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Schéma géologique 2002

Paléo-vallée de la Rance

(Pléistocène moyen)

Du GuesclinRotheneuf 

Lupin



Le prisme sédimentaire des dépôts du marais de Dol : essai de reconstitution de la mise en 

place des dépôts. Fig. 4.3.6. Schéma de reconstitution des dépôts successifs du marais de 

Dol depuis 8000 ans (d’après les données stratigraphiques de M.T. MORZADEC-KERFOURN 
pour le marais Noir) (1974, 1975, 1977, 1980, 1995) 

A. L’HOMER, C. BONNOT-COURTOIS, B. CALINE, 2002, Histoire Holocène de la Baie du Mt-St-Michel
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The Submerged Forest at Borth, Cardigan Bay, West Wales,  in Nov. 2009       
Photo by John Mason http://www.geologywales.co.uk/storms/spring12a.htm

Ces souches , comme nos "coërons", sont cinq fois
plus anciennes que le fameux raz de marée de 709



Le Gué de Cézembre
Loïc LANGOUET
SHAASM  1975 – 183-191

A.M.A.R.A.I. 9, 1996, 43-48

C.Re.A.A. 42, 2014, 83-90

Les prairies des Cézembre
Joseph MATHURIN 

SHAASM  1901 – p. 23-26

Le combat de l’homme
et de la mer

René HENRY     

SHAASM  1994    84-108

Histoire Marine de la Baie de Saint-Malo
René HENRY

La Découvrance 2000

Une histoire maritime de Saint-Malo
Alain Rondeau  2010



Le Routhouan au fil de l’eau et des ans
Jacques BELLEC     

SHAASM  1996    265-296

http://www.ville-saint-malo.fr/environnement/qualite-des-eaux/

450 ha de



BAS SABLONS
Routhouan en acqueduc

bétonné, avant traversée 
d’Alet en tunnel (1937)

Piscine du Naye

Poste de relevage
Charcot



Usine Marémotrice

Rance maritime

Routhouan

Marégraphe CHAZALLON
installé le 26 octobre 1850

Pointe Béchard

Mesures à St-M dès 1829 
par BEAUTEMPS-BEAUPRÉ, 
"le père de l’hydrographie 
moderne"           1808 :

La réduction des sondes



La conquête de la mer intérieure malouine
René COLAS

SHAASM  2010    85-106

Le Routhouan sort à la pointe Béchard, 
dite "du marégraphe", au SW d’Alet

Et le marégraphe du RONIM / SHOM 
est là, au terminal ferries n°2 



Marégraphe de Saint-Malo    depuis le 09/04/1986

http://www.shom.fr

http://data.shom.fr

http://refmar.shom.fr

RONIM :
Réseau d’Observatoires du 

NIveau des Mers, fondé 

par le SHOM en 1992, avec 

maintenant 47 MCN
(Marégraphes Côtiers Numériques)



http://refmar.shom.fr



Cotes marines :

observations en bleu
prévisions en jaune
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prédictions en jaune

Cotes IGN69  = Cotes marines - 6,29 m



Prédictions PM



Les estimations récentes montrent que le niveau 
moyen de la mer a monté de quelque vingt 
centimètres au cours du siècle dernier, avec un rythme 
supérieur depuis 1993 (entre 2,9 et 3,7 mm/an)

Nicolas POUVREAU – Thèse Sept. 2008 (474 p.)



Nicolas POUVREAU – Thèse Sept. 2008

Premières mesures La Hire & Picard, 1679 ; puis 1692-93 pendant quelques mois



300 ans d’observations à Brest – 1/3

Nicolas POUVREAU – Thèse Sept. 2008 (474 p)

180017501700

refmar.shom 2013

50 ans

1687 1737



300 ans d’observations à Brest – 2/3
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http: //refmar.shom.fr/fr/sea_level_news_2013/t2/reconstruction-niveau-moyen-mer-brest-
journees-refmar-2013
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300 ans d’observations à Brest – 3/3
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Nicolas POUVREAU – Thèse Sept. 2008

mm



²

22 ans de mesures satellitaires



Guy Wöppelmann



Etc…

Etc…

Etc…

ONERC (créé par la loi du 19 février 2001) :

Observatoire National sur les Effets du Réchauffement Climatique



http://www.ille-et-vilaine.gouv.fr/Politiques-publiques/Environnement-Risques-
naturels-et-technologiques/Risques-naturels/Les-Plans-de-Prevention-des-Risques-de-
Submersion-Marine/Submersion-marine-en-Marais-de-Dol … PPRSM 35

Enquête publique du 15 
février au 25 mars 2016

2014 : Analyse préalable
Caractérisation de l’aléa

à suivre : Enjeux
Cartographie de zonage
Consultations CM, 
Réunions publ., EnquêteProlongée au 13 avril 2016



http://www.ville-saint-malo.fr/environnement/prevention-des-
risques/plan-de-prevention-des-risques-submersion-marine/

Un Plan de Prévention des Risques, qu’est-ce que c’est ?
Quelle est la procédure d’élaboration ?

Où en est-on ?

Le risque de submersion marine à Saint-Malo
Historique des événements sur la digue de ParaméHistorique des événements sur la digue de Paramé



1698 - 1759

Académie des Sciences

à 25 ans

Royal Society à 30 ans, 

promoteur en France des 

idées Newton

Persuade Maurepas de 

doubler l’expédition au Pérou 

(1735 : Godin, Bouguer, La 

Condamine, J. Jussieu) par 

une expédition en mer 

Baltique, et part en juin 1736

Il la mène magistralement, 

et démontre en 1737 que la 

Terre est aplatie aux pôles.



Anders Celsius
1701-1744

0°

100°

100°

0°

1742

JP Christin
1743

Carl von
Linné
1744

9è CGPM 1948 : 0° C = 273,15° K



Anders Celsius
1701-1744

1732 – 1736 :
Allemagne, Italie, 

France, Angleterre

1736 – 1737 :
avec Maupertuis
en Laponie

1743
Remarques sur la baisse
du niveau de l’eau en mer 
Baltique et mer de l’Ouest

Royal Swedish Academy of Sciences



On the Proofs of gradual Rising of 

the Land in certain parts of Sweden

C. Lyell, 1835, Philosophical Trans. of 

the Royal Society of London

Martin Ekman, A concise history of 

postglacial land uplift research (from 

its beginning to 1950), 

TERRA NOVA, 3, p. 358-365, 1991



Fennoscandian land uplift (mm/yr)

relative to the centre of the Earth

http://www.fgi.fi/fgi/themes/land-uplift



Louis AGASSIZ

Les Glaciers

1837 & 1840

La Pierre-a-Bot

Neuchâtel (Suisse)

Ignace Venetz

Jean-Pierre Peraudin

Jean de Charpentier



21 000 BP



Découverte des grandes glaciations, des calottes 

glaciaires, océanographie et climatologie

• 1844 : Boucher de Perthes dans la Somme : de 
l’homme antédiluvien et de ses œuvres (1860)

• 1872-73 : Sirodot au Mont Dol (silex taillés et mammouths)

• 1888 : Nansen, 1ère traversée du Groenland

• 1904 : 1er hivernage de J.B. Charcot (…1936)

• 1911 : Amundsen et Scott au Pôle Sud

• 1930 : Alfred Wegener mesure 1,8 km de glace Groenl.

• 1941 : Milankovic associe les variations des paramètres 
orbitaux aux glaciations

• 1956 : station Charcot à 320 km de Dumont d’Urville    
(en Terre Adélie, découverte en 1840)



Mac Murdo

Dumont d’Urville

140° E

Mirny

Charcot

1972 :   950 m     Vostok
1980 : 1400 m     
1982 : 2082 m, 150 000 ans
1999 : 3623 m, 420 000 ans

EPICA au Dôme C :
2004 : 3270 m, 800 000 ans

Groenland > 3000 m  100 à 125 000 ans



1991

84 ans (né le 27.02.1932)

1956-57 : station Charcot

22 campagnes polaires

1964 : intuition de d’air piégé

= atmosphère fossile, 

analysée avec J. JOUZEL et al.

1979 :  analyse  30 000 ans

1985 :  Vostok 150 000 ans

1997 :  Vostok 420 000 ans

2004 :  EPICA   800 000 ans

2015 : film Luc Jacquet

2015



Ocean Drilling Program (ODP) : 1985-2003

Integrated Ocean Drilling Project (IODP) : 2003-2013

International Ocean Discovery Program : après 2013

JOIDES Resolution (ODP)

Glomar Challenger     (DSDP)

Deep Sea Drilling Project   1968-1983

a foré 325 km, carotté 97 km

en 624 sites, et 96 campagnes

+ Chikyu (Jap.)  



Les recherches modernes : 

• 1957 : premiers satellites artificiels / année géophysique

• 1968 : première vue de la Terre de loin par des 

hommes, naissance de la tectonique des plaques,        

1er forage océanique par le Glomar Challenger

• 1982 : Vostok atteint 2082 m profondeur 150 000 ans

• 1999 :   " profondeur 3623 m, jusqu’à        420 000 ans

• 2004 :  EPICA au Dome C à 3270 m prof.   800 000 ans !

La recherche océanographique et paléo-climatologique 

est mondialisée



Météorologie et Climatologie

• 1873 : Organisation Météorologique Internationale

• 1950-51: Organisation Météorologique Mondiale, qui 

devient une institution spécialisée des Nations Unies

• 1979 : première Conférence mondiale sur le climat

• 1988 : création du Groupe d’experts intergouvernemental 

OMM et PNUE sur l’évolution du climat (GIEC / IPCC)

=> Rapports d’évaluation : 1990, 1995, 2001, 2007, 2013-14

• 2007 : le GIEC reçoit le prix Nobel de la paix

• 2015 : COP21 à Paris.



Les outils de la paléoclimatologie

Dendrochronologie (cernes des arbres), tourbières, 

stalactites, lichenométrie, palynologie (pollens), varves 

lacustres, coraux

Foraminifères (tests fossiles en fonds marins), avec le 

thermomètre isotopique => MIS : Marine Isotope Stage 

signature des variations de température de l’Océan, et des 

quantités de glace piégée en inlandsis (calottes glaciaires)

Datations radiométriques :      14C (40 000 ans), 

U/Th (300 à 500 kyr),   K/Ar (0,5 à plusieurs MA)



H2O = H2 
16O   "normale"

isotopes : Deutérium D = 2H et   18O

D’où aussi     HDO (eau semi-lourde) et  H2
18O

distingués avec le spectromètre de masse

Eau lourde D2O : beaucoup moins abondante 

Le thermomètre isotopique :



By Dragons flight (Robert A. Rohde) [GFDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html) or 

CC-BY-SA-3.0 (http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/)], via Wikimedia 

Commons

H2O = H2 
16O   "normale"

isotopes : Deutérium D = 2H et   18O

D’où aussi        HDO et    H2
18O

distingués avec le spectromètre de masse



Gaël Durand, Fév 2016 

ice sheets: sea-level pacemaker
inlandsis calottes glaciaires
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Le taux de CO2

varie de 

≈180 à ≈280 ppmv

il est aujourd’hui 

de 375. 

Source:: ENS Lyon Planete Terre 

P. THOMAS- Variations climatiques 2007

Les glaciations du Quaternaire, le basculement du climat

*
* 400 ppmv

400

La température antarctique varie de +2 à  –10°C par rapport à la temp. actuelle (-40°C). 





La modélisation numérique : 
calée sur les observations acquises 

dans le passé, sur diverses échelles de 

temps, elle permet de simuler le futur.

Juin 2015



Mars 2015

Colloque 2004

édité en 

Février 2006



Oct. 2015Sept. 2014



27 pages, 
par une équipe de 
rédaction principale 
de 34 personnes 
+ 38 contributeurs



80 pages (dont 18 de références)
75 auteurs, coordinateurs, relecteurs71 pages (dont 29 de références)

84 auteurs, coordinateurs, relecteurs



Extraits Fig. 5.17

WG1-AR5 - 2013

0,3 m / 200 ans 

= 1,5 mm / an

0,3 m / 100 ans 

= 3 mm / an

Dont (très approx.) :

40%  dilatation thermique

25%  glaciers continentaux

10%  Groenland

10%  Antarctique (?)

5%  Eaux continentales

Plus de 90% de l’énergie 

envoyée dans le système 

est stockée dans l’Océan



Le niveau moyen des mers continuera à s’élever au cours du XXIe siècle. La 

vitesse d’élévation du niveau des mers dépassera très probablement la vitesse 

observée sur  la période 1971–2010 pour tous les scénarios RCP, en raison du 

réchauffement accru des océans et de l’augmentation de la perte de masse des 

glaciers et des calottes glaciaires.

GIEC, 2013 – Fig. RID 9

RCP : Representative concentration pathways, 

ou Profils représentatifs d'évolution de concentration 

de GES etc.. , exprimés en forçages radiatifs (W/m2)



GIEC, 2013 - WG1AR5_SummaryVolume_FINAL_FRENCH.pdf

?



1687 Newton , la gravitation universelle
Gravito-sceptiques pdt 50 ans => 1737

1737-40  Agassiz , les glaciers
Glacio-sceptiques pdt 15-20 ans

1912  Wegener , la dérive des continents
Dérivo-sceptiques pdt + de 50 ans 

=> Tectonique des plaques, 1968

1979  Première conférence mondiale sur le climat
Climato-sceptiques pdt + de 30 ans

1988 GIEC (rapports 90, 95, 01, 07, 13-14), COP21: 2015



Le changement climatique est un défi majeur du 
XXIème siècle . Ses causes sont profondément ancrées dans 
la façon dont nous générons et utilisons l’énergie, produisons 
nos aliments, aménageons les territoires et consommo ns 
plus que nécessaire . Ses effets sont susceptibles d’affecter 
toutes les régions de la Terre, tous les écosystèmes et de 
nombreux aspects des activités humaines. Les solutions exigent 
un engagement audacieux envers notre avenir commun. …  
Nous, représentants de la communauté scientifique, sommes 
tout à fait déterminés à analyser tous les aspects du problème,
à aligner le programme des recherches sur les possibilités de 
solution, à informer le public et à soutenir le processus politique.*

Les Messagers du climat

* extrait de la déclaration finale de la conférence scientifique 
internationale « Our common future under Climate Change » à 
Paris en juillet 2015 



Merci de votre attention

bernard.goguel@gmail.com

Questions ?
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