Description du mar�graphe de Marseille...............................................................201A.II. Totalisateur et niveaux moyen de la mer..............................................................203A.III. Valeurs annuelles � l�IGN et au PSMSL..............................................................205A.IV. Conclusion.........................................................................................................208Annexe B: R�sultats de l’analyse des s�ries temporelles mar�graphiques................................209Annexe C: Vitesses verticales de l�ITRF94..............................................................................225Annexe D: ˙˚Colocation˚¨ des stations de mar�graphie et de g�od�sie spatiale........................231Annexe E: Quelques �l�ments sur la qualit� de la solution pr�liminaire de l�ITRF96.................237Bibliographie.......................................................................................................................243R�f�rences bibliographiques..................................................................................................244Sigles et abr�viations............................................................................................................255Table des illustrations...........................................................................................................259