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du niveau de la mer et du lagon
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Résumé
Lors de l'expédition organisée par j.-L. Étienne sur l'atoll de Clipperton au début de l'année
2005 nous avons pu déployer deux capteurs de pression de fond à l'intérieur et à l'extérieur
du lagon. L'analyse de quelques mois de mesures nous a permis de mettre en évidence
l'absence de connexion significative entre les eaux du lagon et celles de l'océan. Ces données
nous ont aussi permis de valider le modèle de marée globale FES2004 et de faire une
première expérience de validation des données altimétriques dans la région. Ainsi l'atoll
de Clipperton s'est révélé être un site d'un intérêt scientifique certain en termes d'étude du
niveau de la mer. L'installation d'une station marégraphique permanente sera à prendre en
compte dès que les conditions logistiques nécessaires à sa maintenance seront réunies.

Abstract
During the first semester of 2005, as part of the expedition to Clipperton organised by}.-L.
Étienne, two bottom pressure gauges were installed imide the lagoon and in the open sea. The
analysis of allows us to confirm the absence of connection between the lagoon and the open sea.
Comparisons of the tidal signal with the FES2004 tidal mode! confirm the mode! in this region.
A first experiment has been carrieâ out to calibrate the satellite altimetry missions showing
the good potenua! of this site in terms of calibration experiments. The possibility of installing

a permanent tide gClLlge in Clipperton atoll should clearly be examined as soon as the logistical conditions
allowing Us maintenance are met.

INTRODUCTION
Notre participation à l'expédition Clipperton orga
nisée par j.-L. Étienne a été motivée par l'intérêt
que revêt cet endroit pour les études du niveau de
la mer, élément indicateur fondamental des change
ments de notre environnement. De l'aménagement
du littoral à l'étude des variations climatiques en
passant par la validation des modèles de prévisions
océaniques, son observation couvre des thémati
ques à la fois scientifiques et pratiques. La France
a depuis toujours joué un rôle important dans
l'étude du niveau marin tant dans sa composante
instrumentale que théorique. En effet, des premières
mesures marégraphiques précises effectuées par
l'abbé j. Picard à la fin du xvne siècle à l'impli
cation française dans les programmes d'altimétrie
satellitaire TopexIPoseidon et Jason-l, du déve
loppement de la théorie des marées par P-S. de
Laplace au XVIUC siècle à la modélisation hydro
dynamique globale de grande précision, la France
s'est toujours investit avec succès. Elle possède à ce
titre un fort potentiel marégraphique, notamment
en raison de la présence de stations d'observation
dans les océans Atlantique, Pacifique, Indien el
Austral, qui nous permet d'avoir un réseau d'am
pleur mondiale.

Un des objectifs de cette mission était aussi de
déterminer la qualité du site d'un point de vue de
l'altimétrie satellitaire. L'altimétrie, dont l'histoire a
débuté dans les années soixante-dix aux États-Unis
lorsque les satellites ont commencé à transmettre

de façon régulière des informations sur la physique
et la dynamique des terres et des océans, a changé
la vision des océans. En effet, les nouveaux outils
d'observations permettent d'avoir une surveillance
globale et continue des océans. Différentes missions
altimétriques ont été organisées à partir du lance
ment de TopexIPoséidon, en 1992, qui fournissait
des mesures de hauteur de mer quasi globale avec
une répétitivité de 10 jours. Sa succession a été
assurée par Jason-l, lancé en décembre 2001, afin
d'améliorer la précision des mesures et d'assurer la
continuité et la compatibilité des séries temporelles
des mesures. D'autres satellites possèdent également
un radar altimètre embarqué. C'est le cas de GFO
(Geosat Follow On), satellite de la marine améri
caine, lancé le 10 février 1998, ainsi qu'ENVISAT
(Environmental Satellite), satellite de l'ESA
tEuropean Space Agency) , lancé le 1cr mars 2002.
Les techniques d'altimétrie spatiale appliquées à

l'océanographie sont désormais opérationnelles
et les performances atteintes actuellement sont
concluantes. De plus, ces mesures sont complé
mentaires et indépendantes des mesures réalisées
in situ au moyen de marégraphes par exemple. Afin
de valider les données des altimètres, les agences
spatiales en charge des missions altimétriques ont
mis en place des plans de calibration/validation
(CAUVAL) dans le but de vérifier le radar altimè
tre et les corrections à apporter à la mesure brute.
Un objectif de la calibration/validation consiste à
estimer le biais et une éventuelle dérive du radar
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altimèt re a fin de po uvo ir corr iger en conséquence
les mesures du niveau de la me r. Une des métho
des pour es tim er ce biais co nsis te a co mparer les
données du sate llite aux obse rvatio ns locales in situ
(Jan et al. 2004 ).

11 fau t rappeler que le sit e de C lipperton es t depuis
plu sieurs années inscr it au program me in te rna tional
d 'ob servat ion du nive au de la mer GLaSS (Global
Sea Leve] Observin g Syst em), coordo nné par la CO I
(Commission Océanographique Internationale) de
l'LINESCO e t la jCOMM (joi nt Commiss ion fo r
Occanograpiiy and Marine Metcorology) de la W MO
(Wor/cl Meteorological Organiza uon). Ce site , qu i
relève de la respo nsabi lité de la France , n'a pas pu
être à ce jour équipé, princi pa lement en raison des
diffi cultés d'accè s su r le site et du besoin d'une
log is tique rég u liè re . La p rése nce d 'u ne éq u ipe
scient ifique et techn ique pendant plusieurs mois

sur l'atoll de Clipperton a été une bonne opportu
nité pour étudier la faisabilité de la création d' u ne
station permanente de surveillance du niveau de
la mer et pour men er à bien que lques étu des pré
liminaires à la fo is en te rme de comparaison avec
l'altimétrie sa tellita ire et en termes de s tabilité de
l'atoll vis-à-vis des mo uvement verticaux de la
cro ût e terres tre, information indispensab le pou r
l'ob ten tion du niveau de la mer absolu .

Voici un bref rappel des objectifs qu e nous nous
étio ns fixés :

• étude de la faisab ilité de l'inst alla tion d 'une
s ta tio n marégraphique pe rmanente ;
• validatio n des modèles de marée g lobaux ;
• ét ude des relations de hauteur de mer ent re le
lagon et J'océan ;
• dé termi na tion pré limi nai re de la qua lité du s ite
d u point de vue de la ca libra tion alti métrique .

LE DÉROULEMENT DE LA MISSION
Cette mission s'est d érou l éeen deu x temps :S. Calman t
du LEGOS (Laboratoire d'Études en Géo phys ique et
Océanographie spatia le) à Tou louse est part i lors de la
premi ère rotat ion scientifique déb ut jan vier pour ins
ta ller l'ensemble des capteurs et effectue r les mesures
GPS. A. Gu illot à la Division Techniqu e de l'INSU
(In stitut national des Sciences de l'Univ ers) à Brest a
quant à lui participé à la dern ière rotation scie ntifique
en mars 2005 pour effec tuer la récupération des ins
tru ments et prospecter les futurs sites afin d'étudier la
faisabilité de l'installation d'une station marégrap hique
permanente (Guillot & Calmant 2005).

La prem ière rotation sc ientifique au mois de janvier
nous a permi s d'effectuer des mesures GPS à bord
de la goélette Rara Avis et de faire des profils GPS à

travers et le long de certa ines traces altimétriques. Une
fois à terre, un e sta tion GPS alimen tée par un panneau
so laire a été insta llée sur le "rocher" pour la durée de
la miss ion. Lors de cette première rotation deux cap
teu rs de press ions de fond de type Aanderaa \VLR7,
l'un à l'intérieur du lagon, l'autre à l'extérieur ont été
install és (Fig.25, Fig.26 et Tab.VI). Tant dans le lagon
qu e sur le plan er ex terne, les cap teurs étaient insérés
dans des cages métalliques elles-mêmes chevi llées au
substrat. Ce protocole d'install ation a perm is d'assurer
le maintien des capteurs dans un e position fixe tout au
long des observations ainsi qu 'une relève des cap teurs
(vidage des mémoires, rechargement des ba tteries)
et une re-installation exactement dan s la même
position, permettant d'assurer une bonne cont i
nuité des séries temporelles

Tableau VI : récapitulati f des ob servation s faites lors de la mission. Les prin cipaux paramètres mesurès par les différents capteurs sont : pression de fond

(Pb), pression atm osphé rique (Pa) , température de l'eau (Tw) , températu re de l'air (Ta) et conductivité (C).

5ummary of the observations made during the survey. The measured parameters are: bottom pressure (Pb), atmospheric pressure (Pa), water

temperature (Tw), air temperature (Ta) and conductivity (C).

Instruments Emplacement

Trimble 5700
À bord du bateau

Antenne Zephir

Trimble 5700
Le rocher

Antenne Zephir

Aanderaa WLR7
Lagonn01594

Aanderaa WLR7
Mer

n° 634

Station Vantage Pro Camp de base

Paramètres

Coordonnées
(lat, Ion., H)

Coordonnées
(lat., Ion., H)

Pb,Tw, C

Pb, Tw, C

Pa

Pa, Ta Station Vernier Camp de base

Position

Mobile

10° 17' 31,783" N
109° 12' 26,018" W

10° 17' 37,2" N
109° 12' 35,7" W

10° 17' 49,1" N
109° n' 51,4" W

10° 18'00"N
109° 13' 48"W

Période A

06/01/2005
20/02/2005

12/01/2005
26/02/2005

Période B

28/02/2005
22/03/2005

06/03/2005
22/03/2005

06/03/2005
20/03/2005

21/03/2005
27/03/2005



Figure 25 : les deux points rouges indiq uent les positions de mo ui llage

du marégraphe côtie r et du marégraphe du lagon.

The Iwo red dots indicate the position of the lagoon pressure gouge and

the apen ocean pressure gauge.
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Figure 26 : installatio n par un plongeur de marégraphe à pression.

Installati on of bot/am pressure gauge at Clipperton.
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Figure 27: niveau de la mer en mètres observé à Clipp erton. en mer (A) et à l'intérieur du lagon (8), entre janvier et mars 2005.

Seo level observed at Clipperton during the expedition at sea (A) and in the logoon (B), between January and March 2005.

En parallèle à l'étude de faisabilité pour l'in stal
lation d'u ne statio n perman ente, le dépl oiem ent
des deu x cap teu rs d'observat ion s du ni veau de la
mer à Clipper ton rép ondait à plus ieu rs objectifs
sc ien tifiq ues . No us vo u lio ns d 'u ne part co n naî tre
la mar ée océa nique po ur valide r le mod èle globa l
de marée déve loppé part notre équ ipe au LEG0 5
(Le Provost et al. 1998) et d 'au tre pa rt men er une
étu de pr éliminaire de co m paraiso n des hauteur

d' eau in sit u avec ce lles obse rvées par les diffé
rentes mission s a ltimé tri ques . Le fait de disposer
de deu x cap teurs , dont un install é à l'intér ieur
du lagon , nou s a aussi perm is de faire une étude
co mpa rative des variations de hauteur d' eau à l'in 
téri eur et à l'ext ér ieur de l'atoll (Fig. 27). Le ni veau
de la mer a été calc u lé a partir de la pression de
fond fou rn it par les cap te urs avec correction du
baromètre inv erse.

LE NIVEAU DE LA MER À L'EXTÉRIEUR DE L'ATOLL
L'essentiel du signal de niveau de la mer à l'exté
rieur de l'atoll, c'est -à-dire en mer, est dû à la marée
océanique (Fig. 27A). Le sign al de marée est de type
serni-diu rne avec une forte inéga lité diu rn e, l'am
plitud e pouvant dépa sser les 50 cm. Le tab leau VII
donne les amplitudes des huit composa ntes p rinc i
pales de la mar ée simu lées par le mod èle de marée
FE5200 4 (Lyard et al. 2006), et celles observées à
J' extéri eur de l'atoll et dan s le lagon . O n rem arquera
le très bon accord en tre le mod èle et l'obser vati on
en mer (Fig. 28) . En effet le mod èle est capable de
reprodui re le signa l de marée à Clippe rto n avec un e
très bonne pr écision (de l'o rdr e du centimètre) .
En deh ors de so n aspect sc ien tifique la connaissance
de la marée a Clipperton a été utile de man ière prati 
que durant l'expédition . En effet nous avions fourn i
les pr évisions de mar ée à part ir du modèle pour

5 1

Tableau VII : ampli tud es des ond es de marée en cm simulées par le

modèle FES2üü4, observées en mer et dans le lagon.

Tidal camponents in cm from the model and from observations at sea
and in the lagoon.

M2 52 K2 N2 Kl Ql Pl 01

FE52004 20,3 12,7 3,9 5,7 10 1,8 3,3 8,6

MER 21,2 16 4,3 6,4 11,4 2,3 3,7 8,9
---~

LAGON 0,1 1,3 0,3 ° 0,2 0,2 ° 0,2

toute la période de l'expédit ion . Celles-ci se sont
avérées très util es pou r la plan ification des sorties
en mer. La passe qui permettai t au zodiac d'effectuer
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Figure 28: niveau de la mer observé (en noir) et modélisé (en rouge)./5ea level abserved (black) and madelled (red).

les sorties en mer se situait en face de Port ]aouen
00° 17'30" N, 109°13'1T'W) et ne pouvait être
franchie à marée basse. Pour recaler le modèle par
rapport au platier, voici ce que les marins sur place

ont pu noter: "très bon accord marée hau te/marée
basse; la limite -0,1 m du modèle correspond à 0,5 m
d'eau sur le platier en face cie Port ]aouen. C'est la
limite minimale pour le passage d'un zocliac".

LE NIVEAU ER DANS LE LAGON
La seule observation cie niveau de la mer dans le
lagon portée à notre connaissance est celle qui a
été faite à l'échelle de marée, entre avril et juillet
1967 lors de l'expédition Bougainville, rapportée
par Niaussat (978). li avait été noté à l'époque que
ce niveau était en relation étroite avec les précipita
tions et l'évaporation et qu'il était indépendant de
la marée observée en mer. Nos observations montre
l'existence d'un phénomène périodique semi-diurne

à l'intérieur du lagon. Il s'agit en fait de variations
cie la pression de fond enregistrée par le capteur du
lagon qui est la conséquence directe des variations
semi-diurne de la pression atmosphérique. En effet
l'eau dans le lagon ne pouvant pas s'échapper du
fait de l'absence de communication avec l'extérieur,
le niveau du lagon ne peut pas s'ajuster de manière
hydrostatique (Fig.29). Les variations du niveau
de l'eau entre l'intérieur et l'extérieur du lagon ne
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montrent aucune corrélation, confirma nt J'absence de
communica tion ent re ces deu x masses d 'eau x. On
remarque dans la figure29 un saut de la pression de fond

de presqu e Se m aux alentours du 15 mars. Celui-ci est
dû à une varia tion de la hauteur d'eau du lagon à la
suite de pluie int ense (» 30 mm) à cett e pér iode.

LA COMPARAISON AVEC L'ALTIMÉTRIE
Tableau VIII : princip ales caractéristiques des satellites altimétr iques survolant Clipperton, et distance à l'atoll.

Principal characteristics of satellites and nearest distance to Clipperton.
,,-------

Satellite
Altitude Inclinaison Empreinte au sol Répétitivité Distance/Clipperton

(km) (0) (km) (jours) (km)

Jason-1 1300 66 2.2 9,916 5,402

GFO 880 107 1,5 17 1,635

ENVISAT 800 98 1,7 35 0,640

La s itua tio n de Clippe rto n pourrait perm ettre des
étude s sur le biais de hauteur de mer des mesures
altirn étriques da ns des co nd itions représentatives
du plein océan (Bry et al. 2005) . C'e st- à-d ire, dans
des cond itions non perturbées (ou moins) par la
présence de la terre qu i "pollue" le signa l rad ar
ré fléc h i du sa te lli te . Pou r "calibre r " un altimè
tre il est préférable d'utiliser un site sur volé de
manière asse z proche par les sa te llites . La position
de Clippe rton es t de ce poi nt de vue très intér es
sa n te (Tab. VIIl) .

qualita tive me n t ma is déjà , nou s pou vons co ns ta ter
que les biais calcu lés son t da ns la barre d'erreur de s
mesures sa telli tes (erreurs ins tru men ts e t de cor
rec tio ns géophys iq ues du signal radar) , Les écarts
(bia is) de mesures in stantan ées du ni veau de la
mer du sa te lli te et du marégraphe par rapport à un
niveau de ré fére nce ont été étu d iés. Les hauteurs
de mer, calculées par l'al timétrie, co nt ien nen t la
con tribu tion de la marée et ce lles des effe ts de la
pressio n a tmosphé rique (Ta b. IX) .

s CAL/VAL Jason-l 1 GFO ENVISAT

5 3 2
~

(0,1O±3) cm (O,06±6) cm 45,4 cm

1,5cm 4,6 cm 4cm

À Clipperton , pour pou vo ir calcule r un biais
abso lu , il faut co n naî tre la hauteur du point maré
gra phe par rapport à l'ell ip soïd e de référen ce. Cette
étude est en co u rs .

Tableau IX: biais de hauteur des altimètres.

Altimeter biais.

D'après les étude

Nombre depassages---_._-_.
Biais absolu

Par con tre la principale di fficu lté de cette ex pé rience
es t le court temps d'observations à Clipperton (tro is
mois ). Ce la correspo nd à cinq passages j ason -L,
tro is de GFO et deu x de EN VISAT. Ce pet it nombre
de passages es t insuffisant pour réali ser une étude
s tricte de calibra tion des alt im ètres.
Il est requis de couvrir au minimum
qu atre mois de mesures. Cependa n t,
ce tte ex périence a servi à es time r la
fais abilité du si te en term e de calib ra-

Écart typetian. Les rés ulta ts sont à in terpré te r

Le dépl oiem ent de deu x marégraphes à cap teurs de
pression da ns le lagon et en mer à Clipperton nous
a permi de valider le mod èle de marée global et de
confirme r l'absen ce de commun icatio n ent re le lagon
et l'océan . En ce qu i co nce rne la possibili té de l'Iri s
tallation d'un e s ta tion marégraphique pe rma nen te à
Clipperton , deux cas de figure s'offrent à nous :

interne , Il pourrai t ê tre install é sur une grosse
patat e de corail é tudiée et caro ttée pendan t
l'exp édition dont la pos ition est: 010° 17'29" N ,
109° 13 ' 30" W. Elle es t s ituée à 9 m de profon
deu r. Cette so lu tio n nécessi te tou t de mêm e une
visite régu lière de l'atoll pour le changemen t d u
capteur et des ba tteri es .

• Si une base sc ien tifique pe r manente es t ins
tall ée à Cli ppe rto n , a lo rs il es t env isa gea ble
d'install e r une s tatio n mar égraph ique avec
transmiss ion des données en temps réel par
sa telli te à pr oximité du ca mp de base s itué dans
la grande cocoteraie d u Sud- O ues t de l'île.
• S'il n 'y a pas de base sc ien tifiq ue il devient
ine nvisageable d'inst all er une s tation sa ns sur
veillance (dé gradatio ns à cause du vandalisme
et des cyc lon es) . Le ma régraphe doit alors
ê tre dépl oyé en au tonome avec une mé mo ire

Co ncerna n t la ca libra tio n des alti mè tres sa tc llitai
res , les résu lta ts obte nus pour Jason-l e t G FO sont
co hére n ts . Il es t maintenant nécessa ire de connaî tr e
avec plus de précision et une plus gra nde résol u
tion les varia tions du géoïde clans ce tte rég ion ain s i
qu e le rattac hement du ma régraphe à l'ellipsoïde de
référence ut ilisé pour les sa telli tes . Ce ci permettra
à terme de réaliser un ra ttacheme nt absolu entre
les mesures altim étr iq ues et les marégraphes et de
ca lcu ler des biais absolus de hauteur de m er. Cet te
étu de sera men ée dès que le trait em ent des données
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de bouées GPS aura ét é effectué . La première étape
d'étude d 'étalonnage altim étriqu e à Clipperton est
enco uragean te mais pas enco re concluan te. En
effet, les sé ries temporelles co urte s n'ont pas permis
u ne qu antification robuste des biais de hauteur de
me r des sa tellites altirn étriqu es. Pour poursuivre ,
il faud rait repro duire l'expéri en ce sur d u plus long

terme. Clippe rto n est cep endant par sa s ituatio n
géog raph ique, un site d'in tér êt pour la calibrat io n
des altimètres. Cependant il so u ffre à ce stade des
mêm es réserves que celles éno ncées pour l'instal
lati o n d'une station marégraphique permanente,
c'es t-à-d ire sa dilficulte d'accès et l'abs en ce de base
sci ent ifique permanente .
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