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du niveau de la mer et du lagon

Résumé

Laurent Testut, Gwénaéle Jan, Antoine Guillot, Stéphane Calmant

Lors de l'expédition organisée par J.-L. Etienne sur 'atoll de Clipperton au début de I'année
2005 nous avons pu déployer deux capteurs de pression de fond a l'intérieur et a '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 modele de marée globale FES2004 et de faire une
premiére expérience de validation des données altimétriques dans la région. Ainsi l'atoll

de Clipperton s'est révélé étre un site d'un intérét scientifique certain en termes d'étude du
niveau de la mer. L'installation d'une station marégraphique permanente sera a prendre en
compte deés que les conditions logistiques nécessaires a sa maintenance seront réunjes.

Abstract

During the first semester of 2005, as part of the expedition to Clipperton organised by J.-L.

Etienne, two bottom pressure gauges were installed inside 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 model confirm the model in this region.

A first experiment has been carried out to calibrate the satellite altimetry missions showing

the good potential of this site in terms of calibration experiments. The possibility of installing
a permanent tide gauge in Clipperton atoll should clearly be examined as soon as the logistical conditions

allowing its maintenance are met.

Notre participation a l'expédition Clipperton orga-
nisée par J.-L. Etienne a été motivée par l'intéreét
que revét cet endroit pour les études du niveau de
la mer, élément indicateur fondamental des change-
ments de notre environnement. De l'aménagement
du littoral a l'étude des variations climatiques en
passant par la validation des modeles de prévisions
océaniques, son observation couvre des thémati-
ques a la fois scientihques et pratiques. La France
a depuis toujours joué un role important dans
'étude du niveau marin tant dans sa composante
instrumentale que théorique. En effet, des premieres
mesures marégraphiques précises effectuées par
l'abbé J. Picard a la fin du XVII® siecle a l'impli-
cation francaise dans les programmes d'altimétrie
satellitaire Topex/Poseidon et Jason-1, du déve-
loppement de la théorie des marées par P-S. de
Laplace au XVIII® siecle a la modélisation hydro-
dynamique globale de grande précision, la France
s'est toujours investit avec succes. Elle possede a ce
titre un fort potentiel marégraphique, notamment
en raison de la présence de stations d'observation
dans les océans Atlantique, Pacifique, Indien et
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 Etats-Unis
lorsque les satellites ont commencé a transmettre

de facon reguliere 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 a partir du lance-
ment de Topex/Poséidon, en 1992, qui fournissait
des mesures de hauteur de mer quasi globale avec
une répétitivitée de 10 jours. Sa succession a été
assurée par Jason-1, 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 possedent également
un radar altimetre embarqué. C'est le cas de GFO
(Geosat Follow On), satellite de la marine améri-
caine, lancé le 10 février 1998, ainsi quENVISAT
(Environmental Satellite), satellite de 1'ESA
(European Space Agency), lancé le 1¢ mars 2002.
Les techniques d'altimétrie spatiale appliquées a
I'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 altimetres, les agences
spatiales en charge des missions altimétriques ont
mis en place des plans de calibration/validation
(CAL/VAL) dans le but de vérifier le radar altime-
tre et les corrections a apporter a la mesure brute.
Un objectif de la calibration/validation consiste a
estimer le biais et une éventuelle dérive du radar
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altimetre afin de pouvoir corriger en conséquence
les mesures du niveau de la mer. Une des métho-
des pour estimer ce biais consiste a comparer les
données du satellite aux observations locales in situ
(Jan et al. 2004).

1l faut rappeler que le site de Clipperton est depuis
plusieursannées inscritau programme international
d'observation du niveau de la mer GLOSS (Global
Sea Level Observing System), coordonné par la COI
(Commission Océanographique Internationale) de
I'UNESCO et la JCOMM (Joint Commission for
Oceanography and Marine Meteorology) de la WMO
(World Meteorological Organization). Ce site, qui
releve de la responsabilité de la France, n'a pas pu
étre a ce jour équipé, principalement en raison des
dilficultés d'acces sur le site et du besoin d'une
logistique réguliere. La présence d'une équipe
scientifique et technique pendant plusieurs mois

sur l'atoll de Clipperton a été une bonne opportu-
nité pour étudier la faisabilité de la création d'une
station permanente de surveillance du niveau de
la mer et pour mener a bien quelques études pré-
liminaires a la fois en terme de comparaison avec
l'altimétrie satellitaire et en termes de stabilité de
l'atoll vis-a-vis des mouvement verticaux de la
crotte terrestre, information indispensable pour
I'obtention du niveau de la mer absolu.

Voici un bref rappel des objectifs que nous nous
étions fixés:
o étude de la faisabilité de linstallation d'une
station marégraphique permanente;
o validation des modeles de marée globaux;
« étude des relations de hauteur de mer entre le
lagon et I'océan;
e détermination préliminaire de la qualité du site
du point de vue de la calibration altimétrique.

Cette missions'est déroulée en deux temps : S. Calmant
du LEGOS (Laboratoire d'Etudes en Géophysique et
Océanographie spatiale) a Toulouse est parti lors de la
premiere rotation scientifique début janvier pour ins-
taller l'ensemble des capteurs et elfectuer les mesures
GPS. A, Guillot 4 la Division Technique de I''NSU
(Institut national des Sciences de I'Univers) a Brest a
quant a lui participé a la derniere rotation scientifique
en mars 2005 pour elfectuer la récupération des ins-
truments et prospecter les futurs sites afin d'étudier la
faisabilité de l'installation d'une station marégraphique
permanente (Guillot & Calmant 2005).

La premiere rotation scientifique au mois de janvier
nous a permis d'effectuer des mesures GPS a bord
de la goélette Rara Avis et de faire des profils GPS a

travers et le long de certaines traces altimétriques. Une
fois a terre, une station GPS alimentée par un panneau
solaire a été installée sur le "rocher" pour la durée de
la mission. Lors de cette premiére rotation deux cap-
teurs de pressions de fond de type Aanderaa WLR7,
I'un a lintérieur du lagon, l'autre a l'extérieur ont été
installés (Fig.25, Fig. 26 et Tab. V1). Tant dans le lagon
que sur le platier externe, les capteurs étaient insérés
dans des cages métalliques elles-mémes chevillées au
substrat. Ce protocole d'installation a permis d'assurer
le maintien des capteurs dans une position fixe tout au
long des observations ainsi qu'une releve des capteurs
(vidage des mémoires, rechargement des batteries)
et une re-installation exactement dans la méme
position, permettant d'assurer une bonne conti-
nuité des séries temporelles

Tableau Vi: récapitulatif des observations faites lors de la mission. Les principaux paramétres mesurés par les différents capteurs sont: pression de fond
(Pb), pression atmosphérique (Pa), température de I'eau (Tw), température de l'air (Ta) et conductivité (C).
Summary 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).

Paramétres Instruments Emplacement Position Période A Période B
Coordonnées Trimble 5700 ; .
(lat., lon, H) Antenne Zephir A D bl LT
Coordonnées Trimble 5700 L= ¢ingher 10°17'31,783" N
(lat., lon., H) Antenne Zephir 109°12'26,018" W
. Aanderaa WLR7 10°17'37,2"N 06/01/2005 28/02/2005
Pb. T n°1594 Lagnn 109°12'35,7" W 20/02/2005 22/03/2005
Pb. Tw. C Aanderaa WLR7 Mer 10°17'49,1" N 12/01/2005 06/03/2005
T n° 634 109°13'51,4" W 26/02/2005 22/03/2005
: 06/03/2005
Pa Station Vantage Pro ~ Camp de base 20/03/2005
: : 10°18'00" N 21/03/2005
Pa, Ta Station Vernier Camp de base 109° 13' 48" W 27/03/2005




Figure 25: les deux points rouges indiquent les positions de mouillage
du marégraphe cotier et du marégraphe du lagon.

The two red dots indicate the position of the lagoon pressure gauge and
the open ocean pressure gauge.
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Figure 26 installation par un plongeur de marégraphe a pression.
Installation of bottom pressure gauge at Clipperton.
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Figure 27 niveau de la mer en métres observé a Clipperton, en mer (A) et a l'intérieur du lagon (B), entre janvier et mars 2005.
Sea level observed at Clipperton during the expedition at sea (A) and in the lagoon (B), between January and March 2005.

En parallele a I'étude de faisabilité pour l'instal-
lation d'une station permanente, le déploiement
des deux capteurs d'observations du niveau de la
mer a Clipperton répondait a plusieurs objectifs
scientifiques. Nous voulions d'une part connaitre
la marée océanique pour valider le modele global
de marée développé part notre équipe au LEGOS
(Le Provost et al. 1998) et d'autre part mener une
étude préliminaire de comparaison des hauteur

d'eau in situ avec celles observées par les diffé-
rentes missions altimétriques. Le fait de disposer
de deux capteurs, dont un installé a l'intérieur
du lagon, nous a aussi permis de faire une étude
comparative des variations de hauteur d'eau a l'in-
térieur et a l'extérieur de I'atoll (Fig. 27). Le niveau
de la mer a été calculé a partir de la pression de
fond fournit par les capteurs avec correction du
barometre inverse.

LE NIVEAU DE LA MER A L'EXTERIEUR DE L'ATOLL

L'essentiel du signal de niveau de la mer a l'exté-
rieur de l'atoll, c'est-a-dire en mer, est dit 2 la marée
océanique (Fig. 27A). Le signal de marée est de type
semi-diurne avec une forte inégalité diurne, I'am-
plitude pouvant dépasser les 50cm. Le tableau VII
donne les amplitudes des huit composantes princi-
pales de la marée simulées par le modele de marée
FES2004 (Lyard et al. 2006), et celles observées a
l'extérieur de l'atoll et dans le lagon. On remarquera
le trées bon accord entre le modele et l'observation
en mer (Fig.28). En effet le modele est capable de
reproduire le signal de marée a Clipperton avec une
trés bonne précision (de l'ordre du centimetre).

En dehors de son aspect scientifique la connaissance
de la marée a Clipperton a été utile de maniere prati-
que durant l'expédition. En effet nous avions fourni
les prévisions de marée a partir du modele pour
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Tableau VII: amplitudes des ondes de marée en cm simulées par le
modéle FES2004, observées en mer et dans le lagon.

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

S2 (0]
FES2004 12,7 8,6
ME; . 16 89
LAGON 13 ;

toute la période de l'expédition. Celles-ci se sont
avérées tres utiles pour la planification des sorties
en mer. La passe qui permettait au zodiac d'effectuer
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Figure 28: niveau de la mer observé (en noir) et modélisé (en rouge)./Sea level observed (black) and modelled (red).

les sorties en mer se situait en face de Port Jaouen
(10°17'30"N, 109°13'17"W) et ne pouvait étre
[ranchie a marée basse. Pour recaler le modele par
rapport au platier, voici ce que les marins sur place

ont pu noter: "trés bon accord marée haute/marée
basse; la limite -0,1 m du modele correspond a 0,5m
d'eau sur le platier en face de Port Jaouen. Clest la
limite minimale pour le passage d'un zodiac".

LE NIVEAU DE LA MER DANS LE LAGON

La seule observation de niveau de la mer dans le
lagon portée a notre connaissance est celle qui a
été faite a I'échelle de marée, entre avril et juillet
1967 lors de l'expédition Bougainville, rapportée
par Niaussat (1978). 11 avait été noté a l'époque que
ce niveau était en relation étroite avec les précipita-
tions et I'évaporation et qu'il était indépendant de
la marée observée en mer. Nos observations montre
l'existence d'un phénomene périodique semi-diurne

a l'intérieur du lagon. Il s'agit en fait de variations
de la pression de fond enregistrée par le capteur du
lagon qui est la conséquence directe des variations
semi-diurne de la pression atmosphérique. En eflet
'eau dans le lagon ne pouvant pas s'échapper du
fait de l'absence de communication avec I'extérieur,
le niveau du lagon ne peut pas s'ajuster de maniere
hydrostatique (Fig.29). Les variations du niveau
de l'eau entre l'intérieur et I'extérieur du lagon ne
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Figure 29: variation de la pre_ssion de fond dans le lagon (noir) et de la pression atmosphérique (rouge)./Bottom pressure (black) and barometric

pressure in the lagoon (red).
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montrent aucune corrélation, confirmant l'absence de
communication entre ces deux masses d'eaux. On
remarque dans la figure29 un saut de la pression de fond
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de presque 8cm aux alentours du 15 mars. Celui-ci est
dit a une variation de la hauteur d'eau du lagon a la
suite de pluie intense (>30mm) a cette période.

Tableau VIII: principales caractéristiques des satellites altimétriques survolant Clipperton, et distance a 'atoll.

Principal characteristics of satellites and nearest distance to Clipperton.

satellite Altitude Inclinaison = Empreinte au sol Rép.étitivité Distance/Clipperton
(km) °) (km) (jours) (km)
Jason-1 IC — _l :’>(_)0 66 2,2 9,916 _ 5,402
GFO 880 1 107 15 17 | 1{635_ =
ENVISAT 800 98 1,7 35 0,640

La situation de Clipperton pourrait permettre des
études sur le biais de hauteur de mer des mesures
altimétriques dans des conditions représentatives
du plein océan (Bry et al. 2003). C'est-a-dire, dans
des conditions non perturbées (ou moins) par la
présence de la terre qui "pollue" le signal radar
réfléchi du satellite. Pour "calibrer" un aliime-
tre il est préférable d'utiliser un site survolé de
maniere assez proche par les satellites. La position
de Clipperton est de ce point de vue trés intéres-
sante (Tab. V1I1).

Par contre la principale difficulté de cette expérience
est le court temps d'observations a Clipperton (trois
mois). Cela correspond a cing passages Jason-1,
trois de GFO et deux de ENVISAT. Ce petit nombre
de passages est insuffisant pour réaliser une étude
stricte de calibration des altimetres.

qualitativement mais déja, nous pouvons constater
que les biais calculés sont dans la barre d'erreur des
mesures satellites (erreurs instruments et de cor-
rections géophysiques du signal radar). Les écarts
(biais) de mesures instantanées du niveau de la
mer du satellite et du marégraphe par rapport 2 un
niveau de référence ont été étudiés. Les hauteurs
de mer, calculées par l'altimétrie, contiennent la
contribution de la marée et celles des effets de la
pression atmosphérique (Tab. IX).

A Clipperton, pour pouvoir calculer un biais
absolu, il faut connaitre la hauteur du point maré-
graphe par rapport a l'ellipsoide de référence. Cette
étude est en cours.

Tableau IX: biais de hauteur des altimétres.
Altimeter biais.

= .
1l est requis de couvrir au minimum D'apres les études CAL/VAL Jason-1 GFO ENVISAT
quatre mois de mesures. Cependant, Nombre de passages 5 3 | 2
cette expérience a servi a estimer la  pjis apsoly (010£3)cm (0,06:6)cm 454 cm
faisabilité du site en terme de calibra- s ]

Ecart type 1L,5¢cm 4,6(m 4cm

tion. Les résultats sont a interpréter

Le déploiement de deux marégraphes a capteurs de
pression dans le lagon et en mer a Clipperton nous
a permi de valider le modele de marée global et de
confirmer l'absence de communication entre le lagon
et l'océan. En ce qui concerne la possibilité de 1'ins-
tallation d'une station marégraphique permanente a
Clipperton, deux cas de figure s'offrent a nous:

¢ Si une base scientifique permanente est ins-
tallée a Clipperton, alors il est envisageable
d'installer une station marégraphique avec
transmission des données en temps réel par
satellite a proximité du camp de base situé dans
la grande cocoteraie du Sud-Ouest de l'ile.

«S'l n'y a pas de base scientifique il devient
inenvisageable d'installer une station sans sur-
veillance (dégradations a cause du vandalisme
et des cyclones). Le marégraphe doit alors
étre déployé en autonome avec une mémoire

interne. 1l pourrait étre installé sur une grosse
patate de corail étudiée et carottée pendant
l'expédition dont la position est: 010°17'29" N,
109°13'30"W. Elle est située a 9m de profon-
deur. Cette solution nécessite tout de méme une
visite réguliere de 'atoll pour le changement du
capteur et des batteries.

Concernant la calibration des altimeétres satellitai-
res, les résultats obtenus pour Jason-1 et GFO sont
cohérents. 1l est maintenant nécessaire de connaitre
avec plus de précision et une plus grande résolu-
tion les variations du géoide dans cette région ainsi
que le rattachement du marégraphe a l'ellipsoide de
référence utilisé pour les satellites. Ceci permettra
a terme de réaliser un rattachement absolu entre
les mesures altimétriques et les marégraphes et de
calculer des biais absolus de hauteur de mer. Cette
étude sera menée des que le traitement des données
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de bouées GPS aura été effectué. La premiere étape
d'¢tude d'étalonnage altimétrique a Clipperton est
encourageante mais pas encore concluante. En
effet, les séries temporelles courtes n'ont pas permis
une quantification robuste des biais de hauteur de
mer des satellites altimétriques. Pour poursuivre,
il [audrait reproduire I'expérience sur du plus long

terme. Clipperton est cependant par sa situation
géographique, un site d'intérét pour la calibration
des altimetres. Cependant il souffre a ce stade des
mémes réserves que celles énoncées pour l'instal-
lation d'une station marégraphique permanente,
c'est-a-dire sa difficulté d'accés et l'absence de base
scientifique permanente.
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