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Résumé :

En raison du réchauffement climatique, la mer monte et menace de submerger certaines
zones littorales, iles et villes cotieres sur la période 2050-2100. Si nous ne réduisons pas
nos rejets de CO, et méthane dans 1’atmosphére les générations futures devront
s’adapter. Ce sera encore pire pour les littoraux sujets a la subsidence, comme la
Camargue par exemple. Mais a l’inverse, en Scandinavie, certaines cotes et iles
s’¢élevent de plusieurs mm/an, comme c’est le cas en Baltique, dans le Golfe de Botnie.
Il s’agit d’une particularité qui mérite d’étre soulignée en expliquant les raisons de ce
soulévement. De tels littoraux, qui font ’objet d’un ajustement isostatique ou rebond
post-glaciaire, seront moins impactés par 1’¢élévation du niveau marin dans les décennies
a venir.

Mots-clés : Fonte des glaciers, Subsidence, Adaptation littoraux, Elévation niveau
marin, Rebond post-glaciaire, Isostasie.

1. Les cycles de Milankovi¢ et le réchauffement climatique

En 1941, Milutin Milankovi¢, mathématicien et astronome Serbe a expliqué 1’alternance

des cycles glaciaires et interglaciaires durant le Quaternaire (MILANKOVIC, 1941,

1944 ; IVANOVIC, 2012). La glaciation se produit lorsque les hautes latitudes de

I’hémisphére nord regoivent un rayonnement solaire réduit pendant 1’été. Et ce sont trois

parameétres astronomiques qui se combinent pour influencer le climat sur la Terre :

- L’excentricité de I’orbite terrestre: L'orbite terrestre est une ellipse, dont le Soleil est
un des foyers. L'excentricité de l'ellipse correspond a la distance entre les deux
foyers. Lorsque l'excentricité est faible, l'orbite terrestre est presque circulaire.
L'excentricité varie en fonction des attractions gravitationnelles exercées entre la
Terre et les autres planétes. La période caractéristique de variation de ce parameétre
est de 100 000 ans.

- L’obliquité de I’axe de rotation de la Terre par rapport au plan de I’écliptique:
L'angle formé par la direction des pdles et celle de la normale au plan de 1'écliptique
n'est pas constant. Il varie entre 22° et 24,5° sur une période de 41 000 ans. Ainsi,
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suivant l'obliquité, les poles ne recoivent pas le méme niveau de rayonnement
solaire.

- La précession des équinoxes: La Terre tourne sur elle-méme comme une toupie. Son
axe de rotation balaie un cone, qui varie avec une période de 20000 ans. L'inclinaison
de I'axe de rotation terrestre n'affecte pas la quantité totale de chaleur solaire regue
sur Terre, mais sa distribution.

Cette théorie permet d’expliquer les grandes variations climatiques des cycles

glaciaires. Ainsi, le climat se réchauffant peu a peu depuis la derniére période de

glaciation, le niveau de la mer s’est élevé de 120 metres depuis le pic de cette derniére
glaciation il y a 20 000 ans environ, avec les niveaux intermédiaires approximatifs ci-

apres, jusqu’a nos jours, tableau 1.

Tableau 1 : Remontée du niveau des mers depuis 20000 ans.

Période avant notre ére 18 000 ans 11 000 ans 8 000 ans 3000 ans

Niveau de la mer -120m 50 m -20m -Im

Ces valeurs restent approchées car la remontée du niveau de la mer n’a pas été linéaire
dans le temps. Il y a eu des variations selon les époques. La remontée la plus rapide
s’est faite sur la période 18 000 — 5 000 av. J.-C. Entre 4000 et 500 ans avant J.-C., la
vitesse maximale de montée relative du niveau marin est de 0,03 cm/an environ. Entre
500 ans avant J.-C. et 250 ans apres J.-C., la montée relative du niveau de la mer est
beaucoup plus rapide (0,13 cm/an). Et depuis la fin du XVIII® siécle, en raison des
émissions massives de CO2 et méthane dans I’atmospheére par les activités industrielles,
cette remontée des mers du globe est en nette accélération, méme si elle est
imperceptible pour certains.

En résumé, selon la théorie de Milankovi¢, le maximum glaciaire est di a la position de
la Terre par rapport au soleil. Son axe de rotation et son obliquité ainsi que
I’¢loignement de son astre du fait de 1’orbite elliptique de la planéte réduisent I’apport
de chaleur et expliquent les alternances d’age glaciaire et de périodes de réchauffement.
Le rapprochement de la Terre de son soleil et un axe avec une obliquité plus favorable
font remonter les températures entre 20 000 et 12 000 ans, début de I’holocene, notre
actuelle ¢re géologique. Comme 1’a expliqué le professeur Edouard Bard (Professeur au
College de France et chercheur au Centre de recherche sur les géosciences (CEREGE,
Aix-en-Provence) :

« On assiste a partir de -15 000 ans a une rapide montée des eaux de 40 a 50 mm
par an due a la fonte des grands inlandsis nord-américains et scandinaves, puis a un
ralentissement de 8 a 12 mm par an entre -10 000 et -5 000 ans pour atteindre une
quasi-stagnation de 1 mm par an depuis 5 000 ans ».
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2. Littoral Est de la Suéde : Golfe de Botnie

Alors que plusieurs régions dans le monde subissent un lent enfoncement de leurs sols,
appelé subsidence, comme la Camargue par exemple qui s’enfonce de 2 mm par an
selon le Parc naturel régional de Camargue (BEYNET, 2020, 2021), d’autres régions se
soulévent, comme une partie de la Suéde. Dans son rapport AR6 publié le 9 aout 2021,
le GIEC évoque cette spécificité de certains littoraux :

C.25: «Il est trés vraisemblable, voire pratiquement certain, que I’élévation
relative moyenne régionale du niveau de la mer va continuer au cours du 21éme
siecle, a I’exception de quelques régions connaissant des taux substantiels de
soulévement géologique des terres” (GIEC, 2021).

Le soulévement des sols est en cours dans la moiti¢ nord de la Suéde en raison de la
fonte des glaciers imposants de la derniere période glaciaire. Cette élévation
postglaciaire des terres affecte les systemes de référence géodésique et est un élément
important a prendre en compte lorsqu’on souhaite recalculer les coordonnées entre
différentes époques (AGREN et al., 2007). Ce soulévement du sol est le retour de la
crolite terrestre a sa position d’équilibre, apreés avoir été chargée d’une épaisseur de
plusieurs kilométres de glace au cours de la derniére période glaciaire:

« Aujourd’hui encore, le socle terrestre cherche son équilibre, libéré du poids des
derniers glaciers, il remonte au Nord et a I’Est et descend au Sud et a I’Ouest.
L’ampleur des mouvements terrestres varie d’une région a I’autre. Les évolutions
des paysages maritimes sont particulierement marquées au nord du Limfjorden »
(NISSEN-JAUBERT, 2005).

Lorsque la glace a commencé a fondre il y a 20 000 ans environ, la pression sur la
crolte terrestre a diminué et les sols ont débuté une lente ¢lévation. Il y a de I’ordre de
10 000 ans, les derniers glaciers ont disparu en Scandinavie. Cependant, en raison des
couches visqueuses de I’intérieur de notre planete Terre, cela a pris beaucoup de temps
pour revenir a I’équilibre. Jusqu’a nos jours, le pays s’est élevé de plusieurs centaines
de métres et on estime qu’il reste plusieurs dizaines de meétres a venir. Le soulévement
des terres varie selon les zones géographiques. Le plus important se trouve dans le nord
de la Suede, sur la cote du golfe de Botnie (environ 10 mm/an), tandis que dans la partie
la plus méridionale du pays (Scanie), le soulévement s’est pratiquement arrété, figure 1.
C'est ainsi que la Scandinavie se souléve avec une vitesse pouvant atteindre 9 mm/an.
Dans la Haute Cote - située sur la rive occidentale du golfe de Botnie qui prolonge
la mer Baltique vers le nord - depuis le retrait final des glaces il y a 9.600 ans, le
relevement est de l'ordre de 285 m. C'est le rebond isostatique postglaciaire le plus
important jamais observé.
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« Sur cette cote, des Tles apparaissent et s’unissent, des péninsules grandissent, des
lacs se forment au fond des baies et deviennent des marais et des fagnes tourbeuses »
(CARON et al., 1998).

Finland

d’autre part, de la région Scanie tout au Sud (Source Navionics). La ligne en pointillé
de couleur orange indique la limite de la calotte glaciaire il y a 10000 ans (selon
BJORCK, 2008).

Quant aux iles, il en existe plusieurs milliers autour de la Suéde, la plupart appartenant
aux trois principaux archipels de Stockholm et Karlskrona (co6té mer Baltique) et de
Goteborg (coté mer du Nord). L’archipel de Stockholm, est le plus important, figures 2
et 3. Il s'étend sur une soixantaine de kilométres a I'Est de la capitale et sur prés de 120
kilometres le long de la cote. La ville de Stockholm s’est batie sur 14 iles d’un archipel
qui en compte environ 24 000 de toutes tailles (BEYNET, 2021). Ces iles ont été
formées par 1'¢lévation du terrain, qui gagne encore de nos jours environ cing
millimetres par an a la latitude de Stockholm, et prés du double plus au nord, au fond du
golfe de Botnie, ainsi que nous venons de le voir.
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Figure 3. Une des Tles de I’archipel de Stockholm (cliché © Beynet, 2008).

3. Littoral Sud de la Suéde : Scanie

La moitié nord de la Su¢de se souléve en raison du rebond post-glaciaire. Mais ce n’est
pas le cas du sud de la Suede, dans la région Scanie par exemple, qui n’avait pas été
chargée par des masses importantes de glaciers au quaternaire. De ce fait, le littoral de
la Scanie est vulnérable en raison de 1’élévation continue du niveau de la mer et de
I’érosion par les houles et courants cdtiers, le long de cette cote Sud, ou les terres sont
constituées de sols peu cohérents, donc ¢érodables. Le changement climatique,
conséquence de I’augmentation future de la température atmosphérique, renforcera cette
érosion. Les traits de cote les plus menacés se trouvent ici, tout au sud de la Suede, en
Scanie et en Blekinge, ainsi que sur les iles d’Oland et de Gotland. Au sud de la Scanie,
la commune de Vellinge est vulnérable car une grande partie de la population vit dans
les communes de Skanor-Falsterbo, Ljunghusen, Hollviken et Kédmpinge, figures 4 et
5. De nombreux batiments sont implantés sur des zones situées a des niveaux inférieurs
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a trois métres au-dessus du niveau moyen actuel de la mer. La municipalité de Vellinge
est en train de construire une protection contre la submersion marine autour de
Falsterbondset. Cet ouvrage de défense des cotes contre 1'élévation du niveau de la mer
respectera le paysage de la zone en question.

_f n.-mnu- g e o

Figure 4. Extrait de carte marine pour Iocallser Ia Scanle et le phare de
Falsterbo,(Navionics, ne pas utiliser pour la navigation).

Figure 5. Pointe Sud d la Suéde : Falsterbo Ifklubb (cliché © Beynet, 2013).

4. Conclusions

En raison du rebond post-glaciaire, la moiti¢ Nord de la Suede se souléve, en particulier
dans le Golfe de Botnie, y compris pour les iles de 1’archipel de Stockholm en mer
Baltique. Ce littoral et ses iles seront donc moins impactés par I’élévation du niveau de
la mer, que d’autres littoraux qui eux le subissent, comme par exemple la bande cdotiére
de la région Scanie, qui ne se souléve pas et qui au contraire est vulnérable a 1’érosion et
a la submersion marine. Rappelons qu’en raison du déréglement climatique, depuis
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1970 le niveau moyen des mers s’est déja élevé de 20 cm et d’ici 2050, il faut s’attendre
entre +20 et +30 cm supplémentaires (GIEC, 2021). Pour la fin du siccle,
I’augmentation du niveau de la mer devrait étre nettement plus importante, +1 m, voire
plus, en fonction de la poursuite (ou non) de nos €émissions de CO2 et méthane dans
I’atmosphere.
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