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EDITORIAL

J’ai le plaisir de vous faire découvrir ce nouveau numéro des
Annales Hydrographiques consacré a I'observation et a
I’étude du niveau de la mer, et plus particulierement aux ap-
plications de la marégraphie. Sans étre exhaustif, ce numéro
illustre des travaux récents du SHOM, souvent conduits en
partenariat avec d’autres acteurs et le soutien de différents
ministéres (défense, écologie, intérieur).

Dans le domaine du niveau de la mer, les besoins auxquels le
SHOM répond ne se limitent pas a I’hydrographie (prédictions
de marée nécessaires aux navigateurs, traitement des levés
bathymétriques), et concernent aussi la maitrise de I'environ-
nement dans le cadre du soutien aux politiques publiques ma-
ritimes et du littoral, dont :

- laction de I'Etat en mer, notamment pour la protection et la
sécurité des personnes et des biens avec par exemple la
mise en place de réseaux d’alerte multirisques (tsunamis,
submersions marines, ...) ;

- l'aide a la décision pour les acteurs des politiques publiques
(développement durable, gestion des zones cbtieres, amé-
nagement du littoral).

Le lecteur pourra ainsi trouver des articles en lien avec des
éveénements récents comme la submersion marine catastro-
phique que la France a subi en 2010 sous I'effet de la tempéte
Xynthia ou le tsunami trans-Pacifique du 11 mars 2011. Les
préoccupations liées au climat y sont aussi abordées au tra-
vers des besoins d’observations continues et trés précises
des variations du niveau moyen de la mer.

Pour répondre a ces enjeux, le SHOM est amené a conduire,
seul ou en partenariat avec d’autres organismes publics, un
ensemble d’activités innovantes allant de I’'amont avec des
travaux de recherche a 'aval avec la diffusion de produits et
services grand public ou spécialisés.

Des activités de recherche du SHOM ont récemment pu étre
illustrées dans deux articles des Annales Hydrographiques
n° 775 de 2010, I'un consacré aux axes de la recherche au
SHOM et I'autre a la modélisation de la circulation océanique
et celle de la marée notamment en zone cétiére.

Ce numéro apporte d’autres éclairages au travers d’articles
dédiés aux développements instrumentaux, dont ceux né-
cessités par I'importance nouvelle accordée a I'acquisition de
données en temps réel pour les systemes d’alerte aux tsuna-
mis. Les conditions d’implantation et de maintenance des ma-
régraphes dont les niveaux de référence sont désormais
rattachés a des systemes géodésiques mondiaux y sont pré-
sentées. La coordination nécessaire a I’exploitation de ces
marégraphes mis en réseau est précisée pour sa composante
nationale. Toutes ces données, qu'’il faut contrbler et qualifier,
peuvent étre exploitées en temps réel ou en temps différé
pour différentes applications, nécessitant le développement
et la maitrise de nouvelles bases de données avec leurs mé-
tadonnées associées.

Parmi les utilisateurs de ces données se trouvent les cher-
cheurs intéressés par 'amélioration des modéles de prédic-
tion de marée, I’étude des seiches, par la modélisation des
surcotes ou les estimations de récurrence de niveaux ex-
trémes, par exemple. Plusieurs articles sont consacrés a ces
thémes.

Ne sont évidemment pas oubliés les navigateurs pour les-
quels le SHOM a, depuis 2006, entrepris de rénover sa
gamme de produits de marée par leur adaptation aux nou-
veaux besoins en tenant compte des moyens actuels de com-
munication.

Toutes ces activités sont menées dans un cadre institutionnel
récemment précisé par une instruction du Premier ministre re-
lative a 'observation du niveau de la mer et la gestion et la dif-
fusion des données résultant. Un extrait de cette instruction
d’avril 2010 sous timbre du secrétariat général de la mer est
fourni en début d’ouvrage.

Les articles de ce numéro sont aussi I'occasion d'illustrer le
savoir faire et la motivation des hommes et des femmes du
SHOM, sans oublier ceux de ses trés nombreux partenaires,
a qui ces annales sont aussi destinées.

Bonne lecture de ces annales désormais téléchargeables gra-

tuitement sur le site Internet du SHOM (www.shom.fr) afin
d’étre accessibles au plus grand nombre.

Ingénieur général de 'armement Bruno Frachon
directeur général du SHOM
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EDITORIAL

It gives me great pleasure to introduce you to this new edition
of the Annales Hydrographiques dedicated to the observation
and study of the sea level and, more particularly, to the appli-
cations of tidal measurement. Though not exhaustive, this edi-
tion illustrates some of SHOM'’s recent work, often carried out
in partnership with other bodies involved in the field and with
the support of various ministries (Defence, Ecology and the
Interior).

In the sea level field, the requirements met by SHOM are not
limited solely to hydrography (tidal predictions needed by na-
vigators and processing of bathymetric surveys) but also
concern the understanding of the environment within the fra-
mework of supporting public maritime and littoral policies, in-
cluding:

- government action at sea, notably for the protection and sa-
fety of persons and property with, for example, the setting
up of multi-risk alert networks (tsunamis, surges etc.);

- assistance with decision-making for public policy makers
(sustainable development, management of coastal areas
and littoral development).

The reader will find articles on recent events such as the ca-
tastrophic flooding suffered by France in 2010 due to the ef-
fects of hurricane Xynthia or the trans-Pacific tsunami on 11
March 2011. Climate-related concerns are also addressed
through the need for continuous and very precise observa-
tions of variations in sea level.

In order to meet these challenges, SHOM is involved, alone or
in partnership with other public bodies, in a range of innova-
tive activities, both upstream, through research work, and
downstream, through the distribution of products and services
for the general public or for specialist use.

Some of SHOM'’s research activities were recently illustrated
in two articles in Annales Hydrographiques No. 775 in 2010,
one dedicated to SHOM’s research fields and the other to the
modelling of ocean circulation and tides, particularly in coas-
tal areas.

This edition also features articles on developments in instru-
mentation, including developments in the acquisition of real-
time data for tsunami warning systems. Information is
presented on the conditions for installing and maintaining tide
gauges, whose reference levels are now linked to the world
geodetic system. Details are given of the national component
of the coordination needed in order to use these networked
tide gauges. All these data, which have to be checked and
qualified, can be exploited in real-time or non-real-time for dif-
ferent applications, requiring the development and control of
new data bases and their associated metadata.

Among the users of these data are researchers interested, for
example, in the improvement of tidal prediction models, the
study of seiches, the modelling of positive and negative
surges or the estimation of the recurrence of extreme sea le-
vels. Several articles are dedicated to these topics.

To be sure, this edition has not forgotten navigators for whom,
since 2006, SHOM has been upgrading its range of tidal pro-
ducts by adapting them to new requirements and today’s elec-
tronic communication methods.

All these activities are carried out within an institutional fra-
mework, recently laid down in an instruction of the Prime Mi-
nister, relating to the observation of the sea level and the
management and distribution of the resulting data. An excerpt
from this instruction, issued in April 2010 under the auspices
of the General Secretariat for the Sea, is given at the begin-
ning of the current issue.

The articles in this edition also represent an opportunity to il-
lustrate the know-how and motivation of the SHOM’s men
and women, as well as its many partners, for whom theses
Annales Hydrographiques are also dedicated.

I hope you enjoy reading this edition, which can now be down-
loaded free of charge on SHOM'’s Internet site (www.shom.fr)
in order to be accessible to as wide and audience as possible.

Ingénieur général de 'armement Bruno Frachon
Director General of SHOM



Extrait de I'instruction N° 863/SGMER du 20 avril 2010
relative a I'observation du niveau de la mer et a la gestion et la
diffusion des données en résultant

E

Libersé = Egalité Fraterni

REPUBLIQUE FRANGAISE

PREMIER MINISTRE

Secrétariat
Général de la Mer

Le Secrétaire général Paris, le 20 avril 2010

N° 863/SGMER

Instruction
relative a I'observation du niveau de la mer
et
a la gestion et la diffusion des données en résultant

Références voir annexe |

Pieces jointes deux annexes

La présente instruction a pour objet de rappeler les
enjeux associés a la connaissance du niveau de la mer et de
ses évolutions, de décrire le phénoméne observé, et de fixer
de facon générale les modalités d’acquisition, de qualification,
de transmission, de gestion, d’archivage et de diffusion des
données résultant des observations in situ effectuées par de
nombreux acteurs.

Elle ne concerne pas les observations collectées par les
moyens de télédétection aérienne ou satellitaire.

Elle définit le dispositif assurant la connaissance du niveau
de la mer par la désignation d’un référent, de son mandat et
de ses fonctions. Ce dispositif rationalise ainsi les activités
nationales en matiére d’observation du niveau de la mer.

Préambule :

La connaissance du niveau de la mer en général et du niveau
moyen en particulier, ainsi que I'analyse de ses évolutions, a
différentes échelles de temps, font partie des paramétres de
suivi du changement climatique. Elles répondent aussi a des
besoins de surveillance nécessaires aux pouvoirs publics
pour la prévention des risques, la protection des populations,

la sécurité de la navigation, la planification stratégique des ac-
tivités et 'aménagement durable des espaces littoraux.

1 - Description des phénoménes observés et des usages
qui y sont liés

1.1 - Le niveau de la mer au sens de la présente instruction

est la hauteur de la mer par rapport a une référence verticale

connue. Ses variations résultent de la conjonction de plu-

sieurs phénomeénes d’origines diverses, notamment :

- l'attraction des astres sur la mer ou marée astronomique ;

- les effets météorologiques tels que le vent et la pression at-
mosphérique ;

- les déplacements créés par les séismes et les mouvements
de terrain ;

- le changement climatique (a travers les variations volu-
miques des océans dues a la dilatation thermique et aux
apports d’eau).

1.2 - La marégraphie est le nom de la discipline qui a pour
objet la mesure in situ de ce niveau, mot utilisé par commodité
et pour ne pas s’éloigner de I'usage, car les phénoménes étu-
diés ne relevent pas exclusivement de la marée astronomique.

Les instruments de mesure in situ associés sont appelés des
marégraphes. lls sont le complément indispensable aux me-
sures de niveau marin réalisées a partir des satellites océa-
nographiques. Au large ou a la céte, ces instruments
mesurent des paramétres annexes (pression atmosphérique,
vent, masse volumique de l'eau ...) indissociables de la me-
sure du niveau de la mer et nécessaires a son interprétation
et sa validation. Les données de nivellement des repéres de
marée font aussi partie de la mesure marégraphique. Enfin,
des systémes de mesure de géodésie spatiale et de gravimé-
trie peuvent étre co-localisés avec les marégraphes afin de don-
ner une référence absolue aux mesures du niveau de la mer.

1.3 - L'utilisation des observations marégraphiques est multi-
ple. Ces derniéres contribuent notamment :

- a l'anticipation et a la gestion des risques concernant le lit-
toral :

« par la contribution a I’évaluation des aléas (y compris tsu-
namis) et de la vulnérabilité associée des territoires ;

* par la contribution a I'’évaluation de la hausse globale du
niveau moyen des mers et des autres effets de change-
ment climatique et de leurs impacts ;

- par la mise en place de réseaux d’alerte multirisques ca-
pables de transmettre en temps réel des informations re-
latives au niveau de la mer (cas des tsunamis et des
ondes de tempétes, par exemple) ;

« par la modélisation des surcotes-décotes ;

« par la participation au dispositif de vigilance littorale aux
aléas maritimes d’origine météorologique (fortes vagues
a la cOte et submersions marines) ;



- par I'établissement d’une typologie des risques et des
menaces et analyse de leurs conséquences et les mo-
dalités de gestion des crises qui s’y rapportent ;

« par la mise en commun des ressources au service de la
planification, de la préparation et de la conduite opéra-
tionnelle, dans le cadre de I'organisation de la réponse
de sécurité civile (ORSEC) ;

- a la sécurité de la navigation :

« pour les prédictions de marée officielles réalisées par le
Service hydrographique et océanographique de la ma-
rine (SHOM) ;

* pour la correction des sondages réalisés lors des levés
bathymétriques afin de rapporter les profondeurs mesu-
rées au zéro hydrographique, (défini au voisinage du ni-
veau des plus basses mers astronomiques) ;

- pour la réalisation des références verticales, en combi-
naison avec d’autre sources de données (altimétrie, ni-
vellement, ...) ;

- a la sécurité portuaire (information en temps réel a I'entrée
des ports, par exemple) ;
- a la planification stratégique des activités en mer et sur le lit-
toral et notamment :

- a l'aménagement des zones cbtiéres ;

+ a la délimitation du domaine public maritime ;

+ a la définition des références altimétriques maritimes et

du zéro hydrographique en particulier ;

- aux études météo-océanographiques et climatiques :
+ a la validation des produits relevant de 'océanographie
opérationnelle hauturiere et cotiere ;
+ a la calibration des altimétres embarqués sur satellite ;
+ aux études de I’évolution du niveau moyen des mers ;
+ aux études probabilistes sur les niveaux extrémes ;
« comme contribution a I’évaluation de I'aléa tsunami.

- a I'expertise dans le cadre des demandes de reconnais-
sance de I'état de catastrophe naturelle.

1.4 - Définitions :

- L'« observation in situ » ou mesure correspond a la valeur
physique de I'observation.

- Les métadonnées correspondent a I'ensemble des informa-
tions complémentaires et indispensables a I'exploitation de
cette donnée. Elles doivent préciser notamment les éléments
permettant de localiser, dater et qualifier I’ « observation in
situ ».

- L’observation correspond a I'observation in situ complétée
des métadonnées.

2 - Désignation et réle du référent national pour le « ni-
veau de la mer »

Le SHOM est désigné référent national pour le « niveau
de la mer ». En tant que référent national, il assure les fonc-
tions suivantes :

- coordination de la collecte des observations du niveau de la
mer réalisées par I'ensemble des organismes, établissements
et services publics et relevant d’autorités publiques (cf. an-
nexe Il) ;

- gestion et archivage en temps différé des observations col-
lectées ;
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- définition des réseaux d’observation du niveau de la mer et
notamment de leur architecture ainsi que leurs spécifications
pour tout nouveau déploiement ;

- définition et promotion des moyens de transmission opéra-
tionnels adaptés ;

- coordination de la diffusion en temps réel et en temps dif-
féré des observations en assurant les conditions d’accessibi-
lité et d'utilisation conformément aux dispositions en vigueur
relatives a l'information du public ;

- contréle de conformité des observations qu’il recoit au re-
gard des normes en vigueur ;

- définition, diffusion, promotion et suivi des normes nationales
et internationales ;

- contribution a la représentation de la France dans les orga-
nisations d’observation internationales et communautaires, en
liaison avec les autres acteurs du domaine.

Il prend a cet effet toutes les dispositions appropriées pour
assurer ses fonctions en liaison avec notamment les minis-
téres concernés.

Il rend compte annuellement de son activité de référent na-
tional au Secrétaire général de la mer, en charge de I'évalua-
tion de la politique maritime.

3 - Responsabilités et obligations des différents orga-
nismes, établissements et services assurant ou dispo-
sant d’observations du niveau de la mer

Tout organisme, établissement et service, notamment ceux
cités en annexe I, procédant ou faisant procéder a des me-
sures ou disposant d’observations du niveau de la mer col-
lectées dans les zones sous juridiction nationale ainsi qu’en
haute mer, est tenu de les communiquer au référent national
avec I'ensemble des éléments prescrits par le référent no-
tamment a des fins de contréle.

Tout organisme, établissement ou service, collectant ou fai-
sant collecter ou disposant d’'observations du niveau de la mer
doit respecter dans la mesure du possible les normes en vi-
gueur et les consignes particulieres du référent national pour
I'acquisition, la qualification et la transmission des données et
la cohérence des jeux de données. Il reste responsable de la
validation et de I'estimation de la qualité a priori des informa-
tions transmises. Il est également encouragé a mettre dans le
format ad hoc les données anciennes dont il pourrait disposer
et a les communiquer au référent national pour compléter les
bases existantes.

La propriété intellectuelle des observations reste acquise aux
producteurs de données. Elle est mentionnée par tous les uti-
lisateurs de ces informations.

Pour le Premier Ministre,
et par délégation,
le Secrétaire général de la mer

Jean-Frangois TALLEQ




ANNEXE I : Principaux textes de référence

Directive 2007/2/CE du 14 mars 2007 établissant une infra-
structure d’information géographique dans la Communauté
européenne (INSPIRE) (transpositionen cours) ;

Loi n° 78-753 du 17 iuillet 1978 portant diverses mesures
d’amélioration des relations entre I'administration et le public
et diverses dispositions d’ordre administratif, social et fiscal,
notamment son titre 1°" relatif a la liberté d’accés aux docu-
ments administratifs et a la réutilisation des informations pu-
bliques ;

Loi n° 2004-811 du 13 aolt 2004 de modernisation de la sé-
curité civile ;

Code des assurances, notamment ses articles L. 111-5, L.
122-7, L. 125-1 a L. 125-6 et A. 125-1 et suivants ;

Code de la défense, notamment ses articles R3416-1 et sui-
vants (décret n° 2007-800 du Il mai 2007 portant création, or-
ganisation et fonctionnement de [I'établissement public
administratif SHOM) ;

Code de la recherche, notamment son article L. 251-1 ;

Décret n° 95-1232 du 22 novembre 1995 relatif au comité in-
terministériel de la mer et au secrétariat général de la mer ;

Décret n° 2004-112 du 6 février 2004 relatif a 'organisation
de I'action de I’Etat en mer ;

Décret n° 2005-99 du 8 février 2005 portant création du
Conseil national de sécurité civile ;

Décret n° 2005-1157 du 13 septembre 2005 relatif au plan
ORSEC et pris pour application de I'article 14 de la loi n° 2004-
811 du 13 aolt 2004 de modernisation de la sécurité civile ;

Décret n° 2005-1514 du 6 décembre 2005 relatif & I'organi-
sation outre-mer de I'action de I'Etat en mer ;

Décret n° 2006-272 du 3 mars 2006 modifiant le décret
n° 2000-1276 du 26 décembre 2000 portant application de
I’article 89 de la loi no 95-115 du 4 février 1995 modifiée
d’orientation pour 'aménagement et le développement du ter-
ritoire relatif aux conditions d’exécution et de publication des
levés de plans entrepris par les services publics ;

Décret n° 2008-5 du 2 janvier 2008 portant application de I'ar-
ticle L. 563-5 du code de I'environnement et relatif a la com-
munication de données intéressant la sécurité des personnes
et des biens dans le cadre de la prévention des risques natu-
rels majeurs ;

Instruction du Premier n°228 SG Mer du 03 mai 2002 relatif au
recueil et a la diffusion de I'information nautique ;

Intergovernmental Oceanographic Commission, Manuals and
Guides n°14, Manual on sea level measurement and inter-
pretation, Volume I-1V, UNESCO (JCOMM Technical Report
No. 31, WMO/TD. N° 1339);

Intergovernmental Oceanographic Commission, Oceano-
graphic data exchange policy, Resolution IOC-XXII-6 adopted
during IOC twenty-second session (2003);

International Council for the Exploration of the Sea (ICES),
Working Group on Data Management, Guidelines for Water
Level Data (revised May 2006).

ANNEXE II
Principaux intervenants

Les principaux acteurs dans I'acquisition, la qualification et la
transmission des observations du niveau de la mer au référent
national sont notamment :

+ les autorités maritimes et portuaires ;

« les services centraux et déconcentrés de I’Etat ayant
compétence en mer et sur le domaine public maritime ;

« les collectivités territoriales ou leurs groupements ;

« les organismes publics de recherche et établissements
publics ayant une activité dans le domaine de I’environ-
nement marin ;

- les établissements d’enseignement supérieur impliqués
dans les sciences marines ;

* les représentants de I'Initiative francaise pour les récifs
coralliens (IFRECOR).
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EVOLUTION INSTRUMENTALE DES MAREGRAPHES DU RESEAU RONIM

par Noé Poffa (1) et I'équipe projet RONIM (@)

RESUME

Dans le cadre du projet RONIM (réseau d’observation du
niveau des mers), le SHOM met en place et maintient en
condition opérationnelle un réseau moderne de
marégraphes, dans les ports principaux de France
métropolitaine et d’outre-mer.

Depuis quelques années, les marégraphes de ce réseau
sont également associés a des programmes d’alerte liés aux
risques environnementaux de I'évolution du niveau de la
mer. Les contraintes opérationnelles du réseau on donc
évolué engendrant notamment une modernisation du
matériel d’acquisition et de transmission des données des
sites d’observatoires de marée.

Cet article présente les évolutions instrumentales majeures
des marégraphes opérés par le SHOM au sein du réseau
RONIM. II traite dans un premier temps de la technologie
des capteurs de niveau employés par les marégraphes pour
ensuite décrire plus précisément le type de données
produites.

La derniére partie couvre les systémes de transmission
utilisés, axe majeur de I'évolution récente des marégraphes
cétiers numériques.

ABSTRACT

Within its RONIM project, the SHOM operates and maintains
in operational conditions a state-of-the-art network of tide
gauges located in harbours around metropolitan France and
in overseas French territories.

Since a few years, those tide gauges are also part of alert
programms linked to the environmental risks of sea-level
rising. The operationnal constraints of this network have thus
risen and the tide gauges data acquisition and transmission
systems have been upgraded.

This paper describes the major instrumental evolution of tide
gauges operated by SHOM within the RONIM network. The
tide gauges sea-level sensors technology is firstly reviewed
to then describe more precisely the type of data produced.

The second part of the paper covers the data transmission
systems which are one of the main recent development in
coastal numeric tide gauges.
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1. PRESENTATION
1.1 Introduction

Depuis 1992 avec le lancement du projet de réseau
d’observation du niveau des mers (RONIM), le SHOM
installe, modernise et densifie son réseau de marégraphes
cotiers numériques (MCN). Cette modernisation, liée a la fois
aux avancées technologiques dans le domaine des capteurs
de niveau et des outils de transmission de données, s’est
effectuée en plusieurs étapes.

Les marégraphes du réseau RONIM visent a produire des
séries de mesures continues, pérennes et précises. Les
données acquises par les marégraphes (hauteur d’eau et
pression atmosphérique) sont exploitées par le SHOM et
mises a disposition d’autres organismes. Elles répondent
ainsi a de nombreux besoins [1] tels que la prédiction de la
marée, |'‘étude de I'évolution du niveau moyen des océans,
I’étude statistique des surcotes et décotes et des niveaux
extrémes ou encore la calibration des radars altimétres
embarqués sur satellite.

Depuis la mise en place du RONIM, lintérét pour les
mesures marégraphiques est allé croissant. C’est ainsi que
le SHOM a vu ces derniéres années son expertise associée
a de nombreux programmes a la fois d’observation du niveau
des mers (GLOSS', ESEAS2 , SONELS3), de prévision
(PREVIMER4) et d’alerte lié au risque tsunami dans
plusieurs bassins océaniques, océan Indien (CNATOIS),
Caraibes (TSUAREGS), Pacifique” et enfin Méditerranée et
Atlantique nord-est (CRATANEMS).

C’est particulierement sur cette nouvelle problématique
d’alerte opérationnelle que s’est basée [I'évolution
instrumentale récente des MCN.

En outre, face a lintérét multiple de ces mesures, le
secrétariat général de la mer (SGM) a approuvé l'instruction
« relative a I'observation du niveau de la mer et a la gestion
et a la diffusion des données en résultant », qui formellement
confie au SHOM le r6le de référent du domaine [2]. Le
SHOM est ainsi invité a partager ses pratiques
instrumentales et notamment de moyens de transmission
opérationnels.

1.2 Etat du réseau RONIM en 2011

Au lancement du projet RONIM, le SHOM opérait cing
marégraphes permanents basés sur des technologies a
flotteur dont le marégraphe historique de I'observatoire de La
Penfeld a Brest.

1 Global Sea Level Observing System

2 European SEA level Service

3 Systéme d’Observation du Niveau des Eaux Littorales

4 Projet d’'océanographie cétiére opérationnelle

S Centre National d’Alerte aux Tsunamis dans I'Océan Indien
6 Tsunami Alerte Régionale

7 Article de S. Lannuzel publié dans ces annales

8 Centre Régional d’Alerte aux Tsunamis en Atlantique Nord Est et
Méditerranée

Au mois d’avril 2011, le nombre de ces observatoires
instrumentés par le SHOM et opérés en partenariat avec
différents organismes (ports, CCl, IGN...) se porte a 38 MCN,
dont 31 sont situés en métropole et a Monaco (Fig.1), six en
outre-mer (Martinique, Guadeloupe, Guyane francaise, La
Réunion, Mayotte, et Nouvelle-Calédonie) et un a
Madagascar, en partenariat avec Météo-France et la
direction de la météorologie de Madagascar (projet CNATOI).
31 de ces sites sont équipés d’une liaison temps réel par Internet
et sept autres, liés au projet CRATANEM, sont équipés de la
liaison satellite & cadence de transmission de 6 min.

Par ailleurs, trois des marégraphes de l'océan Indien
(Mayotte, La Réunion et Madagascar) sont équipés de la
transmission satellite a la cadence de 15 min.

Cing nouveaux sites en métropole sont prévus pour étre
instrumentés a I'échéance 2012 (I'lle de Groix, Ille d’Aix,
Port Férréol, la Figueirette et I'lle Rousse).

Le réseau RONIM sera donc a cette date composé de
41 MCN équipés de la derniére technologie de mesure
de niveau radar et de transmission de données en temps
réel.

2. EVOLUTION DES MAREGRAPHES

L’évolution des observatoires de marée permanents a suivi a
la fois I’évolution de la technologie des capteurs et celle du
type de données requis par les utilisateurs.

Le choix de la technologie radar pour la mesure du niveau
d’eau s’est fait au détriment des systémes a flotteur, a
pression ou a ultrasons pour des raisons de précision et de
stabilité de la mesure, de facilit¢ d’installation et du peu
d’entretien nécessaire [3].

Enfin, 'abandon progressif pour certains sites des puits de
tranquillisation a été rendu possible par lintégration des
télémetres radar en air libre. Il se justifie également par la
nécessité non plus de mesurer seulement la marée ou le
niveau moyen, mais aussi des phénoménes de plus haute
fréquence, comme les ondes de tempétes ou tsunamis, pour
lesquels les puits de tranquillisation traditionnels peuvent
étre moins adaptés.

2.1 Technologie radar

La mesure de niveau par onde radar, développée a I'origine
pour des mesures de niveau de produits pétroliers, existe
depuis les années 70.

Au début trés colteuse, cette technologie se démocratise
vers la fin des années 80 pour étre aujourd’hui
universellement répandue, notamment dans toutes les
industries de process (chimie, pharmaceutique, agro-
alimentaire..), de production d’énergie (raffineries, centrales
nucléaires..) ou de traitement des eaux.

De nombreux fabricants d’instrumentation industrielle

proposent sur le marché des capteurs de niveau radars de
technologies et performances diverses.
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On distingue plusieurs principes de mesure, avec ou sans
contact avec l'interface du produit mesuré.

I ¥ i ] 1E
" Dunkergue
, Calais .
Boulogne-sur-Mer
* [Neppe ™
# Le Havre H

* Suint-Malo

Le Crouesty

ST ® | Shint-Nazain

w Les Sables-d'CHonne
» La Rochelle-Pallice "

s Poante de Grave hlurmrﬁgdc Vive-Eau
1 wenne (mj
| Arcachon Mmoo
' Fos-sur- Nice o

Boucau-Bayonne
Saimt-Jean-de-Luz

| Port-Vendres

Fig.1 : MCN RONIM situés en France métropolitaine

Le radar a onde pulsé, popularisé notamment par le
constructeur Vega [4], fonctionne sur le principe d’une
mesure directe du temps de propagation de la micro-onde
émise par l'instrument et réfléchie par la surface de I'eau.

Le radar FMCW pour Frequency Modulated Continuous
Wave ou onde continue a fréquence modulée, se base sur
un principe de balayage de fréquence. On ne mesure plus ici
un intervalle de temps mais une différence de fréquence
directement reliée a la distance entre le capteur et la surface
mesurée. Cette technique nécessitant une puissance de
calcul supérieure n’a été introduite que plus tardivement
dans les capteurs de niveau industriels.

Enfin la technique TDR pour Time Domain Reflectometry est
similaire au radar pulsé mais ici 'onde se déplace le long
d’un céble conducteur. C’est donc une méthode intrusive a
'opposé des deux précédentes qui ne demandent aucun
contact avec le produit mesuré.

Les capteurs radars de la marque Krohne choisis par le
SHOM pour équiper ses marégraphes ont été sélectionnés
pour leur précision et leur robustesse ainsi que pour leur
capacités a fonctionner dans diverses configurations sur des
surfaces plus ou moins agitées.

L’ancienne génération des BM100 (TDR) et BM70 (FMCW)
est progressivement remplacée par les Optiflex 1300C
(TDR) et Optiwave 7300C (FMCW) [5]. Ces derniers
modeles présentent en effet 'avantage d’'une consommation
électrique moindre (de l'ordre de 4mA au lieu de 500mA)
adaptée a des sites autonomes pendant plusieurs jours de
fonctionnement continu sur batterie. Cette nouvelle
génération de capteurs offre également une plus grande
précision de mesure de surfaces agitées grace a une
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fréquence d’émission de I'onde radar plus élevée (autour de
26 GHZ pour I'Optiwave contre 10 GHz pour le BM70) et une
facilité d’installation optimisée par une taille et un poids
réduits. La haute fréquence de fonctionnement de I'Optiwave
associée a une antenne adéquate permet, en outre, de
concentrer le signal émis dans un céne d’émission restreint
(de l'ordre de 4° d’ouverture) facilitant ainsi I'installation de
ce dispositif dans des zones contenant des obstructions
(puits, bords de quais..).

Le choix de la technologie Krohne par le SHOM s’est
également justifié par la nécessité de pouvoir maitriser la
calibration de tous les paramétres de l'instrument, chaque
site marégraphique étant unique.

En effet, malgré un souci de standardisation, il est impossible
de répéter exactement deux fois la méme installation,
chaque site possédant ses propres particularités du fait de
linfrastructure en place (le plus souvent réalisée par les
partenaires locaux) et de la situation du site choisi (hauteur
de marnage, type de puits, port plus ou moins abrité de la
houle, etc...). Dans ces conditions, il est essentiel d’avoir une
parfaite maitrise de la mesure qui peut étre perturbée par
des échos parasites, des déviations électro-magnétiques du
signal dues par exemple a des masses de fer environnantes
ou encore une atténuation de la propagation de I'onde [6].

Les capteurs Krohne ont l'avantage d’étre entierement
paramétrables et d’éventuelles corrections peuvent étre
directement appliquées sur la mesure. Par ailleurs, comme la
plupart des instruments industriels, ils utilisent le protocole de
communication numérique HART qui permet une calibration ou
un diagnostic a distance. Ce protocole intégré a la centrale
d’acquisition de mesures et pris en charge dans le logiciel de
supervision des marégraphes au SHOM permet notamment
d’intervenir a distance sur les capteurs en cas de panne.

Ce type de communication numérique rend également
possible la mise en place d’une liaison hertzienne sécurisée
avec le capteur, ceci permet donc l'installation Iégere de
marégraphes autonomes sur panneaux solaires dans des
lieux difficilement accessibles par réseau filaire.

Ce type d'installation est par exemple mis en ceuvre sur le
site de l'ile d’Aix ou il est nécessaire de faire une installation
d’encombrement minimale sur une jetée isolée servant a
I'accostage des bateaux.

2.2 La mesure radar en air libre

A la différence des systemes a ultrasons, le radar n’est pas
influencé par le vent ou la température extérieure et ne
nécessite donc pas d’abri ou de compensation en
température uniqguement réalisable en puits de
tranquillisation. Par ailleurs I'évolution des radars eux-
mémes, par les avancées en traitement du signal et des
gammes de fréquence utilisées, permet dorénavant de
mesurer avec précision la position de la surface de I'eau
méme si celle-ci est fortement agitée.

Depuis 2009, le SHOM a donc étudié la possibilité de
s’affranchir des puits de tranquillisation en plagcant des
télémétres radars a I'air libre en mesure directe au dessus de
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I'eau. Ce type d'installation est déja utilisé par de nombreux
observatoires de marée a travers le monde (Norvege,
Royaume Uni, Espagne...) ainsi qu’en France par certains
ports francais (Bordeaux). Dans le cadre de cette étude, un
capteur Optiwave a été placé a I'air libre a I'extérieur du puits
de La Penfeld a Brest. La comparaison des données de ce
capteur avec celles issues du capteur de référence BM100
situé a lintérieur du puits a permis de valider cette
installation et de rendre ce systeme opérationnel.

Sur une année complete de mesures entre novembre 2009
et novembre 2010, les écarts observés entre les deux
marégraphes sont en effet relativement faibles compte-tenu
des incertitudes en jeu. Sur 365 jours complets de mesure
(mesures moyennées sur 2 min toutes les 10 min.), 97,2 %
des écarts observés entre les deux marégraphes sont en
effet inférieurs ou égal au centimetre. Les 2,8 % restants
sont inférieurs a 2,6 cm et I'écart type calculé sur la totalité
de ces écarts est de 4,3 mm (Fig.2).

Ceci parait étre un excellent résultat dans la mesure ou
plusieurs parameétres sont susceptibles de justifier des
écarts plus ou moins importants indépendamment des
capteurs utilisés.

Premierement, la hauteur d’eau a l'intérieur du puits de
tranquillisation n’est pas sous certaines conditions forcément
la méme qu’a I'extérieur, le puits agit en effet comme un filtre
dont la fonction de transfert dépend des courants, de la
pression atmosphérique, etc.. [1]. Néanmoins les résultats
de séries de mesure a la sonde lumineuse (mesure de
référence), effectuées simultanément a lintérieur et en
dehors du puits les 20 et 21 janvier 2011 tendent a prouver
que la différence de niveau due a cette fonction de transfert
est minimale (par beau temps).
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Fig.3 : Différences observées entre la hauteur d’eau a l'intérieur et
a l'extérieur du puits de Brest - Penfeld

On observe en effet que les différences entre les hauteurs
d’eau mesurées a l'intérieur et a I'extérieur du puits sur un
cycle complet de marée sont minimes. La dispersion des
écarts est plus importante a marée haute en raison d’'une
surface plus agitée a l‘extérieur rendant la mesure sonde
lumineuse plus aléatoire mais la moyenne des écarts reste
tres proche de 0 (Fig.3). Malgré cela deux jours de mesures
ne sont pas forcément représentatifs des variétés de
conditions a plus long terme.

Une erreur instrumentale importante concerne également
I’heure associée a chaque mesure. En effet les deux
systemes possédent des horloges internes distinctes dont la
remise a I'heure périodique n‘'empéchait pas des dérives
pouvant parfois atteindre plusieurs dizaines de secondes.
Or, a mi-marée a Brest, lors de forts coefficients, il est aisé
d’atteindre plusieurs centimétres de marnage sur des laps
de temps bien inférieurs a la minute. Ce probléme est
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désormais résolu par la remise a I'heure automatique des
centrales d’acquisition utilisées par le SHOM qui rend
impossible des dérives d’horloge supérieures a cinq
secondes. Néanmoins, sur certains des écarts observés, il
est clair que cette dérive d’horloge est a mettre en cause.

Enfin, malgré lintégration sur deux minutes des séries de
mesures, l'incertitude sur la détermination du niveau d’eau
reste plus grande a I'extérieur lorsque la surface est agitée,
on observe en effet des écarts types plus importants sur la
mesure extérieure qu’intérieure.

2.3 Exemples d’implantations

Sur les bases des résultats de ce site test, le SHOM a pu
déployer dans le cadre de RONIM des marégraphes basés
sur des capteurs a l'air libre sur les sites de Calais et
Boulogne-sur-Mer (Fig.4). Ces installations se justifiaient
notamment pour des raisons d’envasement récurrents de
ces deux sites qui rendaient complexe I'utilisation de puits de
tranquillisation. Dans un contexte ou les interventions de
nettoyage ne peuvent étre garanties par les partenaires,
la technique de mesure a lair libre résout en effet le
probléme.

Hormis I'avantage économique certain que représentent de
telles installations s’affranchissant de la construction et de
I’entretien d’un puits et de son infrastructure, le marégraphe
a lair libre est particulierement intéressant dans le cadre de
systemes d’alerte.

Les nouvelles applications demandées aux marégraphes et
évoquées précédemment, exigent la possibilité de mesurer
certains mouvements trés dynamiques de la surface de la
mer comme un retrait ou une élévation rapide li¢ a une onde
de tsunami.

Fig.4 : Vue de situation du marégraphe de Boulogne-sur-Mer ou la
distance a mesurer peut dépasser 12 m

Or, s'il est difficile d’appréhender précisément les problemes
que poserait la mesure d’un tel phénoméne dans un puits de
tranquillisation [7], le principe de mesure en air libre permet
de s’affranchir d’éventuels retards ou filtrages liés au puits.
C’est pour cette raison que les nouveaux marégraphes
déployés par le SHOM dans le cadre du réseau d’alerte
CRATANEM utilisent des capteurs en air libre fixés sur
potence (Fig. 5).

3-6

Fig.5 : Capteur Optiwave sur potence a Solenzara

2.4 Données recueillies

L'acquisition des mesures de niveau brutes par le radar, est
réalisée par une centrale qui effectue un traitement de la
mesure avant de larchiver. Ce traitement consiste en
I'application de coefficients d’étalonnage servant a corriger
d’éventuelles erreurs de pente ou d’offset de la mesure. Ces
coefficients de correction, spécifiques a chaque site, sont
calculés lors d'un étalonnage selon les procédures en
vigueur au SHOM [3][9].

La centrale d’acquisition effectue également un filtrage
numérique du bruit de houle ou de clapot par moyennage
d’une série continue de mesures. Dans le cas des MCN, le
temps d’intégration utilisé pour la moyenne est défini a deux
minutes (soit 120 mesures a raison d’une acquisition par
seconde) a cadence de 10 minutes (période d’archivage).
Ce principe de mesure moyennée sur 2 minutes toutes les
10 minutes a été défini au SHOM pour tous les marégraphes
utilisés dans des sites portuaires pour I'analyse des marées
et le calcul des niveaux moyens [8][9].

Le temps d’intégration requis sera plus important pour des
mesures effectuées au large des cétes, donc plus bruitée
par la houle (4 minutes d’intégration pour les marégraphes
plongeurs en pleine mer).

En ce qui concerne les données utilisées dans le cadre
d’une problématique d’alerte, il est nécessaire d’avoir des
cadences d’intégration et d’archivage bien inférieures afin de
pouvoir saisir un événement plus haute-fréquence. Les
regles de I'échantillonnage définissent en effet une période
maximum d’échantillonnage inférieure de moitié a la période
du phénomeéne mesuré (théoreme de Shannon). On
considere en marégraphie qu’il faut que cette période
d’échantillonnage soit tres inférieure afin de reproduire
correctement les oscillations mesurées. Ainsi pour des
périodes de seiches d’environ 5 minutes comme on peut
'observer a Groix, on pourra par exemple définir un temps
d’intégration d’'une minute (soit 5 fois inférieur) afin d’étudier
correctement le phénomene [8].

Les standards d’acquisition de mesures généralement admis
pour la prévention du risque tsunami par des centres
d’alertes nationaux et régionaux recommandent un
moyennage sur 15 secondes des données de hauteur d’eau
[10][11]. Le systeme de transmission mis en place par le
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Fig.6 : Comparaison des données temps réel a Centuri et Ajaccio pour la période du 22 au 27/12/2010

SHOM sur ses marégraphes satisfait donc ces exigences en
diffusant en temps réel une donnée a la minute moyennée
sur 15 secondes.

Parallelement a cette transmission quasi-instantanée, les
mesures moyennées sur deux minutes sont sauvegardées
sur la carte mémoire de la centrale d’acquisition du
marégraphe (capacité de stockage supérieure a une année
de mesures) et transmises toutes les semaines au SHOM.

Les MCN répondent ainsi a un double besoin qu’on pourrait
résumer en la production de mesures filtrées pour les
applications traditionnelles et de mesures « brutes » pour les
applications d’alerte.

Ces mesures « brutes » ou du moins peu filtrées , le sont
d’autant moins si le capteur du marégraphe est a l'air libre.
La différence entre les marégraphe situés a l'intérieur et hors
du puits de tranquillisation a Brest n’est a premiéere vue pas
flagrante vu la situation trés abritée de I'observatoire et le fort
marnage. Elle est en revanche beaucoup plus évidente sur
les sites de Méditerranée du fait du faible marnage qui rend
la dispersion des mesures plus visible. Les graphes de la
figure 6 illustrent la différence entre une mesure en puits de
tranquillisation (Ajaccio) et une mesure a l’air libre (Centuri).
Ces deux marégraphes sont comparables dans la mesure
ou ils sont tous deux placés dans des ports pénétrés par la
houle d’ouest et ou, dans de mauvaises conditions
météorologiques, la surface de l'eau au niveau du
marégraphe peut étre tres agitée.

Ala vue de ces deux séries de données « temps réel », il est
clair que la dispersion des mesures est bien plus importante
a Centuri qu’a Ajaccio. On remarque notamment que lors de
la période du 24 au 25 décembre 2010 ou une forte houle
d’ouest frappait tout le littoral ouest de la Corse, les mesures
effectuées a Centuri sont extrémement dispersées allant
jusqu’a plus de 40 cm de différence entre deux mesures
consécutives (1 minute d’écart) contre a peine 1 cm a
Ajaccio. Si on considére sur cette méme période non plus les
données moyennées a 15 secondes mais a 2 minutes, on

obtient alors une courbe beaucoup plus lissée mais dont les
mesures présentent tout de méme des écarts types
d’environ 10 cm sur les deux minutes d’intégration (contre
moins d’'un demi centimétre a Ajaccio).

Ces considérations illustrent I'intérét et les limites des durées
d’intégration choisies et des implantations des marégraphes
a l'air libre ou en puits de tranquillisation.

En offrant deux types de données, les marégraphes RONIM
peuvent répondre a de multiples besoins par la diffusion en
temps réel des données brutes et I'archivage sécurisé de
données moyennées.

La technique de mesure en air libre mise en place depuis
2009 présente avantages et inconvénients. S’il est
incontestable qu’elle ne permet pas un lissage des courbes
de marée aussi « propre » que pour les installations en puits
de tranquillisation, cette technique reste cependant trés
intéressante. Les données par temps calme sont
entierement valides puisque chaque marégraphe est
étalonné et vérifie les exigences des stations GLOSS
définissant un niveau de précision requis inférieur au cm
pour des mesures individelles de hauteur d’eau [12].

Particulierement adaptés aux problématiques d’alerte, les
marégraphes installés en air libre présentent en outre les
avantages non négligeables d’un faible colt et d’une plus
grande facilité de mise en ceuvre [13].

Début 2011, 4 MCN du réseau RONIM rendent
opérationnelle cette technique en Manche et en
Méditerranée.

3. TRANSMISSION EN « TEMPS REEL » DES
DONNEES DES MAREGRAPHES

Depuis 2006 et l'installation d’une liaison temps réel par
internet des données du marégraphe de Brest, le SHOM
équipe progressivement tous les sites RONIM. Les données
transitant par Internet sont redistribuées par le SHOM vers
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Fig.7 : Planisphere des marégraphes du portail internet de I'lOC « Sea Level Station monitoring Facility »
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Fig.8 : Schéma de principe des connexions des MCN

divers portails tel celui global de I'OC' (Fig.7) pour le
contr6le des marégraphes temps réel des programmes
GLOSS et dalerte tsunami2 ou bien le portail francais
PREVIMERS.

Les données temps réel sont également ouvertes aux
centres d’alertes aux tsunami comme dans le cas du
CRATANEM coordonné par le CEA pour le territoire
francais.

1 Intergovernemental Oceanographic Commission
2 http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/
3 http://www.previmer.org/
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Par ailleurs, en plus de la liaison internet, les marégraphes
faisant partie des réseaux d’alerte aux tsunami sont équipés
d’'une deuxiéme liaison par le satellite géostationnaire
Météosat-9 de I'organisation européenne EUMETSAT. Les
données transitant par Météosat sont redistribuées par
EUMETSAT sur le systtme mondial de télécommunication
(SMT) de I'organisation météorologique mondiale (OMM) et sont
ainsi disséminés vers les organismes accrédités (Fig. 8).

Le chapitre suivant décrit plus précisément l'instrumentation
et les protocoles utilisés pour la réalisation de la transmission
en temps réel des mesures marégraphiques.



3.1 Transmission par les réseaux ADSL / GPRS

Les centrales d’acquisition de mesures développées par la
société ELTA sur spécifications du SHOM disposent d’une
sortie temps réel de la donnée qui transmet sous forme
numérique la valeur de hauteur d’eau. Celle ci est la distance
mesurée par le capteur de niveau et corrigée par le
calculateur de la centrale pour étre ramené a une hauteur
relative au zéro hydrographique local.

La donnée de hauteur d’eau est diffusée chaque seconde et
agrémentée d’'une mesure de pression atmosphérique par
heure. Elle se présente comme une chaine de caractéres
ASCIl donnant pour chaque mesure la date, I'heure, la
hauteur d’eau, un code de validité de la mesure et le cas
échéant un code d’alarme.

Les chaines de caractéres ci-aprés illustrent par exemple
une série de mesures.

20101217 150000 +0543.8 cm O

20101217 150001 +0544.0 cm O

20101217 150001 1001.6 hPa

20101217 150002 +0544.1 cm O

C’est cette donnée a la seconde qui est transmise au SHOM
par internet, soit par ADSL (Asymmetric Digital Subscriber
Line) sur le réseau téléphonique classique, soit par GPRS
(General Packet Radio System) sur les réseaux mobiles. Le
choix de la transmission terrestre ou mobile se fait en
fonction des réseaux disponibles sur site et des avantages
locaux de I'une ou l'autre possibilité. En général le GPRS est
utilisé sur les sites les plus isolés non-éligibles a ’ADSL.

Actuellement dix des 27 sites RONIM équipés le sont par
GPRS, les autres passent par I’ ADSL, soit en transitant par

le réseau du port partenaire soit par abonnement direct chez
un fournisseur d’acces.

Les protocoles de télécommunications TCP (Transmission
Control Protocol) ou UDP (User Datagram Protocol) sont utilisés
pour la transmission des données. Le protocole TCP est de
préférence utilisé sur les connexions ADSL; le serveur de
collecte du SHOM initie alors une session de dialogue durant
laquelle il va demander les données au marégraphe. Lorsqu'’il
fonctionne en mode UDP, le marégraphe envoie les données
sans attendre de réponse. Le mode UDP ne nécessite ainsi pas
de communication dans les deux sens; c’est pourquoi il est utilisé
dans des cas spécifiques, par exemple en GPRS ou dans
certains ports si les données transitent par leur réseau interne.

Par ailleurs, dans le cadre du projet CRATANEM, les données
des marégraphes qui seront transmises directement au CEA
(coordinateur du centre d’alerte en France) seront cryptées et
passeront par des liaisons VPN (Réseau Privé Virtuel). Afin de
satisfaire ces exigences, le SHOM utilise des routeurs ADSL et
GPRS de type industriel (commercialisés par la société
Westermo) associés a des convertisseurs Série-Ethernet de la
marque Moxa qui, connectés a la sortie temps réel de la centrale
d’'acquisition, permettent aux données d’étre transmises avec les
paramétres de sécurité requis.

La donnée a la seconde qui arrive par internet au SHOM est
ensuite traitée par un logiciel d’acquisition afin d’étre
archivée et rediffusée.

Comme l'illustre le synoptique de la Figure 9, le traitement en
temps réel des données permet notamment un contréle
instantané des mesures afin de détecter d’éventuelles
anomalies (caractéres aberrants, pics, valeurs constantes,
absence de données...).

ETAPE N1 : TRAITEMENTS TEMPS REEL

ETAPE W°1 - FONCTIONS DE POST-TRAITEMENT EN TEMPS (NFFERE

Fig. 9 : Cinématique des traitements des données réalisés par le logiciel temps réel



La donnée brute arrivant a chaque seconde, c’est également
a ce stade que va étre effectué l'intégration et le traitement
des mesures moyennées. Cette étape consiste en une
intégration sur 15 secondes telle qu’énoncée au chapitre
précédent, puis a un deuxiéme controle qualité qui prend
notamment en compte les calculs de surcotes et décotes
établies d’apres les prédictions de marée du SHOM. A l'issue
de I'ensemble de ces traitements automatiques, les données
produites moyennées sur 15 secondes, sont diffusées sous
forme de flux sur Internet et les résultats des traitements
sont déposés sur un serveur au SHOM.

Le site Internet du projet PREVIMER (Fig.10) développé sur
une collaboration SHOM - Ifremer — Météo-France permet
par exemple de visualiser les mesures temps réels des MCN
comparées aux prévisions de hauteur d’eau calculées par
les modéles PREVIMER.

3.2 Transmission par satellite

La redondance des observations des marégraphes
nécessaire aux systemes d’alerte est assurée par une
seconde transmission « temps réel » des données. On
emploie ici le terme de DCP (Data Collection Platform)
comme terminologie pour désigner les marégraphes
transmettant leurs données par le biais des DCS (Data
Collection System). Les DCS sont actuellement opérés
dans le monde par les satellites géostationnaires
Météosat (EUMETSAT — Europe), GOES (NOAA — Etats -

Unis), GMS (Agence Météorologique Japonaise) Fen Yung
(Administration Météorologique Chinoise) et GOMS
(Roshydromet — Russie). Fen Yung et GOMS n’étant
actuellement pas pourvoyeurs de services, ils sont
remplacés par le satellite Météosat pour I'océan indien. La
couverture globale est ainsi assurée (Fig.11 page suivant).

Les marégraphes RONIM associées au CNATOI et au
CRATANEM sont donc sous la couverture du satellite
Météosat-9 situé a 0° de longitude. EUMETSAT réceptionne
les messages du satellite sur sa station au sol d’Usingen et
les rediffuse ensuite sur le systéme mondial de
télécommunication (SMT).

De méme que pour les données temps réel transmises via
internet, les mesures transmises par satellite sont des
moyennes sur 15 secondes effectuées a chaque minute par
la centrale d’acquisition du marégraphe.

L’association des marégraphes a un réseau d’alerte
nécessite une cadence de transmission des données en
accord avec le temps de réaction demandé par le systeme
d’alerte. Dans le cas d’'une alerte Tsunami, ce temps de
réaction dépend de la vitesse de propagation de I'onde de
tsunami, de la proximité des zones sismogénes et de la taille
du bassin océanique considéré [10].

En fonction également des possibilités de transmission
offertes par le DCS, les cadences de transmission ont été
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Fig.10 : Exemple de données PREVIMER
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fixées a 15 minutes pour les marégraphes de I'océan Indien
et a 6 minutes pour les stations du réseau CRATANEM. La
cadence de transmission a 6 minutes acquise par le SHOM
aupres d’EUMETSAT en 2009 a été jugée acceptable par le
CEA et est donc en cours d’implémentation sur les 10
stations prévues en France métropolitaine.

3.2.1 Format des messages transmis sur le SMT

Afin de pouvoir étre routés par EUMETSAT sur le SMT, les
messages transmis par les DCP doivent adhérer au formats,
structures et procédures définies par TOMM. Les messages
diffusés sur le GTS se composent de trois parties distinctes :
I’en-téte, Iidentifiant et le message contenant les données.

Sur conseil de Météo-France et de I'Australian Bureau of
Meteorology [14] et en suivant les recommandations éditées
par 'OMM, le SHOM a donc fixé ces parameétres afin de
produire des messages valides et interprétables par tous les
organismes concernés.

L'en-téte du message employé pour le routage sur le SMT
doit étre de la forme générique « TTAAii CCCC ». Le code
définit le type de donnée et leurs origines géographiques et
CCCC le centre dorigine des bulletins. Dans le cas de
données marégraphiques, le code SZ définissant des
données de surface du niveau de la mer a été adopté. On
utilisera le localisateur FRO1 ou 1001 selon que les
marégraphes sont situés en France métropolitaine (FRO1)
ou dans l'océan Indien (I001). Le centre d’origine des
messages est dans tous les cas EUMETSAT. Le parameétre
CCCC est donc exclusivement fixé a « EUMS ». L’en téte se
termine ensuite par 6 caractéres définissant la date et
I’'heure de compilation du bulletin.

L'identifiant est un code hexadécimal donné pour chaque
DCP par EUMETSAT

Fig.11 : Couverture satellite du DCS

Le message contenant les données de hauteur d’eau est
ensuite codé en CREX (Character form for the
Representation and EXchange of meteorological data). Ce
type de codage est avec le BUFR (Binary Universal Form for
the Representation of meteorological data) le seul codage
de données d’observations météorologiques reconnu
universellement et recommandé par 'OMM pour ses
applications présentes et futures. Ces codes font appel a
des tables clairement définies par lTOMM [15] et le CREX
présente l'avantage d’étre interprété directement par un
humain (contrairement au BUFR qui est un code binaire).

L'exemple de message suivant présente ce codage tel qu’il
est actuellement employé pour transmettre les données des
marégraphes :

CREX++

T000103 A001 D0O1021 D06019 R0O1015 B22038++
-1278194 04525889 FR030 2010 10 02 23 57 //// 11 07 00
01

01943 01941 01937 01931 01933 01929 01926 01921
01919 01914 01914 01906 01899 01898 01898++

7777 (Fig. 12)

__— ldendifiant du codage ulilisé

CREX++

Tables CREX 00 Version Of Edition 03

Donmi,e_g,cfe surface - me

T000103 A001 DO1021

\

Lal. /Long.

Dale ef heure

20101002235

Idantifiant du Port

-1278194 04525889 FRO30

Données referencees ausysieme geodesique

o

D06019 RO1019B22038++

Série de 15 données de marée par incrémen! d'1 minule

Heure de la mesure ; 2357 +1 mn

111 11 07 00 01

Indicateurs de conlrdle

01843 01941 01937 01931 01933 01929 01926 01921 01919 01914 01914

01906 01899 01898 01898++

T

Sene de 15 mesures de hauleur d'eal exprimees en mm

_. Code de fin de transmission

7777

Fig. 12 : Format et codage d’un message transmis sur le SMT



3.2.2 Instrumentation des sites MCN

La mise en place de la transmission satellitaire sur les
marégraphes du SHOM a donné lieu a une évolution
spécifique des centrales d’acquisition Marelta. Le codage
des hauteurs d’eau en CREX et I'association a la centrale
d’un transmetteur satellite fabriqué par la société OTT (OTT
HDR) a ainsi été rendu possible. La balise de transmission
satellite, synchronisé par GPS, émet sur la bande de
fréequence allouée par EUMETSAT via une antenne
d’émission de type Yagi (Fig. 13).

Le retour d’expérience du SHOM sur ce systeme de
transmission montre sa fiabilité et on estime a environ 95%
le taux de réussite de la transmission des messages de
hauteur d’eau mesurée [16]. Une redondance des données
contenues dans le message peut également étre envisagée
afin de s’affranchir de la majeure partie des pertes liées a la
transmission.

La photographie de la figure 14 illustre lintégration du
systeme complet d’acquisition et de transmission des
données.

Les principaux éléments sont :

- la centrale d’acquisition Marelta ;

- son alimentation sécurisée et son modem RTC ;

- le convertisseur Ethernet et le routeur ADSL / GPRS ;

- le transmetteur satellite OTT HDR ;

- un chargeur et 2 batteries de 48 et 80AH.

La totalité de ces éléments peut s’assembler dans un coffret
étanche d’1 métre par 1 metre afin d’étre implanté sur tout
site sans nécessité de local dédié.

La connexion vers une ligne téléphonique est nécessaire
pour la transmission des alarmes et le téléchargement des
données moyennées vers le SHOM. L’armoire est
également reliée au secteur et dispose d’'une autonomie
minimum de 3 jours sur batteries en cas de coupure. Une
autonomie totale sur panneaux solaire est également
envisageable.

Fig.13 : Antenne de transmission vers Météosat-9 installée sur le
site du MCN de Dzaoudzi (Mayotte)
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Fig.14 : Intégration du systeme MCN

4. REFERENCES
[1] B. Simon, 2007 : « La marée océanique cétiere », Institut
Océanographique, Collection Synthéses, Paris, 433 pp.

[2] Instruction du Premier ministre relative a I'observation du
niveau de la mer et a la gestion et a la diffusion des données
en résultant (n° 863/SGMER du 20 avril 2010)
http://www.circulaires.gouv.fr/pdf/2010/06/cir_31210.pdf

[3] R. Leroy « Apport des télémétres radar en hydrographie
et évaluation de leurs performances ». Annales
Hydrographiques (Vol.5, n° 774, 2009).

[4] P. Devine, « Radar Level Measurement — The users
Guide, Vega Controls », 2000.

[5] Gamme de produits Niveaumétrie -KROHNE- 09/2010 -
4000305502 - BR Level R02 fr :
www.krohne.com/html/dic/CA_OVERVIEW_LEVEL _fr_1009
16.pdf

[6] RAP2010-012 (interne SHOM) : « Rapport des
installations et étalonnages des marégraphes du réseau
RONIM en 2009 ».

[7]1 Y. Namegaya et al., « In situ Measurements of Tide
Gauge Response and Corrections of Tsunami Waveforms
from the Niigataken Chuetsu-oki Earthquake in 2007 », Pure
appl. Geophys. 166 (2009) 97-116.

[8] H. Dolou, Rapport d’étude n°11/86 (n° 451
EPSHOM/E/OC/NP du 20/11/86) : « Recommandations
concernant le choix des périodes d’échantillonages et
durées d’intégration des courantométres et marégraphes
Suber ».

[9] R. Créach : « Mesures marégraphiques », Guide
GU2008-056 (interne SHOM), Version : 2.1, Derniére
modification le 20/10/2010.

[10] Intergovernmental Oceanographic Commission
Technical Series 73, « Tsunami Early Warning and Mitigation
System in the North Eastern Atlantic, the Mediterranean and
Connected Seas », NEAMTWS Implementation Plan Version
3.3, October 2008.



[11] 10C Training Course Report N° 91, Paris, 30 June 2008,
« Summary of the I0C-GLOSS-PRSN Caribbean Training
Course for Operators of Sea Level Stations ».

[12] I1OC (2006). Manual on Sea Level Measurement and
Interpretation, 1V: An Update to 2006 :
http://www.psmsl.org/train_and_info/training/manuals/manu
al_14_final_21_09_06.pdf

[13] Belén Martin Miguez, Ronan Le Roy, Guy Woppelmann,
« The Use of Radar Tide Gauges to Measure Variations in
Sea Level along the French Coast » Journal of Coastal
Research24 4C 61-68 West Palm Beach, Florida July 2008.

[14] Kelvin Wong, Australian Bureau of Meteorology, « A brief
description of the CREX sea level bulletins to be issued by
the Australian Bureau of Meteorology on GTS » with effect
from 18 December 2006.

[15] WMO « International Codes, with information on the
migration to TDCF » :
http://www.wmo.int/pages/prog/www/WMOCodes.html

[16] Fiche N° 475 DO/MGS/NP du 22/07/2010 (interne
SHOM) : « Validation de la transmission a cadence de 6 min
via Météosat dans le cadre du projet CRATANEM ».

3-13



RESEAU DE MAREGRAPHES DANS LE PACIFIQUE

par Serge Lannuzel (1)

RESUME

Ces derniéres années encore, de nombreux séismes ont
déclenché des tsunamis dans le Pacifique. Aussi, I'Etat veille
a améliorer le dispositif d’alerte et de surveillance du risque
tsunami qui reste prégnant dans la région (prévention des
populations, organisation de l'alerte, installation de sirenes
et de marégraphes).

Sollicité par les services de I'Etat, le Service hydrographique
et océanographique de la marine a été chargé d’installer en
Nouvelle-Calédonie, a Wallis et Futuna, ainsi qu’en
Polynésie frangaise des marégraphes dont les données sont
transmises en temps réel aux centres d’alerte tsunami dans
le Pacifique.

Cet article rend compte de l'avancement des opérations
menées par le SHOM entre 2007 et 2010 : reconnaissance
de sites, spécifications des stations marégraphiques et des
abris, installations apres standardisation des travaux a réali-
ser, définition des travaux de maintien en condition opéra-
tionnelle (MCO). Les installations seront poursuivies au-dela
de cette période.

Le financement du MCO du réseau de marégraphes pour
I’entretien et la confirmation métrologique des équipements
installés restait a finaliser fin 2010. Ces systemes s’insérent
pleinement dans le dispositif global de sécurité civile et de
prévention des risques, y compris pour les autres Etats du
Pacifique.

(O] Ingénieur principal des études et techniques de I'armement (IPETA)

ABSTRACT

Many earthquakes have triggered tsunamis in the Pacific in
recent years. Accordingly, France seeks to improve the
tsunami warning and monitoring system because that risk
remains prominent in the Pacific region (alert organization,
installation of sirens and tide gauges).

As requested by French administrations, the French
Hydrographic and Oceanographic Service (SHOM) has been
responsible for the installation of tide gauges in New
Caledonia, Wallis and Futuna, and French Polynesia. Data
from these tide gauges is transmitted in real time to tsunami
warning centers in the Pacific.

This report describes how the operations conducted by
SHOM have progressed from 2007 to the end of 2010 : sur-
veying of sites, specification of tide stations and shelters,
installations following standard procedures, definion of a
maintenance program. Tide gauges facilities will continue to
be installed after 2010.

Such investments should be sustained by setting up the
maintenance of the tide gauges network, in order to maintain
and check installed equipments, which are fully inserted in
the global system of civil protection and risk prevention,
including other Pacific nations.

Division « Plans » de la direction de la stratégie, de la planification et des relations extérieurs (DSPRE)

SHOM, 13 rue du Chatellier, CS 92803, 29228 Brest Cedex 2, France
(Mél : serge.lannuzel@shom.fr)






1. PRESENTATION

1.1 Introduction

Le Service hydrographique et océanographique de la marine
(SHOM) observe depuis plusieurs dizaines d’années le
niveau de la mer dans le Pacifique, d’abord pour ramener les
levés bathymétriques a une référence stable, le zéro hydro-
graphique ou zéro des cartes marines?, ensuite pour prédire
la marée ou définir des niveaux de références (plus basses
mers astronomiques et plus hautes mers astronomiques
notamment). A ce titre, le SHOM a régulierement installé de
nombreux observatoires de marée, souvent de maniére tem-
poraire mais aussi parfois de facon permanente. Par ailleurs,
le SHOM est responsable de la mise en place du zéro hydro-
graphique comme référence altimétrique pour les hauteurs
d’eau, et exploite toute donnée de marée au titre de référent
national (instruction n° 863 SGMER du 20 avril 20102) :
connaissance générale de la marée, détermination des
constantes harmoniques et des niveaux extrémes, prédiction
de marée.

Depuis 2007, le SHOM est sollicité par les services de I'Etat
pour l'installation d’un réseau de stations de surveillance du
niveau de la mer dans les collectivités francaises du
Pacifique destiné a contribuer au systeme d’alerte aux tsu-
namis dans le Pacifique.

Cet articled décrit la mise en place de ce réseau jusque fin
2010 dans le cadre de la mission de soutien du SHOM aux
politiques publiques maritimes et du littoral, notamment dans
le cadre de la protection des biens et des personnes a l'aléa
tsunami. Il rappelle le contexte du développement de ce
réseau de marégraphes et présente quelques exemples
d’opérations menées par le SHOM : reconnaissances de
sites et installations de stations de mesure du niveau de la
mer.

1.2 Cadre de développement d’un réseau de maré-
graphes

Pour disposer d’informations détaillées sur I'évaluation et la
prévention du risque tsunami sur les cotes frangaises, le lec-
teur pourra se référer au rapport 2007-117 du sénateur
Courteau?.

Le risque avéré lié aux tsunamis avait conduit, dés 1946, a
la création d’un centre d’alerte aux tsunamis aux Etats-Unis,
puis au Japon en 1952. La commission océanographique
intergouvernementale (COI) de I'Organisation des Nations

1 Voir Iarticle « Zéro hydrographique : vers une détermination globale » dans
ces annales.

2 Voir http://www.circulaires.gouv.fr/pdf/2010/06/cir_31210.pdf

3 Pour un complément d’informations, le lecteur pourra se référer au rapport
d’étude n° 001/2010 qui traite dans le détail du réseau de marégraphes dans
le Pacifique (disponible sur le site du SHOM www.shom.fr).

4 Voir http://www.senat.fr/rap/r07-117/r07-117.html

Unies pour I’éducation, la science et la culture (UNESCO),
créée en 1960, décidait ensuite de s’appuyer sur le centre
d’alerte américain de Hawaii pour disposer d’un centre
d’alerte opérationnel pour tous les Etats du Pacifique,
dénommeé Pacific Tsunami Warning Center (PTWC) en
1968.

La France dispose aussi d’un centre national d’alerte aux
tsunamis en Polynésie francaise au sein du laboratoire de
géophysique du commissariat a [I’énergie atomique
(CEA/LDG), coordonné avec le PTWC.

Les séismes récents de la période 2000-2010 ont encore
démontré l'intérét de la prévention du risque tsunami : le
séisme de magnitude 8,8 du 1" mars 2010 au Chili a géné-
ré une vague de 4 m a Atuana, une vague d’au moins 1,5 m
a Nuku-Hiva dans I'archipel des Marquises et d’encore 1,5 m
au Japon. D’autres séismes comme ceux aux iles Samoa le
30 septembre 2009 ou aux iles Salomon le 1¢" avril 2007,
rappellent périodiquement que les iles du Pacifique, et en
particulier les territoires francais du Pacifique, sont sous la
menace d’un tsunami. Sans dispositif d’alerte (principale-
ment des sismometres) et de surveillance du risque (de preé-
férence des marégraphes mesurant en continu le niveau de
la mer), ces séismes pourraient causer des pertes humaines
comme ce fut le cas a Sumatra en décembre 2004 (plus de
168 000 morts).

En conséquence, la France décidait en 2007 de renforcer
les moyens consacrés a la prévention de ce risque,
notamment en installant des sirenes pour prévenir les
populations de I'imminence du tsunami, mais également
des marégraphes pour mesurer a tout moment le niveau
de la mer.

En 2007, le SHOM opérait un seul marégraphe permanent
dans le Pacifique, installé a Nouméa sur le site de son anten-
ne en Nouvelle-Calédonie, en baie de Numbo. Ce maré-
graphe coétier numérique (MCN), acquis par le SHOM et inté-
gré au réseau d’observation du niveau de la mer (RONIM),
avait été installé en 2005 pour remplacer un marégraphe a
flotteur en fin de vie et permettre la poursuite de I'observa-
tion continue de la marée a Nouméa depuis 1967. Ce MCN
a également pris la releve d’un marégraphe de Il'université
d’Hawaii dédié principalement a la détection de I'aléa tsuna-
mi en Nouvelle-Calédonie. De I'autre c6té du Pacifique, en
Polynésie francaise, les Etats-Unis avaient déployé trois
marégraphes : a Papeete sur I'lle de Tahiti, sur I'lle de Nuku-
Hiva dans I'archipel des Marquises et sur I'lle de Mangareva
aux Gambier. Le CEA avait également installé un maré-
graphe a Hiva-Oa.

En 2007, la délégation générale pour I'outre-mer (DEGEOM),
en charge de la coordination ministérielle pour les collectivi-
tés d’outre-mer (COM), a ainsi sollicité le SHOM pour instal-
ler et maintenir un réseau de marégraphes permanents dans
les COM du Pacifique. Ces installations ont été menées en
concertation avec les autorités locales, notamment le Haut-
commissariat de la République (HCR), le CEA/LDG et I'uni-
versité de Polynésie francaise (UPF) en Polynésie, les ser-
vices de l'administration supérieure a Wallis et Futuna, le
HCR et le gouvernement de la Nouvelle-Calédonie en
Nouvelle-Calédonie. Les principaux financeurs du projet sont
la DEGEOM, le secrétariat permanent pour le Pacifique
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(SPP) relevant du ministere des affaires étrangeres, le gou-
vernement de la Nouvelle-Calédonie, 'UPF et le SHOM.

Au fur et a mesure, les données des stations ont été mises
a disposition de tous sur le site de la COI.

1.3 Sites a équiper

En Nouvelle-Calédonie, les sites retenus étaient Hienghéne,
Touho, Thio, Ouinné, Ouvéa, Lifou et Maré.

A Wallis et Futuna, il était prévu d’installer un marégraphe
sur chaque ile, a Mata Utu et a Leava.

En Polynésie francaise, les sites de Tubuai (Australes),
Rangiroa (Tuamotu), Huahine (La Société), Vairao (Tahiti),
Rikitea (Gambier), Makemo (Tuamotu), Rurutu (Australes),
Ua-Pou (Marquises) et Bora-Bora (iles de la Société) avaient
été retenus pour disposer de deux sites par archipels et
compléter le réseau initial composé de Papeete (Tahiti),
Nuku-Hiva, Hiva-Oa (Marquises) et Mangareva® (Gambier).
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En bleu, les stations francaises avec en gras les
stations installées fin 2010

1.4 Solutions technologiques possibles

La mise en place d’une station permanente de mesure du
niveau de la mer nécessite d’envisager deux objectifs, la sur-
veillance de I'aléa tsunami et le suivi du niveau moyen de la
mer, afin de les satisfaire si possible simultanément.

L’aspect aléa tsunami requiert principalement robustesse et
intégrité des mesures. Il est nécessaire de réaliser alors une
double mesure relative issue de capteurs radar et baromé-
trique afin d’assurer une redondance. Une transmission
quasi temps réel est nécessaire. Pour le systeme de détec-
tion et d’alerte aux populations, les mesures sont principale-
ment utilisées pour la connaissance du phénomeéne (répon-
se de la frange littorale a des ondes de tempéte ou a un tsu-
nami) et pour la levée de lalerte. L'alerte est déclenchée
gréace aux mesures de sismographes qui détectent le séisme
a l'origine de tsunamis.

Sle marégraphe existant a Mangareva dans I'archipel des Gambier est ins-
tallé dans un parc a poissons dont le niveau ne descend pas en dessous
d’une certaine cote, et qui ne peut donc pas mesurer les basses mers et
encore moins les retraits lors d’un tsunami.
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L'aspect niveau moyen requiert fiabilité et justesse des
mesures. Seul le radar peut donc délivrer des données per-
tinentes. Ces mesures doivent étre en permanence géoréfé-
rencées dans un référentiel global (de type ITRF,
International Terrestrial Reference Frame, selon les recom-
mandations internationales) : il est alors indispensable d’y
associer un capteur GPS permanent de qualité, continuelle-
ment en fonction, permettant de détecter une évolution de la
structure terrestre (sommairement pour savoir si I'lle s’en-
fonce ou si le niveau moyen de la mer monte).

La station idéale (cf. figure 1 ci-dessous) est ainsi composée
d’une unité d’acquisition, de capteurs radar et barométrique,
d’un capteur GPS de précision, d’'un émetteur de données et
d’un réseau énergétique en partie autonome, le tout intégré
dans un local robuste et non vulnérable (en particulier aux
actes de détérioration volontaires ou involontaires). Des
compromis sont possibles selon les sites.
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Figure 1 — Exemple d’architecture d’une station de
surveillance du niveau de la mer

Afin de standardiser les stations de suivi du niveau de la mer,
le SHOM a établi des spécifications techniques et a défini les
caractéristiques de I'abri pour installer cette station. Ces élé-
ments sont disponibles dans le rapport d’étude du SHOM
n° 001/2010.

1.5 Définition des opérations de suivi et de maintenance
du réseau

En juillet 2008, le SHOM a détaillé les opérations de suivi et
de maintenance nécessaires du réseau, sur la base de ce
que le SHOM effectue pour les marégraphes du réseau
RONIM :
- contréle exhaustif de la station de mesure du niveau de la
mer au minimum tous les trois ans :
- vérification des repéres géodésiques et de nivellement, et
installation de nouveaux repéres autant que de besoin,
* rattachement par GPS des repéres d’une empreinte géo-
désique locale,



* nivellement orthométrique complet de tous les repéres de
I'observatoire de marée,

calage du marégraphe par rapport au zéro hydrogra-
phigue a la sonde lumineuse ou a I’échelle de marée,
vérification métrologique du marégraphe (test de Van de
Casteele),

mise a jour de la fiche d’observatoire de marée (cote des
repéres, photographies, plans de I'observatoire...),
réunion avec les autorités locales,

compte-rendu des opérations réalisées ;

- contrble semestriel des instruments :

* mesures a la sonde lumineuse ou a I'échelle de marée
au moins autour d’'une basse mer et d’une pleine mer,
destinées a détecter au plus t6t une anomalie potentielle
et a s’assurer que l'observatoire de marée est en état et
que ses mesures sont fiables et justes,
entretien général des interfaces :

- graissage des fixations mécaniques,

- tests des cables électriques,

- entretien des connexions électriques,
- contrbles des supports mécaniques,

- nettoyage des panneaux solaires,

- changement des batteries... ;

nettoyage de I'échelle de marée et du capteur baromé-

trique,

* mise a jour des logiciels des équipements,

* mise a jour des configurations et des paramétrages des

équipements,

formatage des mémoires aprés sauvegarde des données

(internes et supports amovibles),

* test de bon fonctionnement aprés une relance compléte

de la station,

* rencontre avec les autorités locales,

» compte-rendu des opérations réalisées ;

- intervention en cas de panne, de catastrophes naturelles
ou de nécessité de retour de I'’équipement chez le fournis-
seur ;

- contrble, analyse, validation, archivage et mise a disposi-

tion des données ;

traitements particuliers au profit des collectivités d’outre-

mer (prédictions, calcul des surcotes, détermination des

niveaux extrémes...) ;

- gestion du réseau marégraphique et assistance a maitrise
d’ouvrage.

Ces opérations sont conformes aux recommandations inter-
nationales de PUNESCO, de la NOAA (National
Oceanic Atmospheric Administration) aux Etats-Unis ou du
NTFA (National Tidal Facility Australia) en Australie. L'UNES-
CO/COI recommande d’effectuer cette tache tous les ans
pour le réseau GLOSS (Global Sea Level Observing
System), et éventuellement plus souvent selon la structure
géologique du site (conseil du Permanent Service for Mean
Sea Level). Le service national océanographique de la
NOAA (NOAA/NOS) exécute ces taches au plus tous les six
mois et lors d’orages violents, d’'ouragans ou de séismes
(spécifications du NOAA/NOS pour l'installation, I'entretien
et le retrait de stations de mesure du niveau de la mer). Le
NTFA effectue une opération compléte de maintenance au
plus tous les 18 mois pour les systemes installés hors de
I’Australie.

Des actions ponctuelles peuvent de plus étre néces-
saires, essentiellement pour récupérer les données et
intervenir sur un dysfonctionnement. Il est donc impor-
tant d’avoir en stock une station compléte de rechange
pour chaque bassin. Un programme de remplacement
des batteries doit étre prévu. Enfin, il est important de
rappeler que la durée de vie de tels équipements n’exce-
de par 10 ou 15 ans, en particulier dans des environne-
ments tropicaux humides et salins. Le remplacement des
équipements sera donc a anticiper. Le cycle de mainte-
nance pourra affiner cette espérance qui dépend des
sites.

1.6 Travaux réalisés par le SHOM

Pour uniformiser les travaux d’installation a réaliser, des ins-
tructions techniques destinées aux agents du SHOM dans le
Pacifique au sein du groupe océanographique du Pacifique
(GOP) ont été rédigées : elles ont été systématiquement
mises en ceuvre lors des opérations d’intégration des sta-
tions de mesure du niveau de la mer.

La suite de cet article illustre, par quelques exemples choisis
dans chaque bassin, les travaux réalisés par le GOP dans le
Pacifique pour batir le réseau de marégraphes :

- reconnaissances pour établir la solution a installer et pour
appréhender I’environnement de la station du niveau de la
mer ;

- installations qui ont concrétisé la mise en ceuvre du réseau.

Les opérations de maintenance indispensables a I'entretien
de ce réseau sur le long terme sont seulement évoquées.

2. RESEAU DE NOUVELLE-CALEDONIE

En Nouvelle-Calédonie, le GOP a procédé a la reconnais-

sance de sites :

- d’abord en avril 2009 pour une visite rapide des sites de
Hienghene, Touho et Thio ;

- en novembre 2009 a Maré et Lifou ;

- en juillet 2010 a Ouinné et Thio ;

- en septembre 2010 a Touho et Hienghéne.

Chaque reconnaissance a fait I'objet d’'un compte-rendu

détaillé et les actions correspondantes ont été initiées :

- demande d’autorisation auprés de la mairie,

- demande d’implantation sur le domaine public maritime
aupres de la province concernée,

- acquisition des équipements et éléments d’intégration,

- lancement de la construction des abris,

- demande d’identifiants aux gestionnaires des satellites
GOES (Geostationary Operational Environmental
Satellite) du systéme mondial de transmission (SMT) de
I’organisation météorologique mondiale a savoir : la NOAA
pour la Polynésie francaise et la JMA (Japan
Meteorological Agency) pour la Nouvelle-Calédonie et
Wallis et Futuna.

2.1 Ouinné : reconnaissance en juillet 2010
Ouinné est une baie encaissée, peu protégée a l'est. Elle

dessert une mine. Ce site n’est n’accessible que par rotation
aérienne (rotations organisées directement par la société
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miniere Georges Montagnat : SMGM) : aucune route ter-
restre n’est ouverte jusqu’a la baie de Ouinné. Aucune
dégradation volontaire n’est donc envisagée ; aussi,
I’abri habituellement requis pour protéger la station maré-
graphique n’est pas indispensable et une installation
légére (type matereau) est possible. Apres reconnais-
sance, le wharf de transbordement a été retenu pour
I’installation d’une station marégraphique comme indiqué
ci-dessous.

Wharf de transbordement

Le site du wharf de transbordement offre les avantages sui-
vants :

- la hauteur d’eau y est suffisante quelque soit la marée ;

- supportant des camions de plusieurs centaines de tonnes,
cette structure est particulierement stable ;

- remontés sur la tour de guet, les aériens de la station maré-
graphique seront parfaitement dégagés ;

- la partie inférieure et intérieure du wharf offre la possibilité
d’écarter le radar de I'enrochement, tout en offrant une
sécurité compléte vis-a-vis des barges qui accostent du
cOté extérieur.

La centrale d’acquisition placée sous le wharf sera pro-
tégée du soleil et des intempéries. Son coffret étanche
sera tourné dos au vent dominant. Concernant les
aériens, la guérite permettra une fixation sans masquage
du panneau solaire et de I’'antenne Yagi d’émission vers
un satellite GOES.
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Guérite pour installer I'antenne Yagi et les panneaux solaires

3. RESEAU DE WALLIS ET FUTUNA

Les spécifications du réseau de marégraphes pour la sur-
veillance du risque tsunami a Wallis et Futuna prévoyaient
une station pour Wallis et une autre pour Futuna. Une mis-
sion de reconnaissance du GOP, accompagnée du chef du
service des phares et balises de Wallis et Futuna, s’est ren-
due a Wallis et a Futuna du 11 au 13 novembre 2009. Lors



des visites protocolaires dans les royaumes de Alo et de
Sigave a Futuna, le SHOM a rappelé I'importance de ce pro-
jet pour la sécurité des biens et des populations. Les cheffe-
ries ont donné leur accord a l'installation de I'’équipement. A
I'issue de cette reconnaissance, il a été décidé d’installer une
station marégraphique a Léava sur I'lle de Futuna des que
possible, et a Mata Utu sur Ille de Wallis apres la fin des tra-
vaux d’extension de la plateforme portuaire (fin 2011 a prio-
ri). Un abri a été construit a Léava début 2011 et les équipe-
ments scientifiques ont été achetés en 2010. Le financement
a été assuré par le SPP.

4. RESEAU DE POLYNESIE FRANGCAISE

Ce territoire était, en 2007, équipé de quatre stations de suivi
du niveau des mers. La direction de la défense et de la pro-
tection civile (DDPC) avait alors jugé indispensable de den-
sifier le réseau pour in fine disposer de deux stations par
archipels permettant de détecter et suivre un tsunami d’ou
qu’il vienne comme ce fut le cas lors des séismes au Chili en
2010 et 1995, aux Samoa en 2009, au Pérou en 1996... Le
GOP a donc procédé :

- a la reconnaissance de sites a Bora-Bora en octobre 2009,
a Vairao sur I'lle de Tahiti en décembre 2009, aux Gambier
en février 2010, a Makemo en octobre 2010 ;

- a l'installation de stations du niveau de la mer a Tubuai en
décembre 2008, a Rangiroa en février 2009, a Nuku-Hiva
en juin 2009, a Huahine en avril 2010 ;

- a des opérations de maintenance a Tubuai en janvier et
juillet 2010, notamment a la suite du cyclone Oli et de
dégradations volontaires de I'antenne de transmission
satellite, et a Rangiroa en avril 2010 ;

- a une maintenance externe de la station installée a
Papeete par l'université de Hawaii afin de disposer d'une
connaissance (vérification métrologique, nivellement,
rédaction d’une fiche d’observatoire de marée).

Ces opérations ont fortement mobilisé les équipes du GOP
depuis 2008 : préparation des travaux (achats, organisa-
tion logistique), exécution des travaux sur le terrain néces-
sitant souvent une capacité d’adaptation, capitalisation
des interventions (compte-rendu vers les autres parte-
naires, gestion de configuration du systéme...) et gouver-
nance du réseau.

L’exploitation des données est assurée dans le temps essen-
tiellement par 'UPF (niveau moyen) et le CEA/LDG (tsuna-
mi) en lien avec le PTWC. La suite de l'article illustre la
phase d'installation de stations a Rangiroa et a Huahine.

4.1 Rangiroa : installation en février 2009

La mission d’installation de la station du niveau de la mer a
Rangiroa a eu lieu du 23 février au 3 mars 2009, suivie le 13
juillet 2009 de l'installation du capteur de pression dont I'ac-
quisition n’avait pas été prévue initialement. Cette station
concourt a deux objectifs :

- réseau de détection et d’alerte aux aléas tsunamis, en par-

ticulier en terme de « calibration » du site (besoin de la
DDPC) ;

- étude du niveau moyen de la mer a long terme (besoin de
'UPF).

Pour réduire la vulnérabilité de I'abri, du barbelé a été instal-
Ié autour du toit en accord avec les autorités locales. Chaque
équipement du systéme est décrit par la suite.

Les deux photos ci-dessous présentent une vue générale de
la station en juillet 2009 :

Abri avec les équipements de la station et radar installé



4.1.1 Description du systeme

Un radar Vega est intégré sur un support réalisé par le SHOM. I
est protégé par un déme. La valeur mesurée entre son zéro ins-
trumental et la surface de I'eau est transmise a la centrale d’ac-
quisition. Ce capteur est positionné verticalement a 'aide d’'une
bulle et a été nivelé pour déterminer précisément la cote de son
zéro instrumental par rapport au zéro hydrographique.

Un capteur barométrique Keller est intégré a l'intérieur d’un

tube rigide en PVC fixé en son extrémité (cf. photo ci-des-
sous) :

Marégraphe a pression
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Batterie dédiée a I'armoire

Emetteur GOES

Cable de service
pour le paramétrage

Chargeur de la batterie dédiée

Centrale d’acquisition (sans sa CF)

Convertisseur basse tension
(option 220V AC)

Ce tube est ensuite fixé au quai permettant un démontage
simple pour le nettoyage du capteur lors de la visite pério-
dique. Ce capteur est compensé de la pression atmosphé-
rique par un capillaire. Ce capteur a été installé en juillet
2009. Il assure une redondance du capteur radar.

Les 3 vues en bas de page présentent l'intérieur de la cen-
trale d’acquisition. Le capteur radar et le capteur de pression
sont connectés a la centrale qui assure I'acquisition des don-
nées et prépare la transmission des données au module
GOES. Une adaptation électrique a été réalisée afin de pou-
voir alimenter I'armoire par une basse tension extérieure
(batteries externes alimentées par panneau solaire) en main-
tenant la capacité d’alimenter I'armoire par une tension exté-
rieure de 220 V. L'armoire posséde sa propre batterie inter-
ne, qui est rechargée, permettant un isolement de I'armoire
vis-a-vis du réseau basse tension de la station. La centrale
d’acquisition se paramétre a l'aide du cable de service et
d’un PC. La station émet en temps réel les données de hau-
teur d’eau vers un satellite géostationnaire du SMT. La sta-
tion stocke aussi en local les données des 1 000 derniers

Adaptation




jours. La configuration actuelle prévoit un message toutes
les 60 minutes® (a heure ronde) avec les 30 derniéres
mesures effectuées toutes les 2 minutes.

I N’y a pas de redondance des données transmises.
Cette diffusion occuperait alors 20 secondes, contre 15
secondes allouées par la NOAA. Une demande d’exten-
sion sera donc réalisée pour avoir soit une fenétre de 30
secondes toutes les heures, ou alors une fenétre de 15
secondes au minimum toutes les 30 minutes.

L’antenne Yagi est pointée vers le satellite GOES 135 W. Cet
équipement posséde également un récepteur GPS intégré
dont le rOle est de permettre une synchronisation, opération
effectuée une fois par jour, 5 minutes aprés le changement
de date UTC (soit 14:05 heure locale).

Un capteur GNSS Leica de haute précision exploite simulta-
nément les signaux des satellites GPS et GLONASS (systé-
me russe de positionnement par satellites équivalent au GPS
américain). Le capteur posséde une batterie interne, qui n'est
pas rechargée, permettant d'isoler I'équipement pour une durée
(ou plusieurs cumulées) maximale de 5 heures. La figure ci-
aprés montre une vue générale du capteur intégré :

* Global Navigational Satellite System

Ce capteur doit étre paramétré a I'aide d’'un PC par une
connexion Ethernet. Raccordé a Internet, il serait possible de
le configurer ainsi que d’en récupérer les données quotidien-
nement. Cette évolution majeure serait également envisa-
geable pour la centrale d’acquisition Vaisala, remplagant
alors le canal GOES ou assurant une redondance de trans-
mission. Pour I'heure, les données GNSS sont stockées sur le
support amovible CF de 1 Go : dans les conditions actuelles,
lautonomie est supérieure a 500 jours, nécessitant I'intervention
d’un technicien compétent au moins tous les ans.

6 L’acces au réseau du SMT est contraint. Le gestionnaire (ici la NOAA) déci-
de de la cadence de transmission des données. Le représentant frangais a
'UNESCO/COI fait valoir le besoin d’'une cadence plus élevée. Si cela est
accepté, le systéeme pourra s’y adapter aprés modification du paramétrage.
Pour ses stations de mesure du niveau de la mer, la NOAA dispose d’une
cadence d’émission toutes les 5 minutes.

L'antenne GNSS Leica est de type Choke Ring.

Antenne GPS

Cette antenne réduit trés fortement les multi-trajets.
L'intégration du support de I'antenne a été réalisée tres pré-
cisément. Un support a été scellé a 'aide de mortier chi-
mique bi-composant dans le pilier GPS du local. Ce support
a été mis en place a l'aide d’'une croix de Malte, assurant
ainsi son horizontalité. L’antenne est orientée vers le Nord.

Une évolution de la station pourrait étre de I'’équiper d’un
capteur de précipitation de maniére a exploiter les données
GPS. La centrale d’acquisition peut gérer d’autres senseurs
(capteurs météorologiques, capteurs hydrologiques...), et
cette information pourrait étre utile dans le futur.

La station est équipée d’un réseau basse tension 12 V, com-
posé d’un panneau solaire, d’'un régulateur de charge et
d’une batterie dédiée. Il répond a un besoin énergétique de
200 Wh/j. Dans les conditions d’emploi, le module photovol-
taique recharge en 3 heures la consommation intervenue
dans la nuit. Un régulateur de charge optimise le rendement,
notamment en début et fin de journée.

Le réseau, basse tension, installé & Rangiroa est présenté
page suivante :

4.1.2 Confirmations métrologiques du systeme

En plus de la recette du systeme, des vérifications métrolo-
giques ont été réalisées afin de s’assurer de l'intégrité des
équipements. Ces opérations devront étre conduites lors des
contrbles périodiques.

Recette du systéeme

La recette du systéeme s’est déroulée a Papeete a proximité
des locaux du GOP en Polynésie frangaise. La configuration
a ainsi pu étre validée avant l'installation. Les résultats prin-
cipaux sont :

- la mesure et le calcul cohérents de hauteurs d’eau rappor-
tées a un niveau de référence (zéro hydrographique dans
le cas présent) ;

- la robustesse du systéme face aux coupures d’alimentation
et recharge de la batterie interne ;

- la mise a I'heure UTC quotidienne du systéme ;

- 'enregistrement daté de toutes les données et la récupéra-
tion des données stockées ;

- I'’émission des données vers GOES et leur adressage vers
le PTWC et le CEA/LDG ;

- lenregistrement des données GNSS.

Tous ces tests devront étre réalisés pour chaque station.
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Régulateur électronique de charge

Arrivée module photovoltaique

Diffusion basse tension

Echange avec le bloc batterie

Panneau solaire orienté au nord et incliné de 20°

La batterie spécifique solaire (116 Ah) isolée du sol

Le besoin « 5 jours » a été retenu, une seule
batterie a donc été intégrée



Confirmation métrologique des mesures de hauteurs
d’eau

La confirmation métrologique a consisté en deux tests de
Van de Casteele, I'un a Papeete, I'autre in situ a Rangiroa, tous
deux effectués avec une échelle de marée. Dans les deux cas,
un nivellement orthométrique des repéres fondamentaux de
I'observatoire de marée a été préalablement réalisé.

A Papeete, le systéeme témoigne d’une excellente justesse et
présente une trés bonne fidélité. L'écart type de 10 mm
cumule les incertitudes des deux « marégraphes » (radar et
échelle de marée). En considérant les erreurs aléatoires
(hypothése validée par la distribution observée), indépen-
dantes et égales entre elles, on obtient un écart-type pour le
radar de 7 mm, et probablement mieux compte tenu de la dif-
ficulté de réaliser des mesures au centimétre sur I'échelle de
marée. Dans tous les cas, ce systeme est conforme aux exi-
gences du programme mondial GLOSS. Cet équipement ne
présente aucune erreur systématique décelable sur le dia-
gramme de Van de Casteele établi lors de cette confirmation.

A Rangiroa, le biais moyen observé entre mesures radar et
mesures a I'échelle de marée est de 4 mm avec un écart-
type de 11 mm. En considérant les erreurs de I'échelle et du
capteur radar indépendantes et égales entre elles, on obtient
une incertitude de 8 mm pour un biais de 2 mm, ce qui res-
pecte également les exigences de GLOSS. Cette estimation
est un majorant, les lectures échelle étant assurément enta-
chées d’erreurs plus conséquentes. Le rattachement ortho-
métrique réalisé a Rangiroa a ainsi été confirmé.

Confirmation métrologique des mesures GNSS

Cette confirmation a essentiellement consisté en une valida-
tion des équipements installés, a Papeete et in situ. Il était
important de détecter un éventuel dysfonctionnement des
équipements installés : la justesse et la fidélité du capteur
ont été analysées. Aucun biais significatif n’a été observé.
Sur le point de référence a Papeete, la solution obtenue par
ce capteur sur plusieurs jours est cohérente a 2 mm pres
avec le point moyen obtenu a l'aide d’autres capteurs.
Compte tenu de la méthodologie retenue, ce résultat valide
donc largement le besoin : le capteur mis en service ne pré-
sente pas de défaut de justesse.

Enfin, en analysant la fidélité lors de l'installation a Rangiroa,
c’est-a-dire en comparant la solution cinématique a 1 s a la
solution statique considérée comme référence, on obtient de
trés bons résultats également

Biais -1,5 mm
Ecart-type 1,8 cm
Erreur maximale 8cm

Ces résultats témoignent d’une trés bonne fidélité du récep-
teur GNSS : il fonctionne nominalement et les données
GNSS recueillies sont intégres et de tres bonne qualité.

4.1.3 Premiers résultats

La station marégraphique a été installée : capteur radar, capteur
de pression, centrale d’acquisition, antenne et récepteur GPS,
antenne Yagi, panneaux solaires, réseau électrique, échelle de
marée, repéres de nivellement, douilles géodésiques.

L'ensemble des repéres constituant la station d’observation
a fait I'objet d’un nivellement orthométrique.

Afin de qualifier le site de la station, une empreinte géodé-
sique a été initialisée (détermination précise par GNSS de la
position de points autour de I'observatoire de marée et jus-
qgu’a une dizaine de kilometres). Cette empreinte a pour
objectif de modéliser d’une maniére locale et relative les dif-
férents points. Elle doit en particulier rattacher le site de la
station de mesure du niveau de la mer, par construction sur
le littoral, a des points « stables » de I’environnement.
L’évolution de 'empreinte permettra de détecter les défauts
de stationnarité de l'observatoire. Tout affaissement acci-
dentel pourra étre décelé.

Une vérification métrologique (test de Van de Casteele) a été
réalisée.

Une fiche d’observatoire de marée a été rédigée. Des fiches
géodésiques ont été rédigées pour décrire tous les points
stationnés.

Un compte rendu détaillé précisant toutes ces opérations a
été publié.

4.1.4 Evolutions et maintien en conditions opérationnelles de
la station

Le systeme installée a Rangiroa répond aux besoins expri-
més. En outre, il satisfait les exigences imposées dans ce
domaine par le programme mondial GLOSS. Néanmoins,
des évolutions peuvent d’'ores et déja étre envisagées, notam-
ment afin de pallier les latences d’obtention des données (et le
risque associé d’en perdre) et la vulnérabilité potentielle aux
actes de malveillance (et I'indisponibilité associée).

Les trois principaux points perfectibles pourraient donc étre :

- alimentation par une ligne 220 V : le panneau solaire ne
serait alors plus critique ;

- le raccord de la station au réseau Internet : les données
GNSS pourraient étre récupérées quotidiennement, et les
données radar ne seraient plus diffusées par GOES, ce qui
conduirait a ne plus utiliser 'antenne GOES, également
trés vulnérable. Par ailleurs, le paramétrage et le monito-
ring de la station compléte pourraient étre assurés depuis
n’importe quel ordinateur raccordé a Internet ;

- ’émission des données marégraphiques par un modem
GPRS a la place du canal GOES.

Dans tous les cas, une visite de contréle périodique doit étre
réalisée selon les indications définies au §1.5.

Cette seconde installation réalisée nominalement par le
SHOM dans le Pacifique, aprés la station marégraphique de
Tubuai en décembre 2008, ne doit pas faire oublier que des
difficultés techniques ou climatiques peuvent survenir
(intempéries, pannes...).

4.2 Huahine : installation en avril 2010
4.2.1 Présentation
La station installée au quai Haamene a Huahine vise a :

- mieux connaitre la marée sur zone ;
- participer au réseau de détection de I'aléa tsunami.



L'objectif d’étude a long terme du niveau de la mer a da étre
provisoirement écarté sur ce site car de nombreux travaux
d’aménagements du quai Fare étaient toujours susceptibles
d’y étre menés a I'’époque de l'installation. En conséquence,
la construction d’un abri et I'association d’'un GPS de préci-
sion ont, a cette époque, été abandonnées sur ce site ou
une intégration « légere » (sur matereau et sans capteur
radar) a été retenue. La photo ci-contre présente une vue
générale de la station.

4.2.2 Description du systéeme

Le quai de Haamene est situé face a la passe d’Avamoa,
dans une baie étroite et peu profonde : les interlocuteurs ren-
contrés localement ont confirmé l'intérét de ce site qui a
rendu visible le tsunami de septembre 2009 (Samoa). Située
a proximité de I'embouchure d’une riviere, sur la rive oppo-
sée aux installations de la direction de I'’équipement, la por-
tion de quai retenue pour linstallation n’est presque jamais
utilisée car située a I'extérieur de la darse protectrice formée
par les quais (si ce n’est annuellement lors de la compétition
de pirogues « Va’a Hawaiiki Nui », ou la concentration d’em-
barcations devient alors phénoménale).

Cette configuration a I'embouchure d’une riviere présage

quelques difficultés :

- en cas de trés fortes pluies, fréquentes en saison cyclo-
nique, le niveau de la riviere peut monter de maniére signi-
ficative (plus de 30 cm selon les témoignages recueillis).
Cet effet sera certainement moindre a I'extrémité de quai
retenu, mais il conviendra de I'étudier si des mesures
aberrantes étaient trouvées ;

- des troncs d’arbres sont régulierement charriés dans la
baie par la riviére : ceci constitue un risque réel pour I'in-
tégrité du capteur de pression immergé méme si des pré-
cautions ont été prises ;

- bien gu'il soit de construction récente, ce quai a une ten-
dance visible a I'enfoncement, ce qui laisse supposer une
relative instabilité des fonds au niveau de cette embou-
chure de riviére ;

- enfin, le mélange d’eau douce de riviere et d’eau de mer-
salée pourrait perturber les mesures délivrées par le cap-
teur de pression.

La station marégraphique comporte (photo ci-contre) :

- des éléments fixés sur un matereau : une centrale d’ac-
quisition, une antenne Yagi pour I’émission vers un satelli-
te géostationnaire du SMT, une antenne GPS pour la syn-
chronisation de la centrale, un panneau solaire ;

- un capteur de pression immergé sur lest.

Le matereau en inox a été rallongé a 3,30 m afin de relever
I'antenne Yagi et le panneau solaire. Pour renforcer la struc-
ture, des haubans ont été ajoutés. Pour 'embase du méate-
reau et les haubans, seules des fixations dans le béton de la
poutre de couronnement du quai ont été employées (la
soupe de corail constituant le quai étant impropre a cette
fixation).

Le capteur de pression est relié a la centrale d’acquisition
par un cable de 5 m de long, qui présente la particularité de
contenir un capillaire (pour la compensation de la pression atmo-
sphérique) sensible au pincement. Ce dernier a été protégé :

- par une gaine en PVC souple ;
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Antenne satellitaire GOES

\

Panneau solaire

Centrale d’acquisition

Capteur de pression

- par un tube rigide en PVC supplémentaire (diameétre
40 mm) le long du quai ;

- par des renforts métalliques dissuasifs pour éviter que des
embarcations ne viennent s’amarrer sur cette portion de
quai (photo ci-dessous).

Le capteur de pression repose sur un lest :

- protégé de tout objet dérivant dans la riviere par un ren-
foncement des palplanches ;

- posé sur fonds rocheux, pour limiter le phénoméne d’en-
foncement présent dans les fonds vaseux de cette embou-
chure de riviere.

Renfort métallique
dissuasif

Capteur de pression
sur lest

La station marégraphique comporte également une échelle
de marée située pres de la cale dans la darse Haamene :
elle a été installée pour que son zéro corresponde au zéro
hydrographique (cf. premiére photo page suivante).




Pour réduire la possibilité d’extraction de I'échelle de marée de
son support, des cales en bois sacrificielles ont été utilisées.

A destination du public, une plaque d’'information a été vis-
sée sur la porte du coffret de la centrale d’acquisition. Les
données de cette station ont été rendues disponibles depuis
le 11 mai 2010 (cf. seconde photo ci-dessous).

4.2.3 Retour d’expérience

Le systeme installé a Huahine répond aux besoins exprimés
par le CEA/LDG et la DDPC, et satisfait les exigences impo-
sées dans ce domaine par le programme mondial GLOSS.
Néanmoins, le SHOM maintient sa recommandation
d’installation sur un abri au quai de Fare dés que les tra-
vaux d’aménagement de ce quai seront finalisés. Cette
évolution permettrait d’ailleurs de rendre cette station apte a
I’étude du niveau de la mer a long terme.



OBSERVATIONS DU TSUNAMI TRANS-PACIFIQUE DU 11 MARS 2011 PAR
LE MAREGRAPHE DE NUKU-HIVA AUX ILES MARQUISES
EN POLYNESIE FRANCAISE

RESUME

Ala suite du séisme de magnitude Mw 8,9 qui s’est produit
le 11 mars 2011 a 5h46 TU prés de la c6te de Honshu au
Japon, le tsunami qui a traversé le Pacifique a été observé
en temps réel par les marégraphes implantés en Nouvelle-
Calédonie et en Polynésie Francaise. Les observations re-
cueillies par le marégraphe de Nuku-Hiva aux fles
Marquise en Polynésie Francaise sont présentées.

ABSTRACT

Following the earthquake of magnitude Mw 8.9 that occurred
on March 11" 2011 at 5h46 TU near the coast of Honshu in
Japan, the tsunami that crossed the Pacific Ocean has been
observed in real time by tide gauges in New-Caledonia and
French Polynesia. The observations collected with the tide
gauge of Nuku-Hiva in the Marquesas Islands in French
Polynesia are presented.






Une amplitude maximale de 1,5 m a été observée aux Mar-
quises par les marégraphes de Nuku-Hiva (graphique ci-des-
sous) et de Hiva-Oa.

L’arrivée du tsunami a Nuku-Hiva a été observée a 17h49
(TU) avec une premiére vague d’amplitude 0,5 m. L’amplitude
maximale observée de 1,5 m correspond a la troisieme vague.
La difféerence de hauteur maximale observée entre téte et

creux de vague a été de 2,5 m. Les périodes des vagues
étaient comprises entre 13,5 et 15 minutes.

L’absence de récif corallien et le relief sous-marin de faible
pente de ces sites des Marquises expliquent ce niveau d’am-
plitude non atteint pour d’autres marégraphes aux configura-
tions différentes comme a Tahiti ou en Nouvelle-Calédonie.
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LA COORDINATION NATIONALE DE LOBSERVATION DU NIVEAU DE LA MER

par Nicolas Pouvreau,

Service hydrographique et océanographique de la marine (SHOM),

13 rue du Chatellier, CS 92803, 29288 Brest cedex 2, France.

(nicolas.pouvreau @shom.fr)

RESUME :

Le livre bleu « Stratégie nationale pour la mer et les
océans » (CIMER, 2009) annoncé par le Président de la
République en juillet 2009 a été adopté lors du comité inter-
ministériel de la mer, par le Premier ministre en décembre
2009'. Ce document mentionne la constitution d’un réseau
de référents nationaux en charge de la coordination du
recueil des connaissances par les organismes publics et de
leur mise a disposition.

Dans ce cadre, une instruction du Premier ministre relative a
I'observation du niveau de la mer et a la gestion et la diffu-
sion des données en résultant?2 a été signée par le
Secrétaire général de la mer (SGMer) en avril 2010. Cette
instruction désigne le Service hydrographique et océanogra-
phiqgue de la marine (SHOM) comme le référent national
pour I'observation in situ du niveau de la mer.

Cette fonction vise a coordonner les efforts des services
nationaux réalisant I'acquisition de données du niveau de la
mer, dans un contexte ou I'accés a ces données vise a
répondre a des enjeux nationaux et internationaux, comme
les programmes sur le suivi des évolutions du niveau des
mers (GLOSS) ou I’émergence des systémes opérationnels
de prévention des risques par rapport aux submersions
marines ou aux tsunamis. Cette responsabilité conduit entre
autres a s’intéresser au recueil et a l'archivage de l'en-
semble des données de hauteur d’eau collectées et a leur
diffusion au travers d’'un portail unique : REFMAR (pour
réseaux de référence des observations marégraphiques)
hébergé depuis décembre 2010 a [I'adresse
http://refmar.shom.fr.

1 http://www.sgmer.gouv.fr/IMG/pdf/2009-12-08-Livre_bleu.pdf
2 http://www.circulaires.gouv.fr/pdf/2010/06/cir_31210.pdf

ABSTRACT :

The Blue Book “A national strategy for the sea and oceans”
(CIMER, 2009) announced by the “Président de la
République* in July 2009 was adopted at the inter-ministeri-
al committee of the sea, by the “Premier ministre® in
December 2009. This document mentions the establishment
of a network of national referents in charge of coordinating
the collection of knowledge by public bodies and their provi-
sions of putting it the disposal.

In this context, a statement of the “Premier ministre® con-
cerning the observation of sea level and the management
and dissemination of the resulting data was signed by the
“Secrétaire général de la mer (SGMer)” in April 2010. This
statement appoints the “Service hydrographique et
océanographique de la marine (SHOM)" as the national ref-
erence for the in situ sea level observation.

This function consists to coordinate the efforts of national
services performing data acquisition from sea level, in a con-
text where access to such data is to respond to national and
international issues, such as programs on the Global Sea
Level Observing System (GLOSS) or the emergence of
operational systems for the prevention of risks in relation to
coastal flooding or tsunami. This responsibility leads among
others to get involved in collecting and classifying all water
level datas as well as disseminating them through a single
portal: REFMAR (for tidal observation reference networks)
since December, 2010 hosted at http.//refmar.shom.fr.






1. INTRODUCTION

La mesure des hauteurs d’eau le long du littoral satisfait de
multiples besoins, pour de nombreux utilisateurs et a diffé-
rentes échelles de temps : sécurité de la navigation, élabo-
ration des cartes marines, calcul de références altimétriques
maritimes, amélioration des prédictions de marée et des
modéles hydrodynamiques, calibration des radars altimétres
embarquées sur satellite, gestion intégrée des zones
cétieres, aménagement et dimensionnement d’ouvrages par
'étude statistique des surcotes/décotes et des niveaux
extrémes, étude de I'évolution du niveau moyen des mers,
etc. Des besoins opérationnels sont apparus récemment,
dont la Iégitimité a été rappelée lors d’événements notables
(séisme du 26 décembre 2004 dans l'océan Indien ayant
engendré un tsunami frappant notamment I'iIndonésie, les
cotes du Sri Lanka et du sud de I'Inde, ainsi que 'ouest de la
Thailande et causant la mort de plus de 200 000 personnes,
tempéte Xynthia dans la nuit du 27 au 28 février 2010 qui par
la conjonction de vents violents et de fortes marées au
moment de la pleine mer a donné lieu a une onde de tem-
péte qui a occasionné d’importantes inondations principale-
ment en Charente-Maritime et en Vendée, etc.) et il apparait
désormais indispensable d’établir les réseaux d’observation
utiles pour prévenir de futures submersions marines ayant
pour cause des tsunamis, des ondes de tempétes, de fortes
vagues ; et comprendre dans quelle mesure ces phéno-
menes pourraient étre renforcés dans I’avenir par le change-
ment climatique.

Le réle de référent vise a rendre les observations du niveau
de la mer exploitables et utilisables pour le plus grand
nombre d’applications, dans le respect de criteres définis par
les programmes internationaux de 'OHI3, de 'OMM# ou de
la COI5 dont le programme Global Sea Level Observing
System (GLOSS) par exemple. De plus, le référent doit avoir
un réle de conseil auprées des organismes partenaires afin de
répondre au plus grand nombre des recommandations per-
mettant de contribuer efficacement aux différents systémes
et programmes, comme ['utilisation de marégraphes numeé-
riques précis ayant une cadence d’acquisition élevée, la
maintenance et les controles des marégraphes, la vérifica-
tion de la stabilité locale par nivellement géométrique et par
la surveillance géodésique, etc. Cette coordination s’intégre
dans le projet des réseaux de référence des observations
marégraphiques (SHOM) (figure n°1 ci-dessous).

REFMAR

Réseaux de référence des obaervations marégraphiques

Figure 1. Logo de REFMAR (réseaux de référence des
observations marégraphiques)

3 OHI : Organisation Hydrographique Internationale
4 OMM : Organisation Météorologique Mondiale
5 COl : Commission Océanographique Intergouvernementale

Cet article, reprend des extraits de la communication écrite
pour les Xles journées nationales du génie cotier et civil aux
Sables-d’Olonne (Pouvreau, 2010 [1]) en l'actualisant. Il a
pour objet de dresser un bref rappel sur les mesures du
niveau de la mer (section 2), d’expliquer le réle du référent
national sur cette thématique (section 3) et enfin de présen-
ter le portail d’acces aux données (section 4).

2. OBSERVATIONS DU NIVEAU DE LA MER

Le niveau de la mer, au sens de l'instruction, est la hauteur

de la mer mesurée in situ par un marégraphe par rapport a

une référence verticale connue. Ses variations résultent de

la conjonction de plusieurs phénoménes d’origines diverses,

notamment :

- lattraction des astres sur la mer ;

- les effets météorologiques tels que le vent et la pression
atmosphérique ;

- les déplacements créés par les séismes et les mouve-
ments de terrain ;

- le changement climatique.

C’est en France et plus particulierement a Brest que les
premieres mesures systématiques du niveau de la mer sont
réalisées depuis 1679. Elles sont I'ceuvre des astronomes
Philippe de La Hire et Jean Picard. Au 18¢ siécle, sur des
demandes insistantes d’astronomes de I’Académie royale
des sciences, les hauteurs d’eau sont observées gréace au
concours et a l'abnégation d’observateurs locaux. Elles
sont directement lues sur des échelles de marée (Pouvreau
2008 [2]).

L'ingénieur hydrographe Chazallon, pour le compte du nou-
veau service des marées, du Dépbt des cartes et plans de la
marine, met en place des la deuxieme moitié du 19¢ siécle le
premier réseau d’observatoires automatiques du niveau de
la mer sur les cétes frangaises (Pouvreau, 2008 [3]) (voir
tableau 1). Pour ce faire, il est aidé par I'apparition des pre-
miers marégraphes a flotteur (voir figure 2.a page suivante)
dont il est a l'origine en France. L’édification de réseau a pour
but l'étude, I'analyse et la prédiction de la marée afin de
garantir, avec les annuaires de marée et les cartes marines,
la sécurité de navigation le long des cétes de France.

En paralléle a I'édification de ce réseau géré par le Service
hydrographique dépendant du ministéere de la marine, se
mettent en place d’autres observatoires dépendant du minis-
tere des travaux publics pour les besoins de leurs missions
(voir tableau 1). En effet les services des ponts et chaussées
et de nivellement général de France (NGF) exploitent aussi
ce type de données pour gérer les voies navigables, quanti-
fier les crues et déterminer des niveaux d’alerte, étudier les
installations portuaires et les constructions d’ouvrages
cotiers, déterminer le niveau moyen de la mer pour définir
I'altitude de référence en France (observatoire de Marseille),
etc.

L’observation s’est ainsi poursuivie aux cours des 19¢ et 20¢
siécles grace aux marégraphes analogiques a flotteur mais
sans réelles avancées technologiques.

Alors que la qualité des observations issues des maré-
graphes a flotteur vieillissants se dégradait et était réalisée

6-3



a- marégraphe de type Chazallon
(1846-1944)

b- De gauche a droite : mare-
graphes OTT 3068 et
OTT R16 (1949-1992)

c- marégraphe MORS HT200 avec cap-
teur acoustique et sonde de température
(1992-2004)

d- marégraphe
radar optiflex
(2004-)

Figure 2. Evolution des marégraphes au port de Brest depuis 1846

indépendamment dans chaque port (voir figure 2.b), en inter-
action avec les acteurs portuaires (DDE, grands ports mari-
times), le SHOM initia dés 1992 en France la mise en place
de marégraphes cétiers numériques (MCN). A cette date, les
technologies de mesures employées ont été successivement
la mesure de tirant d’air par des capteurs acoustique (figure
2.c) puis par des télémetres radar (figure 2.d).

Jusqgu’alors, les marégraphes mesuraient la hauteur d’eau a
lintérieur d’un puits de tranquillisation, systéeme permettant
d’atténuer les oscillations hautes fréquences liées a la houle
et au clapot notamment.

Depuis 2009, un nouveau marégraphe radar, en phase de
test, est installé hors du puits de tranquillisation a I'observa-
toire de Brest. Pour plus d’information, voir I'article « Evolu-
tion instrumentale des marégraphes du réseau RONIM »
(Poffa, 2011 [4]) publié dans ces annales.

Cette mise en place de marégraphes numériques répondait
en premier lieu aux besoins d’exploiter des mesures du
niveau marin continues et justes afin de produire des prédic-
tions de marée précises dans les ports et d’améliorer la
réduction des sondages bathymétriques. Aujourd’hui, le
réseau d’observatoires du niveau des mers (RONIM) comp-
te 36 marégraphes®.

Pour autant, I'exemple de RONIM est loin d’étre unique. De
nombreux organismes publics sont aussi producteurs de
données du niveau marin comme les services de prévision
des crues, les grands ports maritimes, etc. afin de répondre
a leurs besoins spécifiques. Aujourd’hui, la mesure du niveau
de la mer trouve de trés nombreuses applications.
Malheureusement, cette importante production de don-
nées n’est pas toujours partagée, ni méme connue par les
autres organismes alors que la mutualisation des observa-
tions permettrait de les utiliser pour un champ élargi d’ap-
plications.

6 http://www.shom.fr/fr_page/fr_act_oceano/maree/maree14.htm
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3. LE ROLE DE REFERENT

La mise en place d’un rOle de référent est la somme d’une
demande forte émanant de la communauté scientifique et le
souhait indiqué dans le livre bleu « Stratégie nationale pour
la mer et les océans » (CIMER, 2009 [7]) de la mise en place
d’'un réseau de référents nationaux en charge de la coordi-
nation du recueil des connaissances par les organismes
publics et de leur mise a disposition. Le présent chapitre
revient sur la genese de la coordination et sur ces roles.

3.1 Genése et enjeux de la coordination

La fin du 20¢ siécle voit émerger un besoin accru en obser-
vations précises du niveau de la mer destiné a satisfaire de
nouvelles applications et études comme : la calibration des
radars altimétres des satellites (Topex - Poséidon, ERS,
Jason 1, Jason 2, futur Jason 3 dont le lancement est prévu
en 2013, etc.), la calibration et validation des modeles hydro-
dynamiques cbtiers, I'étude statistique des surcotes et des
décotes et le calcul des niveaux extrémes pour les disposi-
tifs de prévention des risques, 'accessibilité en temps réel
des hauteurs de la mer pour les systemes d’alertes aux tsu-
namis ou pour les prévisions a court terme de I’environne-
ment cotier, les études liées a I'évolution du niveau marin et
a ’'aménagement du littoral, etc.

Ainsi, les données produites par I'ensemble des maré-
graphes frangais se trouvent donc a la croisée de nom-
breuses et diverses applications comme lillustre la figure 3
en page suivante.

Aujourd’hui, trois réseaux structurés produisent et diffusent
une majorité des mesures recueillies dans les eaux fran-
caises et répondent a une utilisation multi applications des
mesures du niveau de la mer. Il s’agit de RONIM, du réseau
d’observation subantarctique et antarctique du niveau de la
mer? (ROSAME) ol les données sont contrélées et exploi-
tées au laboratoire d’études en géophysique et océanogra-
phie spatiales (LEGOS) et d’'un réseau de stations de sur-
veillance du niveau de la mer en Polynésie francaise.

7 http://www.legos.obs-mip.fr/observations/rosame/




Période de

Port fonctionnement (*) Autorité de référence (**) Réseau RONIM
Dunkerque 1865 — 1899 PeC Depuis le 09/1996
Calais 1891 — 1899 PeC Depuis le 10/1998
Boulogne-sur-mer 1876 - ? PeC Depuis le 12/2000
Le Havre 1850 — 1920 SdM Depuis le 08/1993

1920 — 1934 PeC
Cherbourg 1846 — 1920 SdM Depuis le 03/1994 Saint-
Malo (Saint-Servan) 1850 — 1917 SdM Depuis le 09/2003
Heaux de Brehat 1889 — 1896 PeC (P. et B.)
Brest 1846 — SdM Depuis le 02/1993
Saint-Nazaire 1863 — 1920 SdM Depuis le 01/2007
1920 — 1934 PeC
Rochefort 1860 — 1918 SdM
Fort-Enet 1859 — 1973 SdM
Fort Boyard 1873 - 1909 SdM
La Rochelle 1863 — 1874 SdM Depuis le 04/1997
Cordouan 1905 — 1934 PeC (P et B.)
Arcachon 1877 -2 PeC Depuis le 06/2000
Bayonne (Le Boucau) 1899 — 1934 PeC Depuis le 06/1999
Saint-Jean-de-Luz (Socoa) 1875 — 1920 SdM Depuis le 05/2004
Séte 1857 - ? PeC Depuis le 11/2007
Marseille 1885 — NGF Depuis le 06/1998
Toulon 1844 — 1861 SdM Depuis le 03/1998
Nice 1882 —? PeC Depuis le 03/1998

Tableau 1. Inventaire des premiers marégraphes frangais d'apres Lallemand & Prévot (1927) [5] et Courtier (1934) [6] et appartenance éven-
tuelle des ports au réseau RONIM.(*) Il est probable que les marégraphes du Havre, de Saint-Nazaire, de Cordouan et du Boucau ont continué
a fonctionner apres 1934 date de publication du rapport de Courtier ; (**) SdM : Service des Marées, PeC : Ponts et Chaussées, PeC (P etB.) :
Ponts et Chaussées, service des Phares et Balises ; NGF : Nivellement Général de France.

Ce dernier réseau est développé en partenariat entre les
acteurs scientifiques concernés de Polynésie (université de
Polynésie francaise (UPF), SHOM, commissariat a I’énergie
atomique et aux énergies alternatives (CEA)) et les autorités.

Trois stations américaines sont déployées en Polynésie fran-
caise (Papeete, Rikitea et Nuku-Hiva) au profit du systeme
d’alerte aux tsunamis. Il répond tout particulierement :

- au besoin de contribuer au systeme d’alerte aux tsunamis
dans le Pacifique par des mesures de hauteurs d’eau dif-
fusées en temps réel ;

- a la surveillance des variations a long terme du niveau
moyen de la mer, qui nécessite alors une surveillance géo-
désique des sites d’observation.

Enfin il existe aussi les réseaux portuaires des grands ports
maritimes dans les estuaires, quelques stations des services
de prévisions des crues en domaine maritime et des réseaux
émergents aux Antilles ou en Nouvelle-Calédonie, Wallis et
Futuna.

La coordination de l'observation du niveau de la mer en
France trouve naturellement sa genése dans l'intérét crois-
sant de ce type de données mais aussi dans le fait qu’il n’est
pas toujours facile de répondre aux questions suivantes :

- Quels sont les organismes qui possedent des mesures ?

- Quels sont les organismes qui réalisent actuellement des
observations ?

- Ou se trouvent les données ?

- Quels sont leurs protocoles de mesure ? Quel est le type
de mesures ? Quels sont les lieux et les périodes de
mesures des séries de données ? Quel est le type d’ins-
trument qui a été utilisé pour acquérir les hauteurs ?
Comment les observations ont-elles été obtenues ? Quels
sont les criteres de contréles utilisés ? Quelle est la préci-
sion des mesures ?

Devant I’enjeu de ces questions, plusieurs acteurs impliqués
dans l'observation du niveau de la mer se sont rassemblés,
en juillet 2005. Cette rencontre a montré qu’il apparaissait
nécessaire de coordonner les activités inhérentes a I'obser-
vation du niveau de la mer. Faisant suite a une succession
de demandes (recommandations de I'Office parlementaire
d’évaluation des choix scientifiques et technologiques
(Courteau, 2007 [8]) et par le secrétariat général de la mer
(SGMer, 2008), rencontres des producteurs et utilisateurs de
données, etc. La coordination a été actée dans l'instruction
n° 863/SGMER du 20 avril 2010 [9] confiant ce rble au
SHOM. Des moyens liés a I'exercice de cette coordination lui
ont été donnés jusqu’en 2013 dans le cadre du projet de
centre régional d’alerte aux tsunamis pour I’Atlantique nord-
est et la Méditerranée (CRATANEM).
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Figure 3. La mesure du niveau de la mer et ses applications
(source : http://refmar.shom.fr/IMG/pdf/poster_applications_shom.pdf)




3.2 Réles de REFMAR

Devant la multitude des mesures du niveau marin, il est par-
ticulierement souhaitable de disposer d’'une base de don-
nées et d’'une interface unique permettant de centraliser, et
mettre les données a la disposition de tous les utilisateurs
intéressés, mais pas seulement. Les autres attributions
confiées sont :

- la coordination de la collecte des observations du niveau
de la mer réalisées par I'ensemble des organismes, éta-
blissements et services publics relevant d’autorités
publiques ;

- la gestion et I'archivage en temps différé des observations
collectées ;

- la définition des réseaux d’observation du niveau de la mer
et notamment de leur architecture ainsi que leurs spécifi-
cations liées aux nouveaux déploiements ;

- la définition et la promotion des moyens de transmission
opérationnels adaptés ;

- la coordination de la diffusion en temps réel et en temps dif-
féré des observations en assurant les conditions d’acces-
sibilité¢ et d’utilisation conformément aux dispositions en
vigueur relatives a I'information du public a travers un por-
tail Internet dédié a la coordination ;

- la définition, la diffusion, la promotion et le suivi des normes
nationales et internationales ;

- le contréle de conformité des observations recues au
regard des normes en vigueur.

3.3 Compétence géographique
Le role de la coordination s’étend sur toutes les zones sous
juridiction nationale (figure n°4) c’est-a-dire en France

métropolitaine et I'outre-mer.

4. PORTAIL D’ACCES AUX DONNEES

Un des objectifs donné a la coordination est le développe-
ment d’un guichet unique des observations du niveau de la
mer. Pour ce faire, un portail diffusant les hauteurs d’eau ainsi

que les indications connexes a été mis en place, s’appuyant sur
linfrastructure déja existante au SHOM en terme de base de
données du niveau marin et de I'expérience du projet systeme
d’observation du niveau des eaux littorales (SONEL).

4.1 Archivage des données marégraphiques : TDB

La base de données marégraphiques bénéficie de l'infra-
structure déja existante au SHOM et s’appuie sur son expé-
rience en termes de stockage, contréle, gestion et exploita-
tion de l'information =ssurant ainsi sa tragabilité. Cette base
(Tide DataBase - TDB) a été refondue dans le cadre de la
mise en place c’une infrastructure géospatiale, systéme glo-
bal de gestion de I'information marégraphique, de la donnée
recueillie a I'archivage (Chersoft, 2010 [10]).

Elle répond également aux exigences internationales en
matiere d’archivage de données marégraphiques. TDB per-
met la collecte, I'évaluation, I'organisation, le traitement,
I'édition et I'archivage des hauteurs provenant des maré-
graphes a différents pas de temps ainsi que leurs références
verticales (ICES, 2006 [11]).

Linterface permet de visualiser les hauteurs d’eau, d’analy-
ser les données mais autorise aussi des traitements spéci-
fiques dans le respect des recommandations internationales
comme l'analyse harmonique de la marée (Simon, 2007
[12]), la dérive temporelle instrumentale, la recherche des
hauteurs aberrantes, les filtrages de données, etc.

TDB contient aussi les métadonnées issues des fiches d’ob-
servatoire de marée comme la description des marégraphes
utilisés, les références verticales utilisées, I'antenne GPS
associée, etc.

Le lecteur intéressé pourra se reporter a larticle relatif a la
« Refonte de la base de données in situ du niveau de la mer
Tide DataBase (TDB) » (Créach et Texier, 2011 [13]) publié
dans ces annales.

Figure 4. Zones de compétence de la coordination (source : SHOM_GEBCO)
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4.2 Portail REFMAR
4.2.1 Origine du portail REFMAR

Le SHOM et I'IGN ont initi€ en 1999 le projet SONEL,
rejoints en cela par l'université de La Rochelle (ULR) et le
LEGOS. L'objectif d’origine de SONEL (http://www.sonel.org)
était la diffusion dans un portail unique et pour la recherche,
des observations du niveau marin a la cote enregistrées par
des marégraphes permanents en France et ce conjointe-
ment avec des données issues des techniques spatiales de
positionnement précis (GPS, DORIS pour détermination
d’orbite et de radiopositionnement intégrés par satellite,
etc.). Cette synergie entre les deux types de mesures permet
de s’assurer de la stabilité géodésique du socle sur lequel
reposent les marégraphess.

Le service national de diffusion des observations du niveau
marin a été migré en 2010 de l'université de La Rochelle
vers le SHOM. Le service REFMAR (http://refmar.shom.fr)
mis en place par le SHOM est ainsi directement transposé
des développements réalisés par SONEL depuis 2008 et
préfigure les futurs services associés au role de référent.

La composante scientifique de SONEL a été conservée et
son nouveau périmetre a été décrit dans un dossier soumis
a I'appel d’offre systémes d’observation et d’expérimentation
au long terme pour la recherche en environnement (SOERE)
de lalliance pour I'environnement (Allenvi) du ministere de
I’enseignement supérieur et de la recherche.

Le portail SONEL évolue ainsi vers un systeme d’observa-
tion des variations du niveau de la mer a long terme pour
la recherche concentrant données de niveaux moyens
associées aux informations GPS nécessaires a leur exploi-
tation.

4.2.2 Portail REFMAR

Le site Internet REFMAR est ouvert depuis le 8 décembre
2010 (figure 5). Il met a disposition les données a cadence
d’acquisition brutes ou validées des réseaux RONIM, ROSA-
ME et celui de Polynésie (université de Polynésie francaise
— SHOM) via le serveur ftp de REFMAR, aprés inscription et
acceptation de la politique de diffusion du site®.

Les observatoires francais équipés de moyens de transmis-
sion en temps réel diffusent les hauteurs d’eau sur le portail
Internet (http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/map.php) de
la COIl « Sea level station monitoring facility » (figure 6 in
fine).

Actuellement, les données brutes de 29 stations du réseau
RONIM (Calais, Boulogne, Dieppe, Le Havre, Cherbourg,
Saint-Malo, Roscoff, Le Conquet, Brest, Concarneau, Le
Crouesty, Saint-Nazaire, Sables-d’Olonne, La Rochelle, Port
Bloc, Arcachon, Port-Vendres, Fos-sur-Mer, Marseille,

8 http://www.sonel.org/-Objectif-et-motivation-de-SONEL-.html
9 (http://refmar.shom.fr/spip.php?article64)
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Toulon, Nice, Monaco, Ajaccio, Solenzara, Centuri, Pointe
des Galets, Dzaoudzi, Nouméa-Numbo et Tomasina a
Madagascar), 1 station du réseau ROSAME (Kerguelen), 2
marégraphes en Nouvelle-Calédonie (Hienghene, Ouinné)
et 8 marégraphes en Polynésie frangaise (Hiva-Oa,
Huahine, Nuku-Hiva, Papeete, Rangiroa, Rikitea, Tubuai,
Vairao), y sont consultables. De plus, l'institut de physique
du globe (IPG) de Paris dans le cadre du systeme d’alerte
aux tsunamis y diffuse les observations de son marégraphe
installé a La Désirade (Guadeloupe).

4.2.3 Evolution future du portail REFMAR

Le SHOM a spécifié un futur portail marégraphique dont la
réalisation a été confiée a une société de services en ingé-
nierie informatique. Ce portail actualisé, va s’appuyer sur le
volet marégraphique et le contenu ftp proposé sur le portail
initial mais en I'élargissant avec la diffusion des données en
temps réel.

Il pourra diffuser les informations transmises par les orga-
nismes contributeurs aprés que ces données aient été vali-
dées par les producteurs et contrdlées par le référent.

Il informera sur les mesures disponibles en France. Les
valeurs de surcotes/décotes, différence entre les observa-
tions et les prédictions de marée pourraient aussi y étre
visualisées. Chaque organisme partenaire pourra insérer
des informations sur les appareils dont il a la charge afin d’in-
former la communauté des utilisateurs de toute nouvelle per-
tinente.

5. CONCLUSIONS

Les nombreux et nouveaux enjeux qui entourent les obser-
vations de hauteurs d’eau (voir section 3.1) montrent claire-
ment le besoin d’'une coordination, fédératrice des activités
marégraphiques comme I'expligue Woodworth et al. (2009)
[14].

L'option choisie pour REFMAR s’appuie sur la mise en
réseau des acteurs nationaux de I'observation du niveau des
mers, autour d’un organisme référent en charge de promou-
voir les standards de mesure et de mettre en place les struc-
tures permettant d’accueillir les données, de les porter a un
niveau de validation qualifiée et de les mettre a disposition
au travers d’un guichet unique. Cette approche vise a per-
mettre avant tout la mutualisation de ces données au profit
du plus grand nombre afin de :

- coordonner la mise en place des réseaux de marégraphes
en France au profit des diverses applications (systemes
d’alerte aux tsunamis et aux ondes de tempéte, prévisions
des niveaux de la mer et des surcotes/décotes, hydrogra-
phie, études environnementales, climatologie...) répondant
aux criteres définis par les programmes internationaux,
dont GLOSS, et pouvant servir ainsi pour le plus grand
nombre d’applications possibles ;

- centraliser les mesures de hauteurs d’eau acquises ou res-
taurées par les organismes dans une base de données
commune avec une normalisation et une standardisation et
de développer un guichet unique des observations de hau-
teurs d’eau.
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CONTRIBUTION DE LA MESURE DU NIVEAU DE LA MER AU
FONCTIONNEMENT D’UN CENTRE D’ALERTE AUX TSUNAMIS POUR
L’ATLANTIQUE NORD-EST ET LA MEDITERRANEE OCCIDENTALE (CENALT)

Texte rédigé a partir du dossier de communication : CENALT du 1¢" octobre 2010 (MIOMCTI, MEDDTL, CEA, CNRS/INSU, SHOM)
et complété par une description plus détaillée, a jour en mai 2011, des observatoires de marée installés et gérés par le SHOM

RESUME :

En partenariat avec le Service hydrographique et océano-

graphique de la marine et le Centre national de la re-

cherche scientifique, le Commissariat a I’énergie

atomique et aux énergies alternatives a été chargé par les

ministéres de I'intérieur et du développement durable de

créer et d’exploiter a I'horizon 2012, un systeme d’alerte qui

aura pour missions de :

- détecter un événement sismique précurseur de tsunami ;

- déterminer les parametres physiques du tsunami ;

- alerter les autorités nationales et locales en charge de la
protection de la population ;

- informer les autorités des pays riverains de la Méditerranée
occidentale (vocation régionale).

Le systéme nécessite de réceptionner des données en temps
réel dont celles de stations de mesure de niveau de la mer le
long des cotes au moyen de marégraphes.

ABSTRACT

In partnership with the national hydrographic and oceano-

graphic service and the national center for scientific re-

search, the alternative energies and atomic energy

commission was given by the ministry of interior and the

ministry for ecology and sustainable development, the re-

sponsibility for creating and running by 2012 and alert system

that will be responsible for:

- detecting a seismic event precursor of a tsunami;

- determining the physical parameters of the tsunami;

- alerting the national and local authorities in charge of pro-
tecting the population;

- informing the authorities of countries bordering the western
Mediterranean (regional focus).

The system needs to receive data in real time including sea
level measurements along the coast with tide gauges.
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1. INTRODUCTION

A la suite du tsunami de Sumatra du 26 décembre 2004 et de
la conférence mondiale sur la prévention des catastrophes en
janvier 2005 a Kobe (Japon) la commission océanographique
intergouvernementale (COI) de TUNESCO a été chargée par
la communauté internationale de mettre en place un systéme
d’alerte aux tsunamis dans chacun des bassins océaniques
concernés.

La direction de la sécurité civile, du ministére de I'intérieur, de
I'outre-mer, des collectivités territoriales et de I'immigration
(MIOMCTI/DSC), est chargée de la politique de protection des
populations, de la prévention des risques civils de toute nature
et de la planification des mesures de sécurité civile. La consti-
tution d’'un systeme d’alerte précoce de la population pour un
risque naturel, tel que le tsunami, représente une des actions
prioritaires de la sécurité civile.

La direction générale de la prévention des risques du minis-
tere de I’écologie, du développement durable, des transports
et du logement (MEDDTL/DGPR) conduit une politique de
prévention des risques naturels qui porte notamment sur les
risques de tsunamis. Sont entreprises, dans I'ensemble des
bassins océanographiques, des actions de connaissance,
d’information et de mise en oeuvre de systéme d’alerte aux-
quelles le ministére apporte sa contribution.

Sur une zone s’étendant de I’Atlantique nord-est a la Médi-

terranée occidentale, en partenariat avec le Service hydro-

graphique et océanographique de la marine (SHOM) et le

Centre national de la recherche scientifique (CNRS), le

Commissariat a I’énergie atomique (CEA) et aux énergies

alternatives a été chargé par les ministéres de l'intérieur et

du développement durable de créer et d’exploiter a I'horizon

2012, un systeme d’alerte qui aura pour missions de :

- détecter un événement sismique précurseur de tsunami ;

- déterminer les paramétres physiques du tsunami ;

- alerter les autorités nationales et locales en charge de la
protection de la population ;

- informer les autorités des pays riverains de la Méditerranée
occidentale (vocation régionale).
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Armé 24h/24 et 7j/7 par des spécialistes en analyse de don-
nées relatives aux séismes et aux tsunamis, ce centre a
comme objectif opérationnel de diffuser dans les 15 minutes
suivant des événements sismiques laissant supposer un
risque de tsunami, un message d’alerte aux autorités fran-
caises et un message d’information aux autres centres
d’alerte nationaux et régionaux de la Méditerranée.

Situé a Bruyéres-le-Chatel dans le département de 'Essonne,
le centre recoit, en temps réel, les informations émanant des
stations sismiques (caractéristiques du séisme) et des sta-
tions de mesure du niveau de la mer (analyse des vagues du
tsunami au large et sur les cétes) situées sur le pourtour mé-
diterranéen.

2. LA FORMATION DES TSUNAMIS

Dans la majorité des cas, les tsunamis sont la conséquence
de séismes sous-marins ou cotiers.

2.1 Qu’est-ce qu’un séisme ?

L’écorce terrestre n’est pas homogene. Elle est constituée
d’'une douzaine de plaques épaisses d’une centaine de kilo-
meétres. Ces plaques se déplacent de quelques centimetres
par an en se frottant les unes contre les autres. C’est ce mou-
vement, appelé tectonique des plaques, qui donne lieu a la
dérive des continents. Ces déplacements provoquent la dé-
formation de la crolte terrestre et 'accumulation de tensions
dans la roche dont la libération provoque des séismes. Un
séisme est la libération brutale de ces contraintes en une rup-
ture brusque du terrain (de quelques millimétres a plusieurs
dizaines de metres) le long d’une faille. Ce déplacement s’ac-
compagne de vibrations appelées ondes sismiques. Dans le
cas du séisme de Sumatra de 2004, a I'origine du tsunami dé-
vastateur, c’est une faille de plus de 1 200 km de long qui a
rompu.

En mesurant les amplitudes des ondes sismiques, les sismo-
logues déterminent I’énergie libérée lors de la secousse ou la
magnitude du séisme. La plus grande valeur de magnitude
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Figure 1 : La tectonique des plaques. La partie superficielle du globe est constituée d’une mosaique de plaques lithosphériques
mobiles qui frottent les unes contre les autres, provoquant des séismes
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connue a ce jour correspond au séisme du Chili de 1960, dont
la magnitude est estimée a 9,5. La magnitude' est une échelle
logarithmique : le passage d’'une magnitude M & une magni-
tude M+1 correspond a une énergie sismique libérée 30 fois
supérieure.

2.2 Qu’est-ce qu’un tsunami ?

Un séisme sous-marin ou codtier se produisant a faible pro-
fondeur (moins de 50 km de profondeur) et possédant une
magnitude d’au moins 6,5 est susceptible de créer un tsu-
nami.

L’amplitude du tsunami généré augmente avec la magnitude
du séisme. A partir d’'une magnitude 8, le séisme peut géné-
rer un tsunami potentiellement dévastateur au niveau d’une
mer ou d’un bassin océanique.

Le mouvement brusque du fond de la mer di au séisme pro-
voque une déformation de la surface de I'eau. Le retour a
I’équilibre, sous I'effet de la force de gravité, propage une
série de vagues dans I'océan. La longueur d’onde caractéris-
tique de ces vagues (distance de créte a créte) peut atteindre
une dimension colossale de plusieurs dizaines a quelques
centaines de km, pour une hauteur au large dépassant ex-
ceptionnellement quelques dizaines de cm (figures 1 & 4).

Ces vagues traversent les océans en perdant peu d’énergie.
Elles subissent des accélérations et décélérations en fonction
de la profondeur du fond marin.

En haute mer, elles peuvent se déplacer a des vitesses de
500 a 1 000 km/h. Mais prés des cbtes, la profondeur d’eau
diminuant, la vitesse de la vague diminue jusqu’a quelques
dizaines de km/h. L’énergie se conservant et la longueur des
vagues diminuant, la hauteur de celles-ci augmente : une
vague de moins d’'un metre de hauteur au large peut ainsi
grandir pour atteindre plus d’une dizaine de métres de hauteur
sur la ligne du rivage (figures 5 a 8).

Un tsunami est constitué de plusieurs vagues qui vont inonder
en général toutes les 10 a 30 minutes, pendant parfois plusieurs
heures. La premiére vague n’est souvent pas la plus importante.
Une chute rapide du niveau de la mer ou le retrait rapide de
la mer, sont des signes naturels avant coureurs de I'arrivée
imminente de vagues de tsunami.

2.3 Quels sont les effets d’un tsunami

Lorsque le tsunami arrive prés des cbtes, la longueur d’onde
de chaque vague diminue fortement mais atteint encore plu-
sieurs kilometres. En conséquence, le volume d’eau qui dé-
borde et inonde le littoral est trés important, méme si la
hauteur de la vague ne dépasse pas quelques dizaines de
centimetres. En cas d’'inondation modérée, la montée rapide
des eaux entraine de nombreux objets situés en bord de mer
qui peuvent étre trés dangereux. Au reflux, ces vagues em-
portent tous les véhicules et les personnes. Et dés que leur
hauteur dépasse plusieurs meétres, elles inondent en détrui-
sant tout sur leur passage, y compris les batiments.

"La magnitude de Richter, établie en Californie en 1935, a été définie initia-
lement pour quantifier la taille des séismes locaux. Aujourd’hui, pour estimer
la taille des trés forts séismes enregistrés sur toute la planéte, les sismologues
préférent utiliser d’autres types de magnitude comme, par exemple, Mw.
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3. LE RISQUE TSUNAMI POUR L’ATLANTIQUE NORD-
EST ET LA MEDITERRANEE OCCIDENTALE

L’Atlantique nord-est et la Méditerranée occidentale ont été
concernés par plusieurs tsunamis (carte 1). Les zones sis-
miques tsunamigenes (ayant généré des tsunamis) sont si-
tuées essentiellement a la frontiere entre les plaques
africaines et eurasiatiques.

Dans I'Atlantique nord-est, une dizaine de séismes tsunami-
genes ont été catalogués, essentiellement dans le golfe de
Cadiz, dont 2 événements particulierement catastrophiques
en 1531 et 1755.

Vitewia de [ omds B0 kb
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En Méditerranée occidentale, 8 séismes ont induit des tsuna-
mis recensés, dont deux en mer Ligure en 1564 et 1887 et un
au large de I’Algérie en 2003, pour le plus récent. En Sicile, a
la limite de la zone surveillée par le centre d’alerte, de trés
nombreux séismes ont été a l'origine de tsunamis, dont 3 ma-
jeurs entre 1693 et 1908.

Quelques repéres

Les tsunamis en Atlantique nord-est et Méditerranée :

- les grands séismes tsunamigenes (> 30 000 victimes) depuis le XVIlléme siécle : Lisbonne (1755), Messine (1908) ;

- le dernier tsunami (> 200 bateaux endommagés) : Boumerdes (Algérie 2003) ;

- depuis le début du XXéme siéecle, une centaine de tsunamis ont été observés en Méditerranée et dans les mers qui y sont
reliées (mer de Marmara et mer Noire), soit 10 % du total des tsunamis observés sur la planéte.
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Carte 1 : Principaux séismes tsunamigenes en Atlantique nord-est et Méditerranée occidentale
(les bandeaux rouges correspondent aux zones sismiques tsunamigenes) © CEA

4. CENTRE D’ALERTE AUX TSUNAMIS POUR L’ATLAN-
TIQUE NORD-EST ET LA MEDITERANEE OCCIDENTALE
(CENALT)

Le centre, ou une permanence 24h/24 et 7j/7 sera assurée
par des spécialistes en analyse de données sismologiques et
de tsunamis, sera implanté au centre du CEA de Bruyéres-le-
Chatel, ou s’opére également la surveillance sismique du ter-
ritoire métropolitain.

Le centre d’alerte a pour objectifs opérationnels de :

- diffuser, dans les 15 minutes suivant les événements sis-
miques potentiellement tsunamigénes, un message d’alerte
aux autorités frangaises et un message d’information aux
autres centres d’alerte nationaux et régionaux étrangers de
la Méditerranée ;

- diffuser des messages de confirmation (ou d’infirmation) de
I'occurrence d’un tsunami, qui préciseront le cas échéant,
les heures d’arrivée, et les amplitudes estimées au large
des cotes. Le délai de diffusion dépendra de la disponibilité
des données marégraphiques.

Le centre d’alerte bénéficiera de la solide expérience acquise
par le CEA en Polynésie frangaise, ou ce dernier exploite,
dans le cadre du systéeme d’alerte aux tsunamis dans le Pa-
cifique, le centre polynésien de prévention des tsunamis.

4.1 La gouvernance internationale

La création du centre d’alerte aux tsunamis s’inscrit dans une
dynamique de gouvernance internationale. En effet, le tsu-
nami de Sumatra, en 2004, a marqué un tournant au niveau
mondial : la communauté internationale décide de mettre en
place des systemes d’alerte aux tsunamis dans I'ensemble
des bassins océaniques, alors qu’auparavant, seul I'océan
Pacifique disposait d’un tel systéme depuis 1968. L'UNESCO,
organisme de ’'ONU mandaté pour coordonner la mise en
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place de ces systéemes, a ainsi créé le groupe intergouverne-
mental de coordination (GIC) du systéme d’alerte aux tsuna-
mis pour I'Atlantique nord-est, la Méditerranée et les mers
connectées (mer de Marmara et mer Noire). Ce groupe se
réunit tous les ans et a mis en place des groupes de travail et
des équipes spéciales pour mener a bien son programme. La
France contribue trés activement a ce programme.

Le centre d’alerte aux séismes du CEA, a Bruyeres-le-Chétel,
Crédits photos © C. Dupont/CEA

4.2 La gouvernance nationale

Consécutivement a la décision de la commission océanogra-
phique intergouvernementale de mettre en place dans chaque
bassin océanique des centres d’alerte tsunami, la France s’est
engageée, lors des sessions du GIC de Lisbonne (2007) et
d’Athénes (2008), a développer un centre national d’alerte aux
tsunamis pour I’Atlantique nord-est et la Méditerranée, avec
une vocation régionale pour la Méditerranée occidentale. Cet
engagement est une réponse aux préconisations exprimées
par monsieur le sénateur Rolland Courteau dans le rapport



de I'Office Parlementaire d’Evaluation des Choix Scientifiques
et Technologiques du 7 décembre 2007. En mars 2009, la di-
rection de la sécurité civile et la direction de la prévention des
risques ont adressé officiellement au CEA leur demande de
création d’exploitation du centre d’alerte aux tsunamis, en
coopération et avec les moyens et les compétences du
SHOM et du CNRS-INSU.

4.3 L’alerte aux tsunamis : une analyse en trois temps
4.3.1 La réception des données en temps réel

Le centre d’alerte aux tsunamis recevra les données en temps
réel, par transmission satellitaire et par liaison informatique
haut débit en provenance des réseaux de mesures. Ces don-
nées seront recueillies au moyen de deux types d’outils, tous
deux nécessaires a la détection de formation de tsunamis :

- les stations sismiques (carte 2), qui enregistrent les ondes
sismiques a partir desquelles sont déterminées la localisa-
tion des épicentres, les magnitudes et les autres caracté-
ristiques des séismes.

Crédits photos © CEA ; Didier Brunel © CNRS ;

Carte 2 : Réseau des stations sismiques pour I’Atlantique nord-est et
la Méditerranée occidentale. (Octobre 2010) © CEA

- les stations de mesure du niveau de la mer (carte 3), qui enre-
gistrent les vagues du tsunami le long des cotes (au moyen de
marégraphes) ou au large (au moyen de tsunamimetres).

Carte 3 : Réseau des stations marégraphiques pour I’Atlantique
nord-est et la Méditerranée occidentale. (Octobre 2010) © CEA
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Pour optimiser le réseau Atlantique nord-est et Méditerranée
occidentale, il sera nécessaire de procéder a certaines mo-
dernisations et a installer d’autres stations. Plusieurs pays se
sont engagés a compléter leurs réseaux et a transmettre les
données en temps réel. En supplément, il faudra implanter et
maintenir un réseau de mesure du niveau de la mer le long
des zones cbtieres sismiquement actives, telles que celles de
I’Algérie, du Maroc et de la Tunisie (carte 3).

Sur les cbtes frangaises, le réseau de stations de mesure du
niveau de la mer sera complété et les données transmises en
temps réel, cette mission revenant au SHOM.

Le CNRS-INSU contribue au projet en donnant au centre
d’alerte un accés préférentiel aux données sismologiques de
5 stations sismologiques appartenant aux réseaux RESIF et
GEOSCOPE.

Le CEA, qui met a disposition des données de ses propres
stations, prend en charge la mise en place d’une transmission
satellitaire de ces données vers le centre d’alerte.

4.3.1.1 Contribution spécifique du SHOM, en France métro-
politaine, aux observations du niveau de la mer pour la dé-
tection des tsunamis.

Ce chapitre compléte le dossier de communication CENALT
du 1¢" octobre 2010 en apportant des précisions sur le réseau
d’observations du niveau de la mer sous la responsabilité du
SHOM.

Les informations fournies sont celles disponibles en mai 2011.
La contribution du SHOM implique :

- des développements instrumentaux (voir article de N. Poffa
« Evolution instrumentale des marégraphes du réseau
RONIM » de ces annales) ;

- I'appui de la coordination nationale des observations du ni-
veau de la mer (voir article de N. Pouvreau de ces annales) ;

- linstallation et le maintien en condition opérationnelle de
marégraphes et de systémes de transmission de données
au profit du CENALT.

La mise en place du CENALT et les besoins associés de dé-
tection de tsunamis en Méditerranée ont conduit a envisager
I’extension du réseau de 5 marégraphes (voir Carte 3) cor-
respondant a des sites permettant de compléter la couverture

existante afin d’'observer tout éventuel tsunami en provenance
de la mer Ligure, mer Tyrrhénienne ou du nord de I’Algérie et
de la nécessité de le détecter au plus tét.

Trois marégraphes supplémentaires sont ainsi installés par le

SHOM en Corse et deux sur la céte continentale en Pro-

vence-Alpes-Cote d’Azur, ils sont situés a :

- Solenzara (Corse), installé en octobre 2010 ;

- port de Centuri (Corse), installé en octobre 2010 ;

- fle Rousse (Corse), installé en mai 2011 ;

- La Figueirette (commune de Théoule-sur-Mer), installé en
mai 2011 ;

- Port Ferréol (commune de Roquebrune-sur-Argens), prévu
avant mai 2012.

Dans le cadre du projet CRATANEM, 31 marégraphes du ré-
seau RONIM en métropole transmettront d’ici mai 2012 les
données de hauteurs d’eau au CENALT via Internet au tra-
vers de connexion ADSL ou GPRS. Une redondance au
moyen d’un systéme robuste de transmission satellite est as-
surée via les satellites météorologiques Meteosat pour 10 sta-
tions marégraphiques, principalement localisées en
Méditerranée (9 stations).

Les stations marégraphiques équipées de transmissions sa-
tellites ont été choisies en fonction des temps d’arrivée de tsu-
namis modélisés sur les cotes de métropole : en Atlantique
pour une source sismique au sud-ouest du Portugal et en Mé-
diterranée pour une source sismique au nord de I'Algérie.
Concernant la Méditerranée, les marégraphes retenus pren-
nent aussi en compte la détection des événements en mer Li-
gure et en mer Tyrrhénienne.
Ainsi les marégraphes disposant d’une transmission satellite
redondante sont :
- en Atlantique, le marégraphe de Socoa (Saint-Jean-de-Luz).
- en Méditerranée, les 5 nouveaux marégraphes a instru-
menter dans le cadre du projet (Solenzara, ile Rousse, Cen-
turi, Les Issambres - Port Ferréol, Théoule-sur-Mer - La
Figueirette) ainsi que Nice, Toulon, Ajaccio et Port-Vendres
(voir photos pages suivantes).

Le réle des marégraphes

La détection du tsunami s’effectue a travers des instruments de mesure. Le réseau de sismomeétres permet de localiser I'épi-
centre et le foyer d’'un tremblement de terre et de mesurer sa magnitude afin de déterminer si ce dernier peut provoquer un
tsunami. Dans l'affirmative, les données des marégraphes (et des éventuels tsunamimétres) permettent de valider ou d'infir-
mer la présence d’un tsunami et d’affiner les informations concernant son amplitude. La détection rapide d’un tsunami exige
donc non seulement des réseaux d’instruments de mesure en nombre suffisant, mais également des réseaux dotés de moyens
de communication perfectionnés qui autorisent la transmission des données en temps réel. Quant au centre d’alerte, il doit avoir
acces a ces données, mais aussi étre capable de les traiter et de les analyser, ce qui implique une veille 24h/24, 7 jours/7.

Un marégraphe est un instrument qui mesure le niveau de la mer a un point donné. Dans la mesure ou ils sont localisés sur
le rivage, ils ne peuvent pas servir a I'anticipation d’un tsunami dans la zone ou ils sont localisés. Pour autant, leur utilité est
double. D’'une part, ils font partie du dispositif d’alerte en fournissant de précieuses informations pour les pays limitrophes ou
les régions/iles voisines, ainsi qu’aux services de sécurité civile qui peuvent déclencher immédiatement les secours en cas
de détection de fortes vagues. D’autre part, les données mesurées (ampleur des vagues, nombre de vagues, heure d’arrivée)
sont utilisées dans la reconstitution du phénomeéne et dans les modéles de simulation.
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Sites instrumentés d’une transmission satellite :
Antenne satellite sur la poissonnerie de Centuri (a gauche) Antenne satellite dans le port de Solenzara (a droite)

Sites instrumentés d’une transmission satellite :
Antenne satellite dans la darse d’Aspretto a Ajaccio (a gauche) a Toulon (a droite)
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Antenne satellite a Nice

Télémetre radar sur sa potence dans le port de Centuri

ONldr i T4

Centrale d’acquisition, transmissions temps réel et
batteries a Solenzara

4.3.2 La caractérisation du séisme et du tsunami

En moins de 15 minutes suivant les événements sismiques
potentiellement tsunamigénes, les analystes du centre ca-
ractériseront les séismes et les tsunamis et diffuseront des
messages d’alerte aux autorités francaises et des messages
d’information aux autres centres d’alerte des pays riverains
de la Méditerranée occidentale. Pour ce faire, ils s’appuieront
sur les réseaux de surveillance sismique (carte 2), sur leur
connaissance de I'activité sismique de la région surveillée
24h/24, et sur des logiciels experts spécialement développés pour
ce centre. En cas de trés fort séisme, les heures d’arrivée calcu-
lées et les niveaux d’alerte seront ajoutés aux messages.

4.3.3 La mesure du temps d’arrivée et de 'amplitude du tsu-
nami le long des cotes

Lorsque le réseau de mesure du niveau de la mer sera plei-
nement opérationnel (carte 3), les analystes diffuseront, dans

Télémetre radar sur sa potence dans le port de Solenzara



un délai de 35 minutes aprés le séisme, des messages de
confirmation (ou d’infirmation) de I'occurrence d’un tsunami,
qui préciseront pour certains sites le long de la céte les para-
métres des tsunamis enregistrés, dont les heures d’arrivée et
les amplitudes mesurées.

Des bases de données opérationnelles de séismes et de tsu-
namis, des bases de résultats de modélisation numérique de
scénarios ainsi que des outils de modélisation automatiques
des tsunamis permettant de caractériser les hauteurs au large
équiperont le centre.

4.4 L’alerte de la population

En cohérence avec le déploiement du centre d’alerte, le sys-
téeme francais d’alerte et d’information de la population (SAIP)
va étre étendu pour prendre en compte le risque tsunami. Il
permettra a terme d’acheminer I'alerte vers les populations
directement exposées (riverains et touristes) par un systeme
de sirenes dédié et/ou tout autre moyen adapté a la diffusion
de masse de l'alerte.

Ce projet de modernisation du SAIP sera de plus accompa-
gné par des volets de sensibilisation de la population et de
diffusion des bons comportements a adopter lors de I'arrivée
d’un tsunami sur la cote.
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REFONTE DE LA BASE DES DONNEES /N SITU DU NIVEAU DE LA MER
« TIDE DATABASE (TDB) »

par Ronan Créach® et I'équipe projet INFRAGEOS-Marée®

RESUME

Un systeme dénommé « Tide DataBase (TDB)» a été mis en
place au SHOM pour archiver, traiter et rendre accessible les
mesures in situ du niveau de la mer et les métadonnées as-
sociées, telles que les références verticales, les repéres de
marée, les instruments, les photographies, etc. TDB permet
une génération immédiate des hauteurs horaires, des niveaux
moyens (journaliers, mensuels, annuels) et des surcotes/dé-
cotes.

L'ensemble des données existantes de hauteurs d'eau a été
migré dans la nouvelle base.

Toutes les fiches d'observatoire de marée des ports y sont
aussi disponibles.

TDB fournit les outils de gestion de flux et de visualisation né-
cessaires a la production de mesure de hauteurs d'eau qua-
lifiees. Un mécanisme de gestion de processus métier permet
a de nombreux utilisateurs de se coordonner et de valider leur
travail.

TDB a été réalisé autour d'une base de données Oracle et
est accessible a un grand nombre d'utilisateurs au travers du
logiciel client CARIS HPD (Hydrographic Production Data-
base), qui permet un acces cartographique a la localisation
des ports. TDB est capable de gérer I'ensemble des obser-
vatoires de marée existant pour l'intégralité des périodes pen-
dant lesquelles des mesures ont été réalisées.

De nombreuses données peuvent étre rapidement parcou-
rues et évaluées. Les anomalies (pics, valeurs constantes,
discontinuités) peuvent étre éditées au travers de la visuali-
sation graphique.

ABSTRACT

TDB (Tide DataBase) is a system for recording, editing and
publishing sea level data. It supports the collection, proces-
sing and access to sea level of data and meta data such as
vertical datum information, benchmarks, instrument details,
photographs and so on.

Hourly height series, surges, daily, monthly and annual mean
sea level can easily be generated.

Existing sea level data were migrated into TDB. All the Tide
Station Record Sheets for any port are readily available for
inspection.

TDB provides all the workflow and visualisation tools neces-
sary to produce Quality Assured sea level data. A workflow
mechanism allows multiple users to coordinate and control
their work.

TDB is built on an Oracle database and fully supports access
by multiple users through CARIS HPD (Hydrographic Pro-
duction Database) client software which displays the locations
of ports graphically on any shoreline or chart . It is capable of
managing a global data set for the complete time span over
which sea level data has been collected.

Large amounts (years) of data can be rapidly scanned and
assessed. Anomalies in the data (spikes, flats, discontinuities)
can be edited through graph display.
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1. PRESENTATION
1.1 Un projet de rénovation

Le besoin de rénovation de l'archivage et de la gestion des
mesures de hauteurs d’eau au SHOM a été exprimé des mi-
2005 dans le cadre d’un projet thématique sur la marée. Cette
tache a ensuite été intégrée a un projet plus vaste de réalisa-
tion d’une infrastructure de données géospatiales baptisé pro-
jet INFRAGEOS-H. INFRAGEOS-H integre ainsi les projets
de rénovation de la base de données bathymétriques, de la
base de données générales (balisage, amers, épaves, obs-
tructions, zones réglementées...) et enfin de la base des don-
nées marégraphiques. Le projet a donné lieu a une étude de
faisabilité début 2007 (IGN, 2007).
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Principe de l'infrastructure géospatiale INFRAGEOS

Pour cette infrastructure commune, le SHOM a retenu fin
2007 une solution de la société canadienne CARIS' spéciali-
sée dans les logiciels géomatiques pour I'hydrographie. Le
module Source Editor de la suite logicielle Hydrographic Pro-
duction Database (HPD) est ainsi utilisé au SHOM pour de
nombreuses applications. Concernant la marée, il permet I'af-
fichage cartographique et la visualisation des couches géo-
graphiques nécessaires pour parcourir les données
marégraphiques (trait de cote, zones de marée, cartes ma-
rines, limites des modéles de marée, etc.).

Un développement spécifique restait nécessaire pour la créa-
tion du module de stockage, de gestion, de visualisation et de
traitement des mesures marégraphiques interfacé avec le
systeme d'information géographique CARIS HPD Source Edi-
tor. Le développement de ce module a été confié a la société
anglaise Chersoft Ltd et baptisé TideDataBase (TDB).

Les travaux de refonte spécifiques au volet niveau de la mer
ont alors démarré en février 2008 et se sont achevés début
2010 par I'admission du systeme suite a la migration de I'exis-
tant. Le nouveau systéme remplace donc les anciens outils
de gestion et d'archivage et contient toutes leurs informations,
notamment I'’ensemble des mesures de hauteurs d’eau et
données auxiliaires qui étaient disponibles sous la forme de fi-

" http://www.caris.com/
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Eléments de cartographie (trait de céte, aides a la navigation, ...)
pour la zone d’Ouessant avec Caris HPD Source Editor

chiers numériques constitués depuis les années 70 (maré-
grammes historiques numérisés, données brutes des maré-
graphes, données horaires validées, pression atmosphérique,
etc.), la base Oracle précédente développée dés 1993 et qui
contenait les métadonnées des campagnes de mesure et les
information sur les repéres de marée (SYSECA, 1993) et
enfin toutes les fiches d'observatoire de marée sous forme
numérique.

1.2 Etat du projet de refonte en 2011

L'outil Tide DataBase permet depuis sa mise en service une
gestion intégrée et efficiente du patrimoine que constituent les
séries de hauteurs d'eau historiques numérisées (Gouriou,
2008). TDB accueille aussi les données produites par le ré-
seau d’observation du niveau de la mer (RONIM) du SHOM,
et les données issues des campagnes des groupes hydro-
graphiques. La base est aussi désormais mise en ceuvre pour
les données recueillies dans le cadre de l'instruction relative
a l'observation du niveau de la mer et a la gestion et la diffu-
sion des données en résultant (SGMer, 2010).

Le déploiement de l'outil s’achévera en 2011 au SHOM avec
une mise en ceuvre dans les groupes hydrographiques, qui
permettra le déroulement intégré du processus métier com-
plet, allant de la rédaction a la validation des travaux maré-
graphiques au travers du nouvel outil.

Une derniére étape du projet consistera a la publication des
métadonnées de cette base sur Internet pour les zones sous
juridiction nationale, dans le cadre particulier de la directive
INSPIRE, le portail REFMAR? assurant par ailleurs la diffusion
des données issues des marégraphes permanents francais.

2. ARCHITECTURE DU SYSTEME
2.1 Architecture logicielle

Le client lourd Tide DataBase est concu de facon a étre in-
teropérable avec un systéme d'information géographique

2 http://www.refmar.shom.fr/
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(SIG) tel que le logiciel CARIS HPD Source Editor utilisé dans
le projet d'infrastructure géospatiale du SHOM.

Le client lourd CARIS HPD assure une interface avec Tide
DataBase et propose une couche marégraphique comprenant
les observatoires de marée et leurs métadonnées. Les prin-
cipales fonctions d'édition et de visualisation de Tide Data-
Base peuvent alors étre appelées depuis ce SIG.

Les modules d'administration (TDB Business Administration
Utility) et d'export des données (TDB Export Wizard) sont
deux applicatifs indépendants du logiciel de SIG.

Tide DataBase archive toutes les informations et données re-
latives aux observatoires de marée dans une base de don-

Transfer
by thes ather Lser)
Transfer
Ownad by
another user

nées Oracle. La gestion des données accompagnées des mé-
tadonnées au moyen de cette unique base de données ga-
rantit ainsi l'intégrité des données et facilite la sauvegarde de
I'ensemble.

2.2 Workflow et publication

Les taches réalisées par les différents intervenants dans la
base de données comprennent l'archivage et la saisie des
métadonnées, le traitement et la validation, puis le contréle et
I'approbation. Ces travaux sont réalisés par les entités du
SHOM impliquées au travers d'un processus métier (work-
flow), qui assure que seule la donnée validée et approuvée
est disponible a I'ensemble des utilisateurs.

Approve
{requires that these are no
Validation Errors)

Approved
Lindo
approved in tho past)

Bold = status of & port
Halic = command

Workflow (schéma Chersoft)



Le processus présente le fonctionnement suivant :
- chaque observatoire de marée en modification n'est éditable
que par un seul utilisateur ;
- un utilisateur peut transférer un observatoire de marée vers
un autre utilisateur ou I'approuver si ses droits le lui per-
mettent ;
les utilisateurs sont informés des observatoires en modifi-
cation et de I'éditeur possédant et modifiant I'observatoire ;
chaque utilisateur posséde une liste de tache avec les ports
en édition qu'il posséde ;
une nouvelle version d'un observatoire de marée ne devient
accessible aux autres utilisateurs que lorsqu'elle est ap-
prouvée par un utilisateur ayant les droits nécessaires. Un
observatoire peut étre approuvé des lors que les rensei-
gnements fournis sont compatibles avec les régles internes
de validation du systéme ; ces regles constituent un en-
semble de tests d'intégrité des informations disponibles aux-
quelles sont attribuées par I'administrateur deux niveaux de
gravité : l'avertissement et I'erreur. Seule I'erreur interdit I'ap-
probation ;
toutes les campagnes de mesures successives d'un obser-
vatoire de marée doivent étre rédigées et validées, pour que
I'observatoire complet puisse étre approuvé ;
dés lors que I'observatoire n'est pas approuvé, I'éditeur peut
revenir a la derniére version approuvée et annuler ainsi le
travail de modification entrepris.

2.3 Droits

Les droits sont administrés dans une interface spécifique et
configurés pour chaque utilisateur.

Les droits disponibles a I'attribution sont : la consultation, I'édi-
tion, la finalisation d'une campagne de mesure, I'approbation
d'un observatoire de marée, I'export des données de la base
ou encore l'administration du systéme.
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Gestion des droits
2.4 Outil de recherche textuelle

En complément de l'interface cartographique, un menu spé-
cifique permet de réaliser un certain nombre de requétes preé-
définies sur la base de données, en particulier pour la
recherche d'observatoire de marée, d'une campagne de me-
sure, d'instruments, etc.

2.5 Données archivées et gérées par le systéme

La gestion traditionnelle des données de hauteurs d'eau a été
implémentée dans Tide DataBase, cette gestion s'articule au-

tour de la notion d'observatoire de marée, sur lequel se suc-
cedent les campagnes de mesures, comprenant chacune un
ou plusieurs marégraphes. Des mesures marégraphiques
réalisées a des endroits proches peuvent ainsi étre archivées
au sein d'un méme observatoire de marée en fonction de la si-
militude des marées sur les deux sites.

Tide DatabBase associe chaque série de données de la base
avec un instrument de mesure. De plus, Tide DataBase as-
socie aussi chaque série de données avec une campagne de
mesure. La campagne de mesure correspond traditionnelle-
ment a la rédaction d'une fiche d'observatoire de marée ou
d'un document externe au SHOM équivalent et représente un
état instantané de I'observatoire de marée. Cet état corres-
pond généralement lors de nouvelles mesures, a la mise a
jour des informations sur l'instrument ainsi qu'a la réalisation
de nouveaux travaux géodésiques.

Indépendamment des campagnes de mesures qui contien-
nent les données a cadence d'acquisition, Tide DataBase
gére pour chaque observatoire de marée, une série unique,
validée et cohérente de hauteurs horaires nécessaire aux ana-
lyses de la marée et permettant les calculs des séries de niveaux
moyens de l'observatoire (journaliers, mensuels et annuels).

Tide DataBase archive tout d'abord I'ensemble des données
liées a un observatoire de marée, parmi lesquelles :
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Vue des métadonnées d'un observatoire et
de sa derniere campagne

- une série cohérente de hauteurs horaires ;

- une série de niveaux moyens journaliers, mensuels et annuels ;

- éventuellement les prédictions de marée (permet alors les
calculs de surcotes) ;

- un lien permettant l'acces au fichier de constante harmo-
nique en vigueur ;

- les métadonnées de I'observatoire de marée ;

- la documentation éventuelle (rapports, etc) au format pdf.
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Données stockée par TDB (schéma Chersoft)

Au sein de chaque observatoire de marée, Tide DataBase ar-
chive les données liées a une campagne de mesure, parmi
lesquelles :

- les données de hauteurs d'eau a cadence d'acquisition ;

- les données de hauteurs d'eau a cadence d'acquisition is-
sues d'un capteur auxiliaire ;

- les données de contrbles a I'échelle ou a la sonde lumi-
neuse ;

- les données de pressions atmosphériques ;

- les données de pression (capteur immergé) ;

- les valeurs de température, salinité et masse volumique de
I'eau de mer ;

- l'identification et la description des repéres de marée et de
leurs cOtes dans les systémes de références altimétriques
maritimes et terrestres ainsi que par rapport a un ellipsoide
mondial ;

- les systémes de références (situation du zéro de réduction
des sondes, du zéro hydrographique, du systéeme altimé-
trique terrestre, ...) ;

- les métadonnées de la campagne ;

- les photographies des repéres et instruments ;

- les images associées (schéma des dénivelées obtenues par
nivellement, plan de localisation, etc.) ;

- la documentation éventuelle (rapports, etc.) au format pdf.

3. FONCTIONNALITES DE TIDE DATABASE

Les principales fonctionnalités de Tide DataBase sont :

- l'archivage et la validation des résultats de campagnes de
mesures marégraphiques incluant les données instrumen-
tales et les informations géodésiques associées,

- la validation des données de hauteurs d'eau en relation
avec les données annexes, les données antérieures et les
données acquises simultanément a proximite,

- la consultation et la mise a disposition de ces informa-
tions.

3.1 Importation de données
Le logiciel permet d'importer les données issues de formats

divers, par exemple :
- hauteurs horaires SHOM ;
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- hauteurs horaires University of Hawaii Sea Level Center ;
- XML SHOM (issu du logiciel de traitement Timica Marée) ;
- fichiers issus du superviseur RONIM de la société ELTA ;
- etc.

Au dela de ces formats prédéfinis le logiciel gére l'import de
données issues de fichiers textes génériques organisés en
colonnes, contenant a minima un groupe date heure et une
valeur en laissant le soin a I'utilisateur d'identifier les colonnes
a importer, le systeme horaire et les unités.

3.2 Visualisation des métadonnées

Les métadonnées des campagnes (nivellements, réfé-
rences verticales, instruments) sont triées et visualisées
selon différentes vues au choix de l'utilisateur. La fiche
d'observatoire de marée constituant le standard du SHOM
figure parmi ces vues possibles. Des liens hypertextes
dans ces présentations renvoient vers la donnée de la base
et facilite I'accés a la donnée pour éventuellement pouvoir
la modifier.

Cette visualisation structurée du contenu de la base au moyen
de pages de consultation proposant la structure d'une fiche
d'observatoire de marée ou des présentations thématiques
(niveaux de références, campagnes, etc.) facilite le controle
des saisies, le suivi de la cohérence des informations géodé-
siques et I'exploitation des mesures.

3.3 Visualisation des données

Les données peuvent étre visualisées a la fois sous la forme
de tracés graphiques et de tableaux. Les fichiers bruts tels
qu'ils ont été importés dans la base sont aussi visualisables
sous forme de texte.

Tide DataBase indique visuellement en dessous des données
les périodes pour lesquelles des correctifs sont appliqués aux
données.
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Exemple de différents types de données : données brutes, niveaux
moyens journaliers, pressions atmosphériques, prédictions de marée

3.4 Outils de traitement des données

La version originale des données est conservée dans la base
et n'est jamais modifiée. Des ajustements archivés dans la
base de données s'appliquent aux mesures, sans modifier la
données originale. L'ensemble des ajustements qui s'appli-
quent sur un jeu de données peut étre listé et les périodes
couvertes par des ajustements apparaissent lors de la visua-
lisation graphique..

Parmi les actions pouvant étre réalisées sur un bloc de don-
nées, figurent notamment l'ajout de commentaire, la correc-
tion d'un décalage temporel ou vertical, des dérives linéaires
en temps ou hauteurs, la suppression de données, le filtrage
de pics, l'insertion de valeurs, etc.

Les outils traditionnels pour I'exploitation des mesures du ni-
veau de la mer sont implémentées dans TDB, par exemple la
génération de hauteurs horaires, le calcul des niveaux
moyens journaliers par le filtre de Demerliac (Simon, 2007), la
concordance en hauteur et en heure, le tracé de diagramme
de Van de Casteele (Martin Miguez, 2008), les calculs des
surcotes et décotes, etc.

D53 MY i LW corrplatind meh D000 I ardd L - 0=01 (000-0) 0= &5
Lising hourly hesghits batesn 30/08/1594 22152 and 20/08/1995 1248

I a0 :I'|'I:
50 60 100 800
Tiy Hieight a0 0203

Concordance en hauteur

Le programme d'analyse harmonique et de prédiction de
marée MAS (Simon, 2007), demeure un élément indépendant
de la base de données, néanmoins la compatibilité avec les
entrées/sorties de MAS a été assurée dans Tide DataBase
au moyen du module d'export.

3.5 Exportation de données

Un logiciel client particulier (TDB Export Wizard) permet I'ex-
port sous forme de fichiers aux formats génériques mais aussi
spécifiques de données de tous les types de mesures dispo-
nibles dans la base, mais uniquement pour la derniere ver-
sion approuvée de I'observatoire de marée.

Le systéme génére aussi a partir des éléments renseignés
de la base de données (champs textuels, photographies,
schémas, etc) une fiche d'observatoire de marée au format
OpenOffice.org Writer.

4. CONCLUSION

Tide DataBase permet de répondre a un besoin initial résolu-
ment axé sur la problématique de gestion interne des don-
nées de marégraphes (IGN, 2007).

Dans ce cadre, Tide DataBase présente des avantages nota-

bles pour les processus métier du SHOM. Par exemple Tide
DataBase permet a un utilisateur d'accéder a la derniere ver-
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sion validée d'un observatoire de marée ou de l'exporter, in-
dépendamment des modifications en cours. Il permet aussi
de garantir la réversibilité de tous les traitements appliqués
aux données, en conservant intacte la donnée originale en
base et en permettant I'association exhaustive des documents
ou commentaires nécessaires. Tide DataBase comprend de
plus un « workflow » permettant aux différents acteurs du pro-
cessus de réaliser les taches d'édition et de validation des
campagnes de mesures. Enfin Tide DataBase integre un en-
semble d'outils métiers de visualisation, de manipulation, et
de calcul permettant a I'utilisateur une exploitation des don-
nées en base.

Au dela de la base de données, la solution CARIS offre la
perspective d'une publication des métadonnées de cette base
pour les zones sous juridiction frangaise au moyen d'un outil
du type CARIS Spatial Fusion Enterprise ® , conformément a
la directive INSPIRE (CE, 2007).

La refonte de la base de données de niveau de la mer a per-
mis de consolider l'intégrité des données et métadonnées
existantes. Un gain d'efficience dans la rédaction et la valida-
tion des campagnes est attendu, ainsi que pour le traitement
du réseau permanent RONIM. Par ailleurs Tide DataBase
offre la perspective d'améliorer la qualité des séries histo-
riques stockées, grace a une manipulation aisée des mesures
et des outils de contr6le et de traitement intégrés, tout en of-
frant une meilleure tracabilité des actions conduites.

La cellule hydrodynamique cétiere du SHOM poursuit la mo-
dernisation de ses bases de données et outils métiers dans le
cadre du projet INFRAGEOS avec une prochaine étape qui
vise a la refonte de la base de données des mesures de cou-
rantomeétres ponctuels et profileurs et des tableaux de cou-
rants de marée.
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ZERO HYDROGRAPHIQUE :
VERS UNE DETERMINATION GLOBALE

par Guy Woppelmann, Serge Allain, Pierre Bahurel, Serge Lannuzel et Bernard Simon (1)

RESUME

Cet article, paru initialement dans la revue XYZ n° 79 du 2¢
trimestre 1999, est inclus dans ces annales hydrographiques
car il pose les principes de réduction des sondages bathy-
métriques sans l'observation classique de la marée, par 'uti-
lisation exclusive d’'un systéme de positionnement tridimen-
sionnel précis. Il éclairera utilement d’autres articles présen-
tés dans cet ouvrage.

La matérialisation du zéro hydrographique, encore appelé
zéro des cartes marines, par rapport a I'ellipsoide d’un réfé-
rentiel terrestre mondial et géocentrique y est abordée. Puis
P'utilisation d’'un modéle du zéro hydrographique pour la
réduction des sondages bathymétriques est décrite en parti-
culier au travers d’une expérimentation menée en 1998.

Depuis, le SHOM a poursuivi ses études sur ce sujet (projet
BathyElli).

ABSTRACT

This article, first published in the journal XYZ No. 79, 2nd
quarter of 1999, is included in this review because it estab-
lishes the principles of reduction of bathymetric data without
tide observations but with the exclusive use of a three-
dimensional precise positioning system. It will usefully inform
other articles in this volume.

The materialization of the hydrographic datum, also known
as chart datum, in a international terrestrial reference frame
is discussed here. Then, the use of a chart datum model for
the reduction of bathymetric surveys is described for
instance through an experiment conducted in 1998.

Since, SHOM has continued his studies on this subject
(BathyElli project).

(1) En 1999, date de parution de cet article, 'ensemble des personnes ayant participé a sa rédaction était affecté au SHOM

SHOM, 13 rue du Chatellier, CS 92803, 29228 Brest Cedex 2, France
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1. INTRODUCTION

Nous présentons dans cet article une référence verticale
souvent peu connue des utilisateurs non avertis et familiers
avec I'hydrographie : il s’agit du niveau de référence des
cartes marines ou zéro hydrographique. C’est, en quelque
sorte, I'équivalent en mer de la surface de référence des alti-
tudes a terre portées sur les cartes de I'lGN ; tous les rele-
vés bathymétriques y sont rapportés.

Le zéro hydrographique ou zéro des cartes marines est le
niveau de référence a partir duquel sont comptées, positive-
ment vers le nadir, les sondes portées sur les cartes marines
et, positivement vers le zénith, les hauteurs de marée. Il est
choisi en France comme le niveau des plus basses mers
astronomiques. |l s’agit d’un niveau théorique sous lequel
le niveau de la mer ne descend que trés exceptionnellement.

Le choix d’'un zéro hydrographique au voisinage des plus
basses mers est arbitraire, mais commode, car le marin est
pratiquement toujours assuré de disposer d’au moins autant
d’eau que ce qui est indiqué sur la carte. Ce choix est adop-
té depuis peu par les pays membres de I'Organisation
Hydrographique Internationale (OHI), excepté le Japon, mais
sa traduction dans les faits risque de prendre du temps, car
de tres nombreuses cartes sont a refaire. Il pose en outre un
certain nombre de problemes de réalisation pratique et d’ac-
ces, essentiellement d’ordre technologique. Aussi, le Service
hydrographique et océanographique de la marine (SHOM)
entreprend un examen critique du zéro hydrographique, et
notamment des méthodes employées pour le déterminer. Ce
travail s’effectue dans un contexte favorable, a la lumiére
des possibilités offertes par les techniques spatiales d’alti-
métrie radar (TOPEX/POSEIDON...) et de positionnement
(GPS...).

L'article présente les motivations du sujet d’étude et passe
en revue les techniques et les données qui sont a priori sus-
ceptibles de contribuer a résoudre les problemes qui se
posent. Nous décrivons ensuite I’état de I'art des méthodes
traditionnelles employées pour déterminer le zéro hydrogra-
phique et pour réduire les sondages bathymétriques. Cette
partie permet de mieux appréhender les problémes.

Une nouvelle approche du probleme de la détermination et
de 'acces au zéro hydrographique est proposée. Elle met a
contribution les techniques spatiales mentionnées ci-dessus.
Nous présentons enfin les résultats d’'un essai en rade de
Brest qui a permis d’évaluer les capacités du GPS cinéma-
tique pour la réduction des sondages.

2. CONTEXTE ET MOTIVATIONS
Pourguoi entreprendre aujourd’hui un examen et un inven-

taire détaillés et critiques du zéro hydrographique, et en par-
ticulier des méthodes employées pour le déterminer ?

a. Le besoin d’uniformiser et de supprimer la notion de zones
de marée qui a pour origine une détermination historique et
imparfaite du zéro hydrographique.

Le zéro hydrographique est déterminé en pratique a partir
des observations de marégraphie. Il est alors coté par rap-

port au repeére principal du marégraphe. Une fois validée, la
cote est adoptée définitivement, méme si I'on s’apercoit par
la suite que, en raison de I'évolution du niveau des mers ou
a cause d’une détermination initiale imprécise, elle ne cor-
respond pas exactement au niveau des plus basses mers
astronomiques. Afin de préserver la détermination du zéro,
d’autres reperes sont implantés a proximité du repére princi-
pal ou “fondamental”. lls sont rattachés les uns par rapport
aux autres par nivellement. L’ensemble constitue les
repéres de marée de I'observatoire. lls sont consignés dans
une fiche de marée et ils matérialisent le zéro hydrogra-
phique. Dans la mesure du possible, ils sont également
déterminés dans le systéme d’altitude du nivellement géné-
ral, s’il existe.

Les zéros hydrographiques des ports francais ont générale-
ment été adoptés indépendamment les uns des autres a une
époque ou les moyens techniques ne permettaient pas une
détermination précise du niveau des plus basses mers. Il en
résulte que I'écart entre le zéro hydrographique et le niveau
des plus basses mers peut varier entre deux zones de
marée. |l est par exemple égal a 40 cm a Calais et nul a
Dieppe.

Une zone de marée est définie par ses limites géogra-
phiques et un port de référence ou le zéro hydrographique
est déterminé. La détermination résulte a la fois de la tradi-
tion et d’'observations de longue durée. Pour chaque port
situé a l'intérieur de la zone, une relation de concordance
permet de choisir un zéro hydrographique en accord avec
celui du port de référence. Entre deux zones de marée adja-
centes, des discontinuités peuvent exister. Elles ont cepen-
dant peu de conséquences pratiques pour la navigation car
aussi bien les sondes portées sur les cartes que les hauteurs
d’eau déduites de 'usage des “ Annuaires des marées ” sont
données par rapport au zéro hydrographique. Ainsi, I'addition
de la sonde et de la hauteur d’eau a un instant donné fournit
la profondeur.

b. Le probléme de la réduction des sondages au large.

La détermination du zéro hydrographique et, par suite, I'ac-
ces a celui-ci pour la réduction des relevés bathymétriques,
est fondée sur la méthode de concordance entre le maré-
graphe d’un port de référence, le plus proche de la zone d'in-
térét, et le marégraphe temporaire mouillé dans cette méme
zone pendant une période variable, généralement mensuelle.

Cette méthode donne des résultats satisfaisants deés lors
que les données d’un port de référence sont disponibles a
proximité de la zone de sondage pendant les opérations de
sondage, de fagon générale prés de la cote. En revanche,
des difficultés surviennent en s’éloignant au large et il est fré-
quent de constater des écarts de I'ordre de vingt centimétres
entre deux opérations de sondage successives. L'origine de
ces écarts réside en particulier dans la méthode d’accés au
zéro hydrographique. En effet, la méthode de concordance
suppose qu’il n’existe pas de pente de la surface moyenne
de la mer entre le port de référence et le port temporaire. Or,
de fait, nombreux sont les facteurs qui peuvent remettre en
question la validité de cette hypothese : les irrégularités du
géoide, la présence de courants permanents ou saisonniers,
les effets stériques différentiels entre les deux ports, etc.

9-3



c. Les nouveaux systemes de navigation par satellites.

Les nouveaux systemes spatiaux de navigation fournissent
naturellement des positions dans un systeme de référence
terrestre mondial et géocentrique. Le GPS, par exemple,
fournit directement la hauteur, par rapport a I’ellipsoide, d’un
navire hydrographique convenablement équipé.

Quel systeme de référence adopté ?

Considérant les éléments exposés ci-dessus, I'Organisation
Hydrographique Internationale propose d’adopter I'ellipsoide
d’un référentiel terrestre comme référence verticale interna-
tionale, dans laquelle le zéro hydrographique sera exprimé.
Le WGS84 a été mentionné, mais il souléve encore un cer-
tain nombre de commentaires et de polémiques.

Les qualités que 'on souhaite trouver dans le référentiel ter-
restre sont la précision, la stabilité et I'accessibilité. D’une
part, le zéro hydrographique ne doit pas étre remis en cause
par des déterminations, ou des réalisations successives, du
systeme de référence vertical choisi. D’autre part, 'acces
doit étre possible en tout point du globe et, si possible, indé-
pendant du systéme spatial de positionnement.

Les progres réalisés dans I'instrumentation et dans la modé-
lisation des mesures et des corrections conduisent aujour-
d’hui & des réalisations de référentiels terrestres cohérents a
environ 10 cm par les techniques de géodésie spatiale. lI
s’agit principalement des techniques DORIS, GPS, SLR et
VLBI, mais d’autres sont susceptibles de les rejoindre :
PRARE, GLONASS. La précision du positionnement dans
les repéres géocentriques sous-jacents est toutefois meilleu-
re, centimétrique, par exemple dans les ITRF successifs
[Boucher et al, 1998]. Des erreurs de nature systématique
sont responsables des écarts observés aujourd’hui entre les
diverses réalisations, de l'ordre du décimétre. Elles sont
actuellement modélisées par une similitude euclidienne a
sept parameétres, qui est la forme générale de transformation
entre deux reperes orthonormés de I'espace affine euclidien.
Une estimation précise de ces paramétres de transformation
permet donc de se ramener de maniere simple au repére
choisi et de bénéficier de sa qualité intrinséque.

La précision recherchée dans les sondes réduites au zéro
hydrographique est meilleure que le décimétre. Aussi, le
repére terrestre choisi doit avoir une qualité meilleure, centi-
meétrique. Or, ces exigences ne semblent pas satisfaites par
le WGS84, alors qu’elles le sont par I'I'TRS. C’est principale-
ment pour cela que I'association internationale de géodésie
et 'Union Géodésique et Géophysique Internationale recom-
mandent l'utilisation de I'I'TRS a des fins scientifiques.

Dans le contexte décrit ici, le SHOM se propose d’étudier la
définition et le rattachement du zéro hydrographique dans un
référentiel terrestre, a priori I''TRS, a travers I'une de ses
réalisations ITRF, la meilleure au moment du choix, puis d’étu-
dier 'acces a ce zéro hydrographique en vue d’exploiter les
résultats dans la réduction des sondages bathymétriques.

Quelles sont les technigues et les données disponibles qui
sont a priori susceptibles de contribuer a la problématique de
la détermination et de I'acces au zéro hydrographique ?

Les techniques de marégraphie. Les marégraphes sont,
nous l'avons vu, I’élément principal du processus employé
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actuellement pour déterminer le zéro hydrographique et
réduire les sondages bathymétriques. lls fournissent typi-
quement des hauteurs d’eau horaires dans une référence
locale définie par rapport a des repéres matériels, les
repéres de marée, disposés au voisinage immédiat de I'ob-
servatoire. L’échantillonnage des mesures peut néanmoins
étre plus élevé, soit en réglant a priori les paramétres d’un
marégraphe numérique, soit en numérisant a posteriori les
marégrammes d’un marégraphe analogique, c’est-a-dire
les courbes de marée enregistrées sur rouleau de papier.

Les techniques de nivellement. Le nivellement de préci-
sion, ou géométrique permet de déterminer les positions ver-
ticales relatives entre repéres matériels. Il permet aussi de
les rattacher au réseau national de nivellement. Les cotes
des reperes de marée sont ainsi obtenues et liées dans une
méme référence verticale.

Les techniques de géodésie spatiale. Les techniques
GPS, DORIS, SLR ou VLBI sont a l'origine des réalisations
actuelles de qualité du systeme de référence terrestre interna-
tional (ITRS). Elles permettent de densifier le repere terrestre et,
notamment, d’exprimer la position des repéeres de marée avec
une précision a priori centimétrique par rapport a l'ellipsoide.

Les techniques d’altimétrie spatiale. Les altimetres radar
embarqués sur satellite, tels que ERS1, ERS2 ou TOPEX-
POSEIDON, fournissent par construction des hauteurs d’eau
dans un systeme de référence terrestre géocentrique. Des
surfaces moyennes océaniques sont aujourd’hui produites
dans le repére terrestre associé, c’est-a-dire par rapport a
I'ellipsoide.

Les modéles de marée. Une bonne connaissance des com-
posantes de la marée en un lieu permet de calculer avec
précision la relation entre le niveau moyen de la mer et le
niveau des plus basses mers astronomiques, autrement dit
le zéro hydrographique théorique.

Enfin, les modéles de géoide. Les modéles de géoide four-
nissent des hauteurs du géoide par rapport a lellipsoide
d’un systeme de référence terrestre. Historiquement, le
niveau de la mer a été utilisé pour définir le géoide locale-
ment et établir l'origine des systémes d’altitude des pays. Il
faut savoir que cette approximation est toujours utilisée pour
améliorer la qualité des modeles de géoide en mer et rédui-
re les erreurs systématiques de moyenne longueur d’onde
que I'analyse des perturbations d’orbite des satellites actuels
et la gravimétrie ne permettent pas de détecter. Une mission
spatiale de satellite bas permettrait enfin de s’affranchir de
ces erreurs de maniere plus satisfaisante.

3. ETAT DE L'ART
3.1 Détermination du zéro hydrographique

Nous avons vu que le zéro hydrographique est situé au voi-
sinage du niveau des plus basses mers astronomiques. Sa
détermination passe par des observations de marégraphie et
par I'analyse de celles-ci pour calculer les valeurs des diffé-
rentes composantes de la marée au port d’observation.
Ainsi, on déduit le niveau recherché des plus basses mers
astronomiques et on le rapporte a un ensemble de repéres



proches du marégraphe. Ces repéres, dits de marée, et
leurs cotes réalisent concrétement la référence du zéro
hydrographique.

Les composantes de la marée sont d’autant mieux connues
que I'analyse porte sur des observations continues qui cou-
vrent une longue durée. L'idéal est d’avoir une série de 19
ans de mesures pour tenir compte de la modulation a longue
période des composantes de la marée. Un an d’observation
continue est considéré comme lintervalle minimum pour
obtenir des résultats suffisamment précis pour les besoins
de la prédiction de marée a I'usage des navigateurs. On dis-
tingue ainsi :

- des ports de référence, équipés de marégraphes perma-
nents ou ayant fait 'objet d’observations continues sur plu-
sieurs années. Dans ces ports, la réalisation du zéro hydro-
graphique est jugée satisfaisante, fidele a la définition.

- et des observatoires temporaires. lIs présentent moins d’'une
année de mesures, la plupart du temps a peine un mois.

La durée d'observation des observatoires temporaires est
insuffisante pour une détermination précise du niveau des
plus basses mers astronomiques. Pour s’en convaincre, il
suffit de se rappeler que le niveau des plus basses mers
astronomiques est lié par définition au niveau moyen de la
mer et de regarder une série temporelle de marégraphie de
plusieurs années. Les fluctuations des niveaux moyens
mensuels de la mer sont typiquement de plusieurs déci-
metres comme lillustrent les graphiques de la figure 1, aussi
bien en Méditerranée, a Marseille, que sur les cétes atlan-
tiques, a Brest.

Le recours a la méthode de concordance avec un port de
référence voisin, ou le zéro hydrographique est correctement
défini, est de ce fait indispensable. La concordance porte sur
les basses mers mesurées dans les deux ports. Le zéro
hydrographique du port secondaire est alors choisi de sorte
que la droite de régression calculée par la méthode des
moindres carrés passe par l'origine des coordonnées du port
de référence. Ce zéro est ensuite coté par rapport a des
repéres matériels comme dans le port de référence.
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Figure 1 : Séries temporelles de niveaux moyens mensuels des
marégraphes de Brest et de Marseille [1987-1997].
(Les origines sont décalées arbitrairement)

La plupart des zéros hydrographiques ont été établis dans le
passé, a des dates différentes d’un port a I'autre, suivant les
besoins de la navigation et avec les moyens disponibles au
moment de la réalisation. Aussi, les hydrographes francais,
soucieux de la sécurité des navigateurs, et peut-étre un peu
méfiants des méthodes qu’ils appliquaient et/ou de leurs
propres résultats, ont souvent pris une marge de sécurité et
ont coté le zéro hydrographique en dessous des plus basses
mers qu’ils avaient calculées. Par ailleurs, il convient de se
rappeler que le niveau moyen de la mer varie dans I'espace
et a long terme dans le temps. Certes les séries temporelles
de moyennes annuelles montrent une variabilité moindre que les
séries mensuelles sur une dizaine ou une vingtaine d’années, de
l'ordre du décimétre, mais a plus long terme il n’est pas rare d’ob-
server des variations de quelques décimetres.

Quelle que soit I'origine d’une réalisation imparfaite du zéro
hydrographique, évolution du niveau moyen de la mer, mau-
vais choix de I'hydrographe, ou changement de régime des
marées, celle-ci est maintenue sauf cas trés exceptionnel ou
I’écart avec la définition théorique devient inacceptable, soit
parce qu'’il atteint a la sécurité des navigateurs, soit parce
qu’il devient une entrave pour le commerce maritime. Les
exemples récents de Saint-Nazaire et de Brest illustrent ces
cas exceptionnels [SHOM, 1994].

3.2 Réduction des sondages bathymétriques
3.2.1 Principes

Les navires hydro-océanographiques mesurent les profon-
deurs a l'aide de sondeurs acoustiques. Les mesures sont
des mesures de temps de propagation aller-retour de I'onde
sonore. Elles sont traduites en distance entre le sondeur et
la topographie sous-marine en tenant compte, si possible,
des variations de la célérité du son dans la colonne d’eau
traversée par le faisceau, de l'inclinaison du faisceau et de
l'attitude du bateau (roulis, tangage). Cette distance peut
étre rapportée au niveau instantané de la mer a l'instant de
mesure en appliquant une correction de tirant d’eau, dite
dynamique lorsque les variations de charge et 'accroupis-
sement du navire (effets de vitesse) sont pris en compte.

Les sondes portées sur les cartes marines ne sont cepen-
dant pas ramenées au niveau instantané de la mer pour des
raisons évidentes : ce niveau varie avec le temps. Le navi-
gateur ne pourrait pas exploiter directement I'information de
la carte. Aussi, la mesure de profondeur est décomposée en
deux parties ramenées a un niveau de référence plus stable,
le zéro hydrographique. La partie fixe correspond a la sonde
inscrite sur les cartes marines et la partie variable représen-
te la hauteur d’eau a un instant donné par rapport au zéro
hydrographique. Cette hauteur dépend en premier lieu de la
marée. Plus rigoureusement, elle dépend aussi des effets
météorologiques et climatiques. Un navigateur muni d’une
carte marine et d’'un annuaire des marées est donc en prin-
cipe capable d’estimer la hauteur de la colonne d’eau pré-
sente sous son navire aux effets météo pres.

3.2.2 Réduction par marée observée

La hauteur d’eau mesurée en un port de référence s’exprime
par rapport au zéro hydrographique, adopté et fixé par rap-
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port a des repéres matériels a une époque donnée. Nous
pouvons distinguer dans cette hauteur les contributions de la
marée et des effets météorologiques. La marée dépend de
la date et du lieu. Toutefois, une simplification géographique
est possible : a un instant donné, la marée est supposée
identique sur une zone donnée, appelée zone élémentaire
de marée, d’étendue assez variable, laissée a I'appréciation
du directeur de la mission hydrographique. Cette hypothése
de travail en bathymétrie comprend implicitement les effets
météorologiques. De plus, on suppose que la surface
moyenne de la mer ne présente pas de pente. Les éventuels
effets stériques différentiels, courants géostrophiques, ondu-
lations du géoide, upwellings, sont ignorés. Cette simplifica-
tion est trés raisonnable dans la zone élémentaire de marée.
Ainsi, les relevés bathymeétriques réalisés a proximité d’'un
port de référence sont réduits au zéro hydrographique en
retranchant aux sondes les hauteurs d’eau observées au
marégraphe du port de référence et en appliquant des
corrections de tirant d’eau dynamique.

Des lors que I'hypothése de base est remise en question

dans une zone cotiere de relevé bathymétrique, un travail

préalable important consiste :

(a) aimplanter un marégraphe temporaire a proximité de la
zone de sondage, si possible dans un port ;

(b) a construire un zéro hydrographique par concordance
avec le port de référence voisin.

3.2.3 Réduction par modéle harmonique

Le mode opératoire décrit ci-dessus est parfois appliqué au
large, a ceci prés que 'on utilise des marégraphes immergés
et qu’il n’est bien entendu pas possible de poser des repéres
de marée. L’'acces ultérieur a cette référence de réduction
des sondages est par conséquent difficile.

Hors des zones élémentaires de marée et loin des points de
mesure, le processus de réduction des sondes passe par
I'utilisation d’'un modéle de marée. Celui-ci comprend les
constantes harmoniques des composantes de la marée en
un certain nombre de points. Lorsque le point coincide avec
un port de référence ou un observatoire temporaire, les
valeurs des constantes sont identiques (elles ont servi en
pratigue a caler le modéle). Plus généralement, les
constantes harmoniques de la marée sont obtenues en tout
point par interpolation entre les points ou elles sont connues.
Elles permettent de prédire les hauteurs d’eau aux points de
relevé bathymétrique.

La correction des sondages est ensuite affinée par le report
des effets météorologiques et de I’écart entre le zéro hydro-
graphique et le niveau des plus basses mers théoriques.
Ces quantités sont estimées au port le plus proche de la
zone d’intérét. L'écart entre la marée prédite et la marée
observée par le marégraphe est attribué aux effets météoro-
logiques.

Il n’est pas rare d’observer des écarts de vingt centimétres
entre deux campagnes de bathymétrie sur une méme zone.
De nombreuses sources d’incertitude affectent la correction
de hauteur d’eau : outre les défauts du modéle de marée,
des erreurs systématiques peuvent venir des quantités esti-
mées au port et qui sont reportées au lieu de sondage. Tant
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que le sondeur bathymeétrique se trouve a proximité d’un port
de référence, pres de la céte, cette approche donne de bons
résultats. Mais des que la distance avec le port de référence
augmente, les sources d’incertitude augmentent aussi.
D’une part, les effets météorologiques ne sont plus vraiment
identiques. D’autre part, le niveau moyen de la mer peut étre
différent d’'une période de sondage a I'autre (effets saison-
niers, climatiques, hydrodynamiques... cf. figure 1).

4. UTILISATION DES TECHNIQUES SPATIALES
4.1 Vers une suiface globale du zéro hydrographique

L'idée est de déterminer et de fixer une fois pour toutes la
position du zéro hydrographique en tout point par rapport a
I'ellipsoide d’'un référentiel terrestre mondial de qualité, tel
que I'I'TRS. Dés lors qu’une telle cartographie de la surface
du zéro hydrographique est disponible, le probleme de la
réduction des sondages se simplifie a I'utilisation d’une tech-
nique de positionnement spatiale précise dans le référentiel
terrestre en question, a priori la méme technique qui sert au
positionnement horizontal des traces du sondeur.
Aujourd’hui les méthodes de positionnement privilégiées
sont fondées sur le traitement des mesures GPS, mais 'ap-
proche est indépendante et rien n’exclut des nouveaux sys-
temes de positionnement tels que GLONASS ou GNSS.
L’application de la nouvelle approche a la bathymétrie s’af-
franchit des problemes de mouillage de marégraphe et des
erreurs systématiques liées aux méthodes de transfert des
effets météorologiques et des écarts entre zéro hydrogra-
phique et niveau des plus basses mers. Elle s’affranchit
aussi de certains effets dynamiques du navire hydro-océa-
nographique, sources additionnelles d’erreur systématique
dans la réduction des sondes (cf. les essais en rade de
Brest).

Pour des raisons purement technologiques, lieées aux limites
actuelles de l'altimétrie spatiale, la nouvelle approche dis-
tingue deux cas de figure suivant que I'on se trouve pres de
la cote ou pas. En effet, les altimetres radars sont mis en
veille ou changent de mode a I'approche de la limite entre la
mer et le continent. Le résultat est 'absence de mesures sur
une bande cétiére d’une dizaine, voire une vingtaine de kilo-
meétres. Notons que toutes nos figures confondent la réalisa-
tion du zéro hydrographique avec le niveau des plus basses
mers pour ne pas surcharger le dessin.

4.1.1 Prés de la cote

L'approche prés de la cote est illustrée dans la figure 2. Elle
consiste a déterminer la position des repéres de marée ou le
zéro hydrographique est défini en utilisant par exemple le
GPS en mode géodésique, voire en mode cinématique. La
hauteur ellipsoidale du zéro hydrographique est ainsi obte-
nue avec une précision centimétrique dans le référentiel ter-
restre souhaité, par rapport a I'ellipsoide choisi.

L'approche pour réaliser le zéro hydrographique en mer,
pres de la cote, repose toujours sur la méthode de concor-
dance et ses hypothéses. Les essais menés en rade de
Brest montrent que le GPS remplace avec succes I'utilisa-
tion d’'un marégraphe temporaire dans la zone de sondage
bathymétrique.
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Figure 2 : Détermination du zéro hydrographique pres de la
cote par rapport a l'ellipsoide d’un référentiel terrestre
en utilisant le GPS

Le zéro hydrographique est déterminé au port ou en mer
indépendamment des relevés bathymétriques. Les résultats
se présenteront a priori sous forme d’'un maillage de points,
matériels ou pas, ou le zéro hydrographique sera exprimé et
fixé par rapport a I'ellipsoide. L'exploitation pour la réduction
des sondages est décrite ci-aprés dans la section 2. Elle est
commune a l'approche cétiere ou au large, indépendante
donc de la détermination du zéro hydrographique.

4.1.2 Au large

L'idée pour déterminer et fixer le zéro hydrographique par
rapport a I'ellipsoide d’un référentiel terrestre est de passer
par la surface moyenne de la mer, connaissant par modéle
de marée la relation entre le niveau des plus basses mers et
le niveau moyen de la mer. Aujourd’hui, de nombreuses
équipes dans le monde proposent de telles surfaces déri-
vées de I'exploitation des observations d’altimétrie spatiale.
Le SHOM s’investit aussi dans I'étude de ces surfaces. Or,
les observations d’altimétrie spatiale sont par construction
exprimées par rapport a I'ellipsoide d'un systeme de réfe-
rence terrestre mondial, conséquence des techniques d’orbi-
tographie du satellite.

La figure 3 décrit comment a partir d’'une telle surface
moyenne de la mer nous pouvons déterminer la surface du
zéro hydrographique, plus précisément le niveau des plus
basses mers astronomiques. Il vient la relation suivante,
donnant la hauteur ellipsoidale du zéro hydrographique en
tout point de la mer :

h, =(hy -D)-Z

C’est le modéle de marée qui permet de passer du niveau
moyen de la mer au niveau des plus basses mers (grandeur
Z). Il convient a ce stade de noter que, suivant le type de
modéle utilisé, la relation est établie avec le géoide ou avec
le niveau moyen de la mer selon que le modéle inclut des
facteurs hydrodynamiques ou pas. Mais I'approche reste

orbitographie S

Swtion de poursuite

Figure 3 : Détermination d’une surface globale du zéro hydrogra-
phique par le biais de I'altimétrie spatiale

valable et le choix final de la surface intermédiaire pour arri-
ver a notre fin est encore a étudier a la lumiére des perfor-
mances de chacune des options et des avantages que I'on
pourrait en tirer pour la réduction des sondages bathymeé-
triqgues. Rappelons toutefois que I'écart entre le géoide et la
surface de la mer provient principalement des effets dyna-
miques des courants marins, mais aussi des effets stériques
dus a la température et a la salinité de I'eau.

L'objectif est aussi de choisir une réalisation du zéro hydro-
graphique au large qui reste cohérente avec sa réalisation a
terre afin d’éviter les discontinuités. La liaison entre les résul-
tats au large et prés de la cOte peut se faire en prolongeant
la surface moyenne de la mer par interpolation entre les
points déterminés par altimétrie spatiale et ceux déterminés
par marégraphie cétiere et GPS. Il faut bien garder a I'esprit
dans ce travail que la fonction de transfert entre le signal
observé au large par altimétrie et celui qui est observé pres
de la cbte par les marégraphes est loin d’étre simple en
général.

4.2 Application a la bathymétrie

La motivation principale de ce qui précede est d’appliquer
directement les méthodes GPS de positionnement aux rele-
vés bathymétriques et d’obtenir avec une précision compa-
rable, sinon meilleure, la hauteur des sondes par rapport a
un niveau de référence, le zéro hydrographique, relié a I'el-
lipsoide.

La figure 4 montre de fagon schématique comment seront
exploitées, dans la réduction des relevés bathymétriques,
les données GPS et la surface du zéro hydrographique
exprimée par rapport a I'ellipsoide d’un référentiel terrestre.
On en déduit la sonde réduite :

S =h,-T
S, =h, —(h,—C-S)
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Figure 4 : Exploitation de la détermination du zéro hydrographique
dans un référentiel terrestre pour la réduction des sondages par GPS

Le GPS et les capteurs d’attitude du navire permettent d’ex-
primer les sondes au-dessus de I’ellipsoide du repére de
référence terrestre souhaité. Il suffit alors de retrancher la
hauteur du zéro hydrographique au point de la sonde,
connue par ailleurs dans ce méme repére terrestre.

5. EXPERIENCE EN RADE DE BREST
5.1 Description de I’expérience

La Mission Océanographique de I'Atlantique a procédé en avril
1998 a un essai du récepteur GPS ASHTECH Z12 en mode
cinématique temps réel dans la rade de Brest. L'objectif était
d’évaluer la possibilité de retrouver la marée a partir de la posi-
tion verticale d'un porteur flottant localisé par GPS.

Les figures 5 et 6 décrivent le dispositif expérimental déployé
en rade de Brest. Deux récepteurs GPS ASHTECH Z12,
dotés d’une capacité temps réel, ont été utilisés :

it

W
Surfacede la mear

Zam h Woro @ p hi Hue=

Figure 5 : Détermination du zéro hydrographique au-dessus de
I'ellipsoide par comparaison au marégraphe du port de référence
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1. la station GPS de référence était installée dans le port de
Brest,

2. le second GPS était a bord de la vedette, antenne sur le
toit, avec une cadence d’acquisition de 1 seconde.

Une liaison radioélectrique assurait la transmission en temps
réel des informations GPS, permettant un positionnement en
mode cinématique avec une précision centimétrique par rap-
port a la station de référence. Pour I'expérience, la cadence
d’acquisition du marégraphe cotier numérique (MCN) de
Brest était réglée a un enregistrement toutes les 2 minutes.

sondeur

Topographie sous-marine

Figure 6 : Application a la réduction des sondages

5.2 Analyse des données

Les hauteurs ellipsoidales déterminées par GPS sont rap-
portées a la méme référence que les observations de marée
en comparant a tout instant les différences de leurs résultats
respectifs :

C,=h,~Z

Un écart de 2,147 m a été trouvé avec une précision meilleu-
re que 2 cm. Ce résultat a été adopté pour recaler les obser-
vations GPS. Nous obtenons ensuite la correction de hau-
teur d’eau par GPS a tout instant au-dessus du zéro hydro-
graphique :

z.=n' -C,

Les sondes réduites sont alors obtenues a partir de la rela-
tion suivante :

S,=S+TE-Z!

La présence d’un bruit de I'ordre de 7 a 8 cm a conduit a lis-
ser les hauteurs GPS sur deux minutes. Ce bruit a pour ori-
gine les mouvements de 'antenne : roulis, tangage, enfon-
cement da a la vitesse de la vedette... La marée GPS lissée
se présente moins réguliere que la marée enregistrée par le
MCN. L’analyse des données montre l'influence non négli-
geable de la vitesse et de I'accélération du porteur, en fonc-
tion desquelles la vedette a tendance a s’enfoncer plus ou
moins.

Cet enfoncement bien réel de I'antenne GPS est également
subi par le sondeur bathymétrique, montrant l'intérét d’ob-
server la hauteur par GPS. La détermination de la correction
de marée par GPS cinématique permet également de com-



penser I’évolution du tirant d’eau du porteur. L’'enfoncement
observé dans le cadre de I'essai semble atteindre une dizai-
ne de centimetres lorsque la vedette passe de 0 a 8 noeuds.

5.3 Résultats de I'essai

En mer, sur une zone géographique restreinte, dans le cas
d’un levé portuaire par exemple, on peut considérer constan-
te la différence entre le zéro hydrographique et I'ellipsoide de
révolution du référentiel terrestre.

La hauteur verticale mesurée par GPS cinématique a bord
d’'une vedette ne représente pas exactement la marée. Au
bruit de mesure et aux mouvements de fréquence élevée de
’embarcation, que I'on peut fortement réduire par simple lis-
sage, se superpose notamment I’enfoncement de la vedette
en fonction de sa vitesse. Ainsi :

1. la précision de la marée par GPS, une fois réduite et lis-
sée, est estimée a quatre centimétres. Elle est estimée
par comparaison a celle des données du marégraphe.

2. la donnée du marégraphe n’integre pas I'enfoncement de
la vedette contrairement a la marée GPS. Leffet peut
cependant atteindre la dizaine de centimétres et conduit a
une erreur systématique des sondes.

Dans le cas d’'un levé bathymétrique portuaire, restreint a
une zone de faible étendue, I'utilisation du GPS par condi-
tions de mer favorables semble trés prometteuse pour la
réduction des sondages. Elle a notamment 'avantage de
prendre en compte I'enfoncement de la vedette hydrogra-
phique, en méme temps que l'effet de la marée. La mise en
oeuvre passe par un calage préalable de la hauteur de I'an-
tenne GPS par rapport au zéro hydrographique. Il suffit pour
cela de réaliser des observations simultanées au GPS et a
I'échelle de marée. Le lissage des résultats GPS est par
ailleurs nécessaire pour réduire le bruit de mesure.

Dans le cas d’un levé au large ou sur des zones étendues,
I'utilisation du GPS nécessite la connaissance du décalage
variable dans I'espace entre le zéro hydrographique et I'el-
lipsoide : un modele permettrait d’utiliser le GPS pour rame-
ner les sondes au zéro hydrographique.

6. PERSPECTIVES

L'objet de cet article était de faire le point sur les problémes
actuels rencontrés en hydrographie dans la réduction des
sondages bathymétriques a une référence verticale particu-
liere, le zéro hydrographique, et de présenter les nouvelles
possibilités techniques qui méritent d’étre examinées. De
nombreuses questions restent encore a étudier pour déter-
miner les performances des nouvelles approches et pour
mettre en place les processus d’application pratique, mais
les quelques résultats préalables sont encourageants.

La précision recherchée dans la réduction des sondages est
meilleure que la dizaine de centimetres. Les zones d’intérét
premier pour le SHOM couvrent en gros la Manche, le sud
de la Mer du Nord et le plateau continental a I'ouest des
cétes de France jusqu’aux fonds de 200 m.

Le SHOM se propose d’étudier en partenariat avec le labo-
ratoire LAREG de I'lGN [l'utilisation du RGP (Réseau GPS

Permanent) afin de déterminer le zéro hydrographique dans
'ITRS en quelques ports de référence de France. Les résul-
tats du projet pilote concernent quatre ou cing stations en
1999, mais l'objectif est a terme d’appliquer la méthode a
I’'ensemble des ports de France. Ce projet s’appelle GITAM
(GPS ITinérant Appliqué aux Marégraphes).
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ABSTRACT

The creation of vertical reference surfaces at sea, related to
a reference ellipsoid, is a necessary step to enable the use
of GPS (Global Positioning System) for referencing depth
measurements at sea. Several projects exist for specific
parts of the oceans, resulting in surfaces that partly overlap.
As an example, we will present the French BATHYELLI pro-
ject in detail, followed by a comparison of results for the
North Sea area.

RESUME

La création des surfaces de référence verticale en mer, en
particulier le zéro hydrographique par rapport a I'ellipsoide,
est une étape nécessaire pour permettre d'utiliser le GPS
pour référencer les sondages hydrographiques, mais égale-
ment pour connecter les références marines (zéro hydrogra-
phique) et terrestre (IGN69). Divers projets sont développés
a travers le monde, et parfois les surfaces calculées se che-
vauchent. A titre d’exemple, I'article présente en détail le pro-
jet frangcais BATHYELLI, suivi d’'une comparaison des résul-
tats obtenus par les différents services hydrographiques en
Manche et Mer du Nord.
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1. INTRODUCTION

The BATHYELLI project (for BATHYmetry referred to the
ELLIpsoid) is a set of models of reference surfaces at sea
around the French coasts, and a computer program allowing
for the transformation of data between one reference and
another. The vertical reference surfaces included in this pro-
ject are: Mean Sea Level (MSL) on the period of tide gauge
measurements and on the period of spatial altimetry, Lowest
Astronomical Tide level (LAT), Chart Datum (CD), ellipsoid,
Land Datum (IGN69 in France) and geoid. In the BATHYEL-
LI project, the surfaces MSL, LAT and CD have been com-
puted with respect to the GRS80 ellipsoid.

The BATHYELLI project results will allow for Ellipsoidally
Referenced Hydrographic Surveys (ERS) with GPS around
the French coasts, avoiding tidal and meteorological correc-
tions. It will also allow for the merging of land and sea, mov-
ing from a marine to a terrestrial reference. And, finally, it will
allow for a comparison with similar surfaces realised by other
countries.

2. TECHNICAL DEVELOPMENTS
2.1 Methodology

The methodology is based on Mean Sea Level computation;
other surfaces (LAT, CD) are easily deduced by tidal mod-
elling and the defined relations between LAT and CD.

The Mean Sea Level is obtained using several techniques

(see Fig. 1) :

- spatial altimetry provides the Mean Sea Level far off the-
coasts. Close to the coasts, the Mean Sea Surface is not
well calculated due to technical limitations. Because of
excessive errors, these results cannot be used at less than
10 miles offshore ;

- tidal observations analysis provides Mean Sea Level on
coastal sites. SHOM is responsible for the French Sea
Level Observation Network, which includes 30 permanent
tidal gauges along french metropolitan coasts, in addition
to temporary tidal gauges ;

B Spatial altimetry

. GPS surveys
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Fig. 1 Methodology to compute Mean Sea Level: interpolation of
tide gauges, spatial altimetry and GPS data

- to fill the gap between altimetry and tide gauge data, SHOM
has planned surveys to measure the Mean Sea Level with
reference to the ellipsoid using kinematic GPS.

The data sets resulting from altimetry, GPS surveys and tide
gauges have been interpolated in a joint study carried out by
SHOM and a company called Noveltis, for computing Mean
Sea Level with a high associated precision, calculated
explicitly. The data sets have been merged by a least
squares method with covariance functions; see Jan (2009).

2.2 Spatial Altimetry

The currently available Mean Sea Surface is not fully satisfy-
ing for hydrographers, because the global tidal model used is
not precise enough, and the water levels are corrected for the
inverse barometer effect. Therefore, an alternative surface has
been computed, called Hydrographic Mean Sea Surface.

The differences between Hydrographic Mean Sea Surface
and usual Mean Sea Surface are:
+ the tidal model used is the SHOM tidal model, instead of a
global model, showing differences up to 25 cm,
+ the Hydrographic Mean Sea Surface does not coincide with
the geoid,
water levels are not corrected for the inverse barometer
effect, for consistency with tide gauge processing; indeed,
meteorological cyclic effects are a part of the tides, called
radiational tide (contributiong to harmonic constituents like
Sa, Ssa or Sy).
The Hydrographic Mean Sea Surface, and associated preci-
sion, were computed in 2007 in a joint study carried out by
SHOM, the Toulouse-based company CLS, and La Rochelle
University, see Lefévre and al. (2007). Altimetry data were
processed between 1992 and 2005, from Topex/Poseidon,
ERS1, ERS2 and GFO. The Hydrographic Mean Sea
Surface is shown in Fig. 2.

ENIIE e |50 Eligadade LRSS0

Fig. 2 Hydrographic Mean Sea Surface with
respect to the GRS80 ellipsoid

2.3 GPS surveys

A GPS survey campaign has been run by SHOM in about 20
sites along the French coasts and is now complete. The sur-
veys were planned between 2006 and 2008. The survey
locations are shown in Fig. 3.
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Fig. 3 2006 - 2008 GPS survey campaign locations

For each site:

+ a precise determination of Chart Datum at the tide gauge
(fixed mark nearby the tide gauge) is made using a long
GPS acquisition (at least 24 hours, 48 hours recommend-
ed); this operation is very important to ensure a precise
MSL referred to the ellipsoid at the tide gauge;

- a GPS reference station is installed as close as possible to
the tide gauge;

« another GPS station is installed on board of a SHOM ship
or launch (see Fig. 4), followed by a calibration procedure
that allows for a precise computation of antenna height to
take dynamic draught into account;

- the surveys are conducted using PPK differential GPS
(centimetre accuracy); the survey generally extends about
15 nautical miles around the tide gauge and takes about
3 days; an example of a GPS survey is shown on Fig. 5;

+ GPS data and attitude data are registered during the sur-
veys.

The survey procedure is described in more detail in Pineau-
Guillou and Dupont (2007).
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Fig. 5 GPS survey around Brest

The GPS data are post-processed, filtered, corrected for
ship motions (pitch, roll and yaw), antenna height, surges,
and the tides in order to compute the Mean Sea Surface
related to the ellipsoid. An example of the processed GPS
data is presented in Fig. 6.
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Fig. 6 Example of processed GPS data



The accuracy of each survey is evaluated:

- the “consistency” of the survey is the difference between
the MSL at tide gauge and the MSL determined by GPS
nearby the tide gauge. This difference must be at the cen-
timeter level, it ensures that the antenna height has been
correctly computed;

- the “precision” of the survey is the averaged difference
(and its associated standard deviation) at the track inter-
sections.

It is important to correct the data for ship motions during the
survey. Attitude data are systematically recorded by a motion
sensor. GPS data are corrected using ship motions, only
when it is more appropriate than filtering (default method).
Even if meteorological conditions are very good, the average
roll and pitch of a vessel are not always zero. For example, they
can reach 3 or 4 degrees. Not taking into account attitude data
in such a case can cause a 15 cm bias in the results.

The antenna height must be calculated very precisely above
the instantaneous sea level. This height depends on the ves-
sel speed, as it modifies the draught of the vessel. Different
tests show a draught variation of about 1 cm per knot, even
at low speeds.

The survey must be conducted at a constant speed and the
antenna height must be determined at this very speed.

The reference station must be positioned nearby the tide
gauge in order to avoid a bias between MSL computed by
GPS and MSL at tide gauge. Generally, the reference station
is installed on the tide mark, where the ellipsoidal height has
been precisely determined in ITRS.

3. RESULTS

3.1 GPS surveys

An example of Mean Sea Level surface from GPS around
Bastia is shown in Fig. 7. MSL varies from 47.3 to 48.5

metres. The survey “precision” is 3 cm, with a standard devi-
ation of 2 cm, which is really satisfying. The survey “consis-

Niveau Moyan / Ellipsoide (m) aux abords de BASTIA
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Fig. 7: Mean Sea Level related to ellipsoid around Bastia, France

tency” is better than 1 cm, which ensures that antenna height
was correctly computed.

The MSL-variation is larger than 1 metre on 15 nautical
miles, and this variation is nonlinear. This confirms that GPS
surveys will really help the interpolation between tide gauges
and altimetry.

The values of precision, consistency, and survey period for
all the surveys are shown in Table 1.

Table 1: Survey locations, precision (cm), consistency (cm)
and period.

Precision c ist
Location Mean / Std | “onsistency Period
(cm) (cm)
. May 16 — 18,
Bastia 3,0/24 <1 2007
May 21 — 23,
Le Havre 8,4/6,8 3,7 2007
. July 17 — 18,
Saint-Malo 7,6/6,6 <1 2007
. July 23 — 25,
Marseille 47 13,7 1 2007
July 9 — 11,
Brest 25/1,8 3 2007
Sables Sept. 20 - 23,
d’Olonne 6.2/37 9 2007
Saint-Nazaire | 6,8/2,9 2 Sept. 18 - 19,
2007
. June 6 — 8,
Oléron 6,8/4,7 1,5 2007
Oct. 25 - 27,
Port-Vendres 8,0/4,6 3 2007
Concarneau 6,3/3,5 1 Sept. 17 19,
(for 5 Nm) 2007
Not July 13 - 17,
Bayonne 30/18 computed 2006
Not Feb. 23 — 24,
Cap Ferret 5,6/4)9 computed 2008
Pointe de Grave 7,4 Sept. 27 — 28,
2007 50/04 2007
Pointe de Grave Not Feb. 15 - 21,
2008 11,5/96 computed 2008
. May 25 - 26,
Dieppe 4,3/3,1 <1 2007
Nov. 09 — 11,
Roscoff 4,0/4,0 1 2007
Nov. 03 — 08,
Cherbourg 8,9/5,2 6,3 2007
. Oct. 08 — 11,
Saint-Tropez 551/4,2 <1 2007
Nov. 11 — 13,
Le Conquet 6,2/41 2 2007
June 30 — July
2008
Mean 6,6 /4,6 2,9
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3.2 Vertical reference surfaces

The data have been interpolated on a finite element grid, see
Jan (2009). The LAT surface, which is seamless, is shown in
Fig. 8. CD, which is not seamless, and its associated error
are shown in Fig. 9 and Fig. 10.
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Fig. 9 Chart Datum referred to ellipsoid (m)

3.3 Comparison with results in the North Sea area

The Tidal Working Group of the IHO (International
Hydrographic Organization) North Sea Hydrographic
Committee (NSHC) took the initiative to evaluate differences
between the overlapping projects for the North Sea region.
The result, constructed by the Hydrographic Service of the
Royal Netherlands Navy, is a set of merged surfaces, to be
used as a common LAT-level, MSL, and Chart Datum, see
NSHC Tidal Working Group (2010) and Dorst and al. (2010).
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Data sets referred to the ellipsoid collected from Belgium,
Germany, France, Netherlands and UK have been interpo-
lated to a grid of 0.02° for both Easting and Northing.
Denmark and Norway only have data available at specific
coastal locations.

MSL, LAT and Chart Datum referred to the ellipsoid are
shown in Fig. 11, Fig. 12, and Fig. 13.

At maritime boundaries, differences for MSL and LAT are
less than 0.6; for Chart Datum, differences are less than 0.8 m.

IS -slirnondl (1] o Mot s St par 1 )

Fig. 11 MSL surface in relation to the ellipsoid, including one metre
isolines in black and maritime boundaries in white
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Fig. 12 LAT surface in relation to the ellipsoid, including one metre
isolines in black and maritime boundaries in white
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Fig. 13 Chart Datum surface in relation to the ellipsoid, including
one metre isolines in black and maritime boundaries in white

4. CONCLUSION

As a result of the BATHYELLI project, reference surfaces
have become available since 2009, for studies only, not yet
for “operational” purpose (Ellipsoidally Referenced
Hydrographic Surveys).

The next step is the improvement and validation of these ref-
erence surfaces (addition of 7 GPS surveys, validation by a
comparison of a classical survey and a GPS survey in differ-
ent areas). The next version should be an “operational” prod-
uct.

A computer program that allows users to change easily from
one vertical reference to another, is planned.

At the end of the project, SHOM plans to realize Ellipsoidally
Referenced Hydrographic Surveys.
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CARACTERISATION DES NIVEAUX MARINS ET MODELISATION
DES SURCOTES PENDANT LA TEMPETE XYNTHIA

par Lucia Pineau-Guillou 1, Cyril Lathuiliére 1, Rudy Magne 1, Stéphanie Louazel 1, David Corman 1, Céline Perherin 2

RESUME

Dans la nuit du 27 au 28 février 2010, la tempéte Xynthia a
traversé la France, engendrant des dégéats considérables.
Les observations de niveau de la mer et de houle dispo-
nibles au SHOM ont été analysées pour caractériser I'évé-
nement.

L'analyse des mesures marégraphiques, ainsi que I’exploita-
tion des niveaux extrémes calculés statistiquement, ont per-
mis d’estimer les périodes de retour des niveaux marins
atteints pendant cet événement, sur 'ensemble des cbtes de
la Manche et de I'Atlantique.

Les surcotes a La Rochelle ont été modélisées en prenant
en compte les phénoménes la générant (pression atmo-
sphérique, vent et vagues). L’élévation du niveau moyen due
aux vagues ou « wave set-up » a ainsi été modélisée et prise
en compte. Les simulations ont été réalisées a partir des
codes WAVEWATCH IIl et HYCOM. Les surcotes modéli-
sées du 20 février au 1" mars 2010 a La Rochelle ont été
comparées aux surcotes mesurées par le marégraphe sur la
méme période, pour évaluer leur précision.

ABSTRACT

In 2010, during the night from February 27th to 28th, Xynthia
storm crossed France and caused major damages. Sea level
and sea states measurements available at SHOM (French
Hydrographic and Oceanographic Service) were analysed to
characterize the event.

Sea levels return periods during the storm along the Atlantic
and the Channel French coasts were estimated thanks to
sea level measurements analysis and statistically computed
extreme sea levels.

Surges in La Rochelle were modelled taking into account
phenomena generating the surges (atmospheric pressure,
wind and waves). Thus, sea level rise due to waves, the
wave set-up, was modelled. Simulations were computed by
WAVEWATCH Il and HYCOM. The modelled surges from
February the 20th to March the 1st have been compared to
observed surges in La Rochelle during the same period in
order to evaluate their accuracy.

1 Service hydrographique et océanographique de la Marine, 13 rue du Chatellier, CS92803, 29228 Brest Cedex 2, France.
2 Centre d’Etudes Techniques Maritimes Et Fluviales, Technopdle Brest Iroise, BP5, F-28280 Plouzané, France.






1. INTRODUCTION

La tempéte Xynthia a traversé la France la nuit du 27 au 28
février 2010, engendrant la submersion marine exception-
nelle de certaines zones cétiéres. L'objectif de cette étude
est d’'une part d’estimer les périodes de retour des niveaux
marins observés sur les cOtes de la Manche et de
I’Atlantique pendant cet événement, et d’autre part de modé-
liser les surcotes autour de La Rochelle en prenant en comp-
te le « wave set-up » et de les comparer aux mesures dis-
ponibles pour évaluer leur précision.

2. ANALYSE DES OBSERVATIONS
2.1 Analyse des observations marégraphiques

Les hauteurs d’eau acquises par les 18 marégraphes du
réseau d’observation du niveau de la mer (RONIM) en
Manche et Atlantique ont été analysées. La tempéte a géné-
ré des surcotes importantes. La concomitance entre la tem-
péte, I'instant de la pleine mer, et une vive-eau de coefficient
de marée 102, expliquent que les niveaux atteints soient
aussi importants. Les hauteurs de pleine mer ainsi que les
surcotes de pleine mer mesurées (différence entre la hauteur
de pleine mer observée et la hauteur de pleine mer prédite)
sont synthétisées dans le tableau 1.

A la Rochelle, la surcote de pleine mer (1,53 m) est particu-
lierement importante (figure 1). Cette surcote n’a jamais été
observée depuis l'installation du marégraphe (1997). Elle est

Le niveau maximum atteint est de 8,01 m par rapport au zéro
hydrographique (soit 4,51 m NGF), il n’avait également
jamais été observé depuis l'installation de ce marégraphe. A
titre de comparaison, le niveau atteint a La Rochelle lors de
la tempéte de 1999 était de 6,76 m par rapport au zéro
hydrographique (soit 3,26 m NGF). Les périodes de retour
ont été estimées a partir des statistiques de niveaux
extrémes. Pour 13 marégraphes, ces statistiques sont issues
de l'analyse des graphes du produit commun SHOM-CET-
MEF (Simon, 2008). Pour 4 des marégraphes ne figurant
pas dans cette étude (Concarneau, Saint-Nazaire, Arcachon
et Bayonne), elles ont été calculées. Enfin, pour le maré-
graphe du Crouesty, aucun calcul n’a pu étre fait, car la
durée des enregistrements est trop courte (marégraphe ins-
tallé en 2002).

L’estimation des périodes de retour est délicate au-dela de
100 ans. En effet, comme présenté sur 'exemple de la figu-
re 2 du graphe de répartition des surcotes a Brest, quelques
événements extrémes correspondent a des événements aty-
piques, appelés « horsains » dont la valeur s’éloigne de la
courbe issue de l'analyse statistique des données dispo-
nibles sur le site d’observation. Le terme « horsain » désigne
une donnée qui se distingue par sa valeur significativement
différente de celles des autres données de I'échantillon
concerné. La prise en compte des horsains nécessite des
études complémentaires, encore a mener, pour définir I'ap-
proche statistique la plus adaptée. Aussi, il n’a volontaire-
ment pas été estimé de valeur numérique précise de la
période de retour lorsque que celle-ci est estimée supérieu-

supérieure a la surcote de pleine mer maximale observée a re a 100 ans.
Brest (142 cm, enregistrée lors de la tempéte du 15 octobre
1987), ou I'on dispose de plus de 150 ans de mesures.
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Figure 1. Hauteurs d’eau observées, hauteurs d’eau prédites, et surcotes instantanées a La Rochelle, lors du passage de la tempéte Xynthia.
Les hauteurs prédites sont les valeurs officielles du SHOM évaluées par la méthode d’analyse harmonique
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Figure 2. Répartition des surcotes et périodes de retour des niveaux extrémes de pleine mer a Brest (Simon, 2008)



Le tableau 1 et la figure 3 synthétisent les estimations des
périodes de retour associées aux surcotes et aux hauteurs
de pleine mer observées.

La zone la plus touchée s’étend de Saint-Nazaire a La
Rochelle, avec des périodes de retour de hauteur de pleine
mer supérieures a 100 ans. Les sites de la pointe de Grave
et Arcachon ont également enregistré des hauteurs de plei-
ne mer exceptionnelles, de périodes de retour comprises
entre 20 et 50 ans.

2.2 Analyse de I’état de mer

Depuis le 2 janvier 2010, le SHOM mesure la houle aux
abords de I'lle d’Oléron (45° 50,5'N - 01° 48,8'W) au moyen
d’une bouée directionnelle (figure 4).

L’événement est caractérisé par une évolution trés rapide de
la houle. En trois heures, la hauteur des vagues passe de
moins de 3 m a 7,5 m (figure 5). La direction et la période
(figure 5) évoluent également trés vite, passant respective-
ment du Sud a I'Ouest-sud-ouest et de 5 s a 9 s sur ces 3
heures. Le maximum d’énergie est atteint entre 03h00 et
06h00 UT avec des hauteurs significatives supérieures a
7 m et des périodes supérieures a 8 s.

A titre de comparaison, les hauteurs observées dans la nuit
du 27 au 28 février 2010 sont du méme ordre de grandeur
que celles prévues par les modéles de vagues du SHOM
pendant les tempétes de décembre 2007 ou mars 2008.
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Figure 3. Estimation des périodes de retour associées aux hauteurs de
pleine mer observées lors du passage de la tempéte Xynthia

Période de i . .
i Sur_cote de t:etour associée Hau_teur de (e’::l::":'aiesgceiée dA:svzzl’:ll s Cloéilgg :::o
Marégraphe pleine mer | a la surcote de pleine mer | a la hauteur de <
observée pleine mer observée pleine mer hautes mers | rapp ort au zero
observée observée astronomiques | hydrographique

Dunkerque 0,80 m ~1an 6,90 m 1abans 6,48 m 2,693 m
Calais 0,70 m 1ab5ans 8,05 m 1abans 7,86 m 3,459 m
Dieppe 1,05 m 20 a 50 ans 10,47 m 5a 10 ans 10,11 m 4,448 m
Le Havre 0,87 m 1abans 8,84 m 1ab5ans 8,42 m 4,378 m
Cherbourg 0,57 m 1a5ans 7,14 m 1a5ans 7,04 m 3285m
Saint-Malo 0,88 m ~ 20 ans 13,18 m <1an 13,47 m 6,289 m
Roscoff 0,53 m <1an 9,63 m <1an 9,76 m 4,764 m
Le Conquet 0,51 m <1an 7,63 m <1an 7,69 m 3,502 m
Brest 0,563 m <1an 7,89 m <1an 7,93 m 3,636 m
Concarneau 0,63 m 5a 10 ans 590 m <1an 563 m 2534 m
Le Crouesty 0,89 m Non calculée 6,58 m Non calculée 6,01 m 2,850 m
Saint-Nazaire 1,16 m 20 a 50 ans 7,34 m > 100 ans 6,59 m 3,159 m
Sables d’Olonne / / >6,89m > 100 ans 593 m 2831 m
La Rochelle 1,583 m > 100 ans 8,01 m > 100 ans 6,86 m 3,504 m
Pointe de Grave 0,98 m 10 a4 20 ans 6,57 m 20 a 50 ans 5,96 m 2,831 m
Arcachon 0,90 m 5a 10 ans 546 m 20 a 50 ans 4,86 m 1,980 m
Bayonne 0,38 m <1an 4,92 m <1an 4,84 m 2,143 m
St Jean de Luz 0,38 m <1an 4,96 m <1an 4,90 m 2175 m

Tableau 1. Périodes de retour associées aux surcotes et aux hauteurs de pleine mer observées
(les hauteurs sont rapportées au zéro hydrographique)
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Figure 5. Hauteur significative, période, direction et pic de la houle
mesurées au large d’Oléron pendant la tempéte Xynthia

3. MODELISATION DE L'HYDRODYNAMIQUE MARINE
PENDANT LA TEMPETE XYNTHIA

3.1 Modéle de circulation océanique HYCOM

Le modéle de circulation océanique HYCOM est développé
en partie par le SHOM (Morel et al., 2008), membre du
consortium de développement, piloté par l'université de
Miami. Le modéle de la Manche et du golfe de Gascogne, de
résolution spatiale 3 km, s’étend de 15°W a 2°E et de 43°N
a 51°N. Dans les résultats présentés, les données de vent,
fournies par Météo France, sont issues du centre européen de
prévision (CEP) et intégrées avec une résolution temporelle de
3 heures et une résolution spatiale de 0,25°.

L'effet des vagues et de la pression atmosphérique sur les
niveaux de la mer n’est pas inclus dans HYCOM. Une simu-
lation HYCOM a été réalisée sans prendre en compte la
marée, elle comprend donc les effets de la tension de vent
sur I'océan ainsi que les variations éventuelles de la hauteur
d’eau dues a la circulation générale de I'océan (tourbillons,
ondes cétiéres, etc, ...). Le processus dominant étant le vent,
cette surcote est appelée par la suite « surcote due au vent »
(figure 6). Elle atteint environ 50 cm au niveau de la Vendée
a 03h00 UT du matin le 28 février.

3.2 Modéle de vagues WAVEWATCH il

Le modéle de vagues WAVEWATCH Il est un modéle déve-
loppé par la NOAA (Tolman, 2009). Le SHOM participe aux
évolutions, développements et validations de ce modéle en
collaboration avec la NOAA et I'lfremer.

Le modele WAVEWATCH 1l permet de calculer I'évolution
de I’énergie de la houle sur un domaine. A partir de ces para-
metres, il est possible de calculer une surélévation du niveau
moyen due aux vagues (« wave set-up »). Les calculs pré-
sentés correspondent au maximum géographique des sur-
cotes (a la cOte aprés le déferlement). Cependant, ces cal-



culs ne prennent pas en compte le niveau maximal instanta-
né (« run-up ») qui est lié au déferlement individuel de
chaque vague et trés dépendant de la pente locale de plage.
La configuration utilisée (figure 7) est un modéle & 2 minutes
de résolution sur la fagade atlantique frangaise avec des for-
cages (vent de surface) du centre européen de prévision a
0,25° de résolution spatiale et 3 heures de résolution tempo-
relle. Les données modélisées (vagues) issues de ce domai-
ne ont pu étre validées grace aux observations au large
d’Oléron (figure 5).
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Figure 6. Surcote due au vent issue de
HYCOM le 28 février a 2h UT
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Figure 7. Hauteurs et directions des vagues le 28 février a 4h
UT+1 autour de La Rochelle (PREVIMER, site web)

Figure 8. Hauteur des vagues et surcote due aux vagues
(wave set-up) a La Rochelle en février 2010

La figure 8 présente les prévisions de surcotes dues aux
vagues (courbe rouge) associées aux hauteurs de vagues
déferlantes (courbe bleue) devant La Rochelle entre mi et fin
février 2010.

Modélisation des surcotes totales

Les différentes contributions élémentaires aux surcotes

totales ont été calculées a La Rochelle :

- surcote due a la pression atmosphérique, qui est évaluée a
partir de la correction dite de « baromeétre inverse » ;

- surcote due au vent, qui est calculée a partir de la simula-
tion HYCOM ;

- surcote due aux vagues, qui est calculée a partir de WAVE-
WATCH llI.

La surcote totale modélisée a été comparée a la surcote
mesurée au niveau du marégraphe de la Rochelle. Les
résultats obtenus (figure 9) sont encourageants, il n’existe
pas de biais significatif entre les courbes. La haute fréquen-
ce au niveau des mesures vient du fait qu’elles sont acquises
toutes les 10 minutes, alors que pour le modéle, les données
de vent et le « wave set-up » ne sont obtenus que toutes les
3 heures. L’ensemble des événements est bien représenté.
Cependant, le « pic » du 28 février est sous-estimé, avec
une surcote instantanée maximale de 1,3 m alors que la
valeur mesurée atteint 1,6 m. Ceci pourrait probablement
étre amélioré en augmentant la fréquence des forgcages du
vent (3 heures actuellement) et la résolution spatiale (3 km
pour cette maquette).

Une étude de sensibilité a permis de mettre en évidence I'im-
pact significatif de la résolution spatio-temporelle des don-
nées de vent sur 'amplitude de la surcote (surcote due au
vent de 25 cm au lieu de 65 cm, en cas de dégradation de la
résolution spatio-temporelle).

4. CONCLUSION

L'analyse des données SHOM a permis d’estimer les
périodes de retour associées aux niveaux de pleine mer

11-7



observés pendant la tempéte Xynthia sur I'ensemble des
coOtes de la Manche et de I’Atlantique. Les niveaux de pleine
mer extrémes observés entre Saint-Nazaire et La Rochelle,
de période de retour supérieure a 100 ans, sont dus a la
concomitance entre la tempéte, l'instant de la pleine mer, et
une marée de vive-eau de coefficient important.

La modélisation de la tempéte a permis d’obtenir des sur-
cotes de précision satisfaisante grace a I'exploitation conjoin-
te des modeles HYCOM et WAVEWATCH llI. Les tempétes
étant des phénomeénes aléatoires non prédictibles, la modé-
lisation reste un outil incontournable pour permettre la prévi-
sion.
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NIVEAUX MARINS EXTREMES DE PLEINE ET BASSE MER
EN MANCHE ET ATLANTIQUE

par Lucia Pineau-Guillou', Céline Perherin?

RESUME

La connaissance des niveaux marins extrémes est primor-
diale pour les études portant sur les risques littoraux et pour
tout aménagement littoral ou portuaire. Le produit « Statis-
tiqgues des niveaux marins extrémes de pleine mer Manche et
Atlantique » (CETMEF-SHOM, 2008) présentait les résultats
de traitements statistiques des niveaux marins et les cartes
des niveaux marins extrémes de pleine mer pour les périodes
de retour 10, 20, 50 et 100 ans aux abords des cbtes fran-
caises Manche et Atlantique.

En 2010, cette étude a été étendue aux basses mers. Les ni-
veaux extrémes de pleine mer ont été calculés en prenant en
compte des données de plus longue durée (5 années sup-
plémentaires) par rapport a I'’étude précédente. Un modéle
numérique des niveaux extrémes de pleine et basse mers sur
une grille réguliére sur les cotes frangaises Manche et Atlan-
tique a été produit. Les cartes des niveaux extrémes de pleine
et basse mers pour les périodes de retour 10, 20, 50 et 100
ans ont été fournies.

Les limites de la méthode utilisée ont été analysées, en par-
ticulier un certain nombre d’améliorations est envisagé
comme l'analyse comparative de différentes méthodes sta-
tistiques, la prise en compte des surcotes dues au vagues ou
encore l'analyse de la problématique des horsains.

ABSTRACT

The knowledge of extreme sea levels is of the most impor-
tance for the studies dealing with coastal hazards and all
coastal and port developments. The study “Statistics of ex-
freme sea levels of the English Channel and the Atlantic
Ocean” (CETMEF-SHOM, 2008) presented the results of sta-
tistical sea levels treatments and maps of high tide extreme
sea levels, for return periods of 10, 20, 50 and 100 years
along the French coasts of the English Channel and the At-
lantic Ocean.

In 2010, this study was extended to low tide levels. High tide
extreme sea levels have been computed taking into account
a longer data time series (5 years more). A numerical model
of high and low tide extreme sea levels has been computed
along the French coasts of the English Channel and the At-
lantic Ocean. Maps of high and low tide extreme sea levels,
for return periods of 10, 20, 50 and 100 years, have been pro-
duced.

The limitations of the method have been studied; some im-
provements must be developed as comparative analysis of
different statistical methods, taking info account wave set-up
and also “outlier” analysis (statistical anomalies).
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1. INTRODUCTION

L’étude consiste dans le calcul des niveaux marins extrémes
a partir de I'’ensemble des données marégraphiques disponi-
bles au SHOM, jusqu’en novembre 2009. La méthodologie
est identique a celle décrite dans le cédérom commun SHOM-
CETMEF de I'année 2008 sur les niveaux extrémes (CET-
MEF-SHOM, 2008). L’objectif est d’'une part d’actualiser les
études précédentes sur les niveaux extrémes de pleine mer
(Simon, 1994) et (Simon, 2008), et d’autre part, de calculer
les niveaux extrémes de basse mer.

Les niveaux extrémes sont calculés pour des périodes de re-
tour de 10, 20, 50 et 100 ans, et cartographiés par rapport a
I'IGN69 sur les cotes de la Manche et de I’Atlantique.

Le présent article présente la méthodologie utilisée, les ré-
sultats obtenus et les améliorations envisagées. Une attention
particuliere a été portée a la description des sources d’incer-
titude et des limitations associées a cette étude.

2. METHODOLOGIE
2.1 Données marégraphiques

Les données des marégraphes du SHOM sont enregistrées
toutes les 10 minutes, avec un pas d’intégration de 2 minutes.
36 marégraphes permanents sont installés a la date du 1¢
novembre 2010 (Figure 1), dont 6 dans les territoires d’outre-
mer, un en Principauté de Monaco et un dans le port de Toa-
masina (Madagascar). En complément, les données des
marégraphes temporaires du SHOM (marégraphes im-
mergés sur des périodes courtes) ont également été ex-
ploitées.

Les résultats présentés dans cette étude sont basés sur I'ana-
lyse des données horaires des marégraphes du SHOM (per-
manents et temporaires), calculées a partir de I'interpolation
des données a 10 minutes. Les surcotes/décotes mention-
nées sont les surcotes/décotes de pleine ou basse mer,
calculées en retranchant a la hauteur de pleine mer obser-
vée, la hauteur de pleine (ou basse) mer prédite.

2.2 Calcul des niveaux extrémes au ports de référence

Les ports de référence sont les ports pour lesquels plus
de 10 années de mesures sont disponibles. 17 ports de
référence sont retenus pour la cartographie des niveaux
(Figure 5).

La méthodologie est identique aux précédentes études
(Simon, 1994) et (Simon, 2008). Les densités de probabilité
des hauteurs de pleine et basse mer sont calculées a partir
des prédictions réalisées sur 18 ans a partir du 1°" janvier
1992. Les surcotes et décotes sont ajustées a la loi de Gum-
bel ; le seuil appliqué est de 20 cm pour les surcotes et 40
cm pour les décotes. Les périodes de retour des niveaux ex-
trémes sont calculées par convolution entre la loi de probabi-
lité des hauteurs de pleine/basse mer prédites et la loi de
répartition des surcotes/décotes. Les différents graphes ob-
tenus a Brest sont présentés Figure 3.
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Figure 1. Réseau d’Observation du Nlveau de la Mer
(RONIM) du SHOM

(http://www.shom.fr/fr_page/fr_act oceano/maree/mareei4.htm)

2.3 Calcul des niveaux extrémes aux points secondaires

Les points secondaires disposent de mesures de courte
durée. Seuls les points secondaires d’'une durée minimale de
un mois, et disposant de mesures simultanées avec le port
de référence le plus proche ont été retenus. La répartition
géographique de ces points est présentée Figure 2.

Les corrélations entre les surcotes au port de référence et au
point secondaire permettent d’estimer la fonction de réparti-
tion des surcotes au point secondaire. Le calcul des périodes
de retour des niveaux extrémes est similaire au calcul effec-
tué au port de référence.

lmasrms erpioiees fru b catl Gen s S axiiees
lbpsias e Gpiotiry P b Cotl Oh v B el

L e ]
- ' o T -
f.—f o L ¥ T i _':"E .

o ™
" " e
- > - e l=II UT

B A i, o 1

aar s o - 8 .-t

- ?'ﬁ__;;_ﬁ..w---'

-

F S ¥
L : .
!'|I7| L] Rl B 3 o E

Figure 2. Mesures de hauteurs d’eau aux points secondaires ex-
ploitées pour l'interpolation spatiale
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2.4 Interpolation des données

L’interpolation des données est effectuée a partir de la mé-
thode de la plaque mince (Duchon, 1976), en passant exac-
tement par chaque point de mesure. Les données sont
interpolées sur une grille en différences finies, a pas constant
de 1 minute. La grille est présentée Figure 4.
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Figure 4. Grille de pas 1 minute

3. RESULTATS
3.1 Ports de référence

Les 17 ports de référence retenus sont présentés Figure 5.
Les durées d’observations aux ports de référence sont ré-
capitulées dans le tableau 1. La durée utile correspond a la
durée d’observation sans lacune. Les valeurs numeériques
des niveaux extrémes de pleine mer et basse mer ont été
calculées pour les périodes de retours de 5, 10, 20, 50 et
100 ans.

3.2 Cartes des niveaux extrémes

Les cartes de niveaux extrémes de pleine et basse mer de
période de retour 10 ans en Manche et Atlantique sont pré-
sentées Figure 6. Des cartes de niveaux extrémes de pleine
et basse mer pour des périodes de retour de 10, 20, 50 et
100 ans ont été réalisées.
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Figure 5. Ports de référence

3.3 Etude de sensibilité
3.3.1 Seuil pour les surcotes

Pour I'ajustement statistique des surcotes, le seuil retenu pour
les surcotes est de 20 cm. A Brest, différentes valeurs de sur-
cotes minimales ont été testées : 20, 30, 40 et 50 cm. Cette
étude de sensibilité montre que les valeurs extrémes sont re-
lativement peu sensibles au seuil choisi. Pour un seuil variant
de 20 a 60 cm, les variations restent inférieures a 1 em pour
les niveaux centennaux.
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Tableau 1 : Durée d’observation aux ports de référence

e,

Port de référence Début Fin Durée utile Lacunes
Dunkerque 07/06/1956 24/11/2009 41,0 ans 23,3 %
Calais 23/04/1985 17/06/2008 13,3 ans 42,6 %
Boulogne-sur-mer 08/09/1973 06/08/2007 20,8 ans 38,6 %
Dieppe 01/01/1954 25/11/2009 37,7 ans 32,5 %

Le Havre 18/09/1971 24/11/2009 35,4 ans 7.4 %
Cherbourg 26/06/1974 24/11/2009 33,7 ans 4.8 %
Saint-Malo 09/06/1986 24/11/2009 15,4 ans 34,3 %
Roscoff 01/01/1992 24/11/2009 16,9 ans 5,7 %
Le Conquet 22/12/1970 24/11/2009 37,3 ans 4,2 %
Brest 04/01/1846 24/11/2009 147,8 ans 9,8 %
Concarneau 29/06/1999 24/11/2009 10,0 ans 3,5 %
Port-Tudy 11/08/1966 29/12/2008 33,6 ans 20,7 %
Pointe de Saint-Gildas 07/06/1962 14/07/2005 24,8 ans 42,5 %
Les Sables d’Olonne 06/07/1965 24/11/2009 19,8 ans 55,4 %
La Rochelle 19/05/1941 24/11/2009 25,9 ans 62,2 %
Port-Bloc (Pointe de Grave) 19/04/1959 07/12/2009 21,9 ans 56,7 %
Socoa (St Jean de Luz) 21/11/1942 24/11/2009 37,5 ans 44,0 %
o\ B
\ % EJ/}.:.' P e . TS YR [ 5

cm

10 ans

& A e 5oy v o B B g "oy v ey

Figure 6. Niveaux extrémes de pleine mer et basse mer de période de retour 10 ans en Manche et Atlantique
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3.3.2 3 Durée des données

L’influence de la durée de I’échantillon de données a été réa-
lisée a Brest en analysant un échantillon de durée variable :
10, 20, 50, 100 et 148 ans. Une durée de 10, 20, 50, 100 et
148 ans est associée a des niveaux centennaux respective-
ment de 469, 472, 472, 472 et 470 ans. Les variations restent
inférieures a 2 cm. On note en particulier que I'échantillon de
10 ans donne des niveaux extrémes équivalents aux niveaux
de référence a 1 cm pres, alors que la tempéte de 1987 n’est
pas incluse (échantillon de données du 1/11/1999 au
24/11/2009).

Le fait de pouvoir calculer les niveaux centennaux a partir de
10 ans de données vient d’une part de la méthode de convo-
lution, mais aussi du fait que, sur les cotes de la Manche et de
I’Atlantique, la partie prédictible est bien plus importante que
la partie surcotes/décotes vu I'amplitude de la marée, elle re-
présente couramment plus de 90 % du signal ; hors la loi de
répartition des hauteurs prédites est parfaitement connue. La
validité des méthodes statistiques basées sur quelques di-
zaines d’années pour établir des périodes de retour centen-
nales est cependant régulierement remise en cause
(Pedreros et al., 2010) et (Bersani et al., 2010).

3.3.2 Influence des événements historiques

Les données du 19 mai 1941 au 30 aolt 2010 (26,6 ans utile)
ont été traitées a La Rochelle, en incluant ou pas la tempéte
Xynthia. Le fait d’inclure ou pas la tempéte Xynthia entraine
une variation de 3 cm sur le niveau centennal : il est estimé a
389 cm en prenant en compte la tempéte Xynthia, 386 cm
sans la prendre en compte.

Les données du 4 janvier 1846 au 24 novembre 2009 (147,8
ans utile) ont été traitées a Brest, en incluant ou pas la tem-
péte de 1987. Le fait d’inclure ou pas la tempéte de 1987 en-
traine une variation de 1 cm sur le niveau centennal : il est
estimé a 470 cm en prenant en compte la tempéte de 1987,
469 cm sans la prendre en compte. Il est probable que cet
événement historique soit peu influent car I'’échantillon est de
durée suffisamment importante : 148 ans, alors qu’il n’y a que
26 ans a La Rochelle.

3.4 Sources d’incertitude

Les résultats présentés dans le cadre de cette étude présen-
tent plusieurs incertitudes liées a :

- la qualité des données, aussi bien la qualité des observa-
tions que celle des prédictions. Concernant les observa-
tions, les erreurs peuvent provenir de problémes
instrumentaux (dérives en particulier), d’envasement des
puits de tranquillisation des marégraphes, de numérisation
des marégrammes... Concernant les prédictions, la qualité
des constantes harmoniques dépend de la durée de I'ob-
servation, elles sont constamment améliorées au SHOM ;
la durée des échantillons de données, I'ajout de plusieurs
années de données impacte les résultats ;

le choix des seuils et des lois statistiques utilisées pour ajus-
ter la distribution des surcotes ;

le manque de mesures dans certaines zones, comme par
exemple le golfe de Gascogne (Figure 3) : 'absence de me-
sures au large implique que la cartographie est basée sur
des extrapolations, dont la précision est faible ;

- la dépendance entre marée et surcote, bien que I'étude réa-
lisée en 1994 (Simon, 1994) tende a prouver une indépen-
dance entre marée et surcotes en dehors des zones
estuariennes ;

- les horsains : il s’agit d’événements atypiques, dont la valeur
s’éloigne de la courbe théorique, issue de I'analyse statis-
tique des données disponibles sur le site d’'observation ;

- la méthodologie d’interpolation spatiale.

3.5 Limitations

Outre les incertitudes rappelées dans le paragraphe précé-
dent, les résultats de cette étude ne sont pas valables en zone
estuarienne (car I'’hypothese de I'indépendance marée et sur-
cotes n’est plus vraie) et dans le bassin d’Arcachon.

De plus, certains phénoménes ne sont pas toujours pris en
compte au niveau des marégraphes comme le « wave set-
up », le « run-up » ou encore les seiches. Le « wave set-up »,
ou surcote due aux vagues, correspond a I'augmentation du
niveau moyen de la mer di au déferlement des vagues. Il peut
atteindre plusieurs dizaines de centimetres. Le « run-up » cor-
respond au niveau maximal atteinte par le jet de rive (swash),
c’est-a-dire le flux et reflux des vagues. Il n’est pas mesuré
par les marégraphes, les données étant généralement inté-
grées sur 2 minutes. Ce niveau peut dépasser 1 métre. Les
seiches sont filtrées au niveau des marégraphes, car les don-
nées exploitées sont des données horaires, alors que la pé-
riode des seiches est de I'ordre de quelques minutes. Pour
autant, leur amplitude est loin d’étre négligeable, elle peut at-
teindre jusqu’a 1,70 m a Port-Tudy, sur I'lle de Groix (Devaux,
2009).

Les niveaux maximums instantanés atteints en zone trés lit-
torale peuvent donc dépasser largement les niveaux carto-
graphiés, en particulier & cause des seiches, du » wave
set-up » et du « run-up ».

3.6 Différences par rapport a la version précédente

Les résultats obtenus different des précédentes versions
(Simon, 1994) et (Simon, 2008) pour les raisons suivantes :
- données de plus longue durée,

- nombre de ports de référence plus important,

- méthode d'’interpolation spatiale différente,

évolution du niveau de la mer (le niveau moyen des prédic-
tions est celui calculé a la fin de la période de mesures,
donc en 2009),

mise a jour des constantes harmoniques.

4. AMELIORATIONS ENVISAGEES

Un certain nombre d’améliorations sont a prévoir pour le cal-
cul des niveaux extrémes.
- Qualification des résultats :

* calcul des intervalles de confiance sur les surcotes et les
niveaux d’eau,
* prise en compte de l'incertitude liée a la qualité de la donnée,
- estimation de I'erreur en fonction de la durée des séries,
* méthodologie a définir pour permettre la cartographie de la
précision des résultats .
- Amélioration des méthodes :
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- analyse comparative de différentes lois d’ajustement,

- amélioration des méthodes d’interpolation spatiale des
données,

- analyse et amélioration de la prise en compte des hor-
sains,

- analyse de la dépendance marée/surcotes,

- analyse de I'impact de la reconstitution de données, dans
le cas de défaillance des instruments (en particulier la
prise en compte de résultats de modéles numériques).

- Prise en compte de phénomeénes physiques :

- estimation de I'effet de la surcote liée aux vagues (wave
set-up),

- estimation de I'impact des seiches,

- étude de I'impact du changement climatique.

- Extension géographique :

- zones estuariennes,

- méditerranée,

- DOM-COM.

L’extension géographique de cette étude implique une révi-
sion complete de la méthodologie actuelle, car la méthode
développée tire profit de la prépondérance de la marée par
rapport aux surcotes, ce qui n’est pas le cas en Méditerranée
ou dans les DOM-COM. De plus, dans les DOM-COM, une
méthodologie particuliére doit étre appliquée sur les séries de
données du fait des événements cycloniques. Enfin, dans les
zones estuariennes, la méthode actuelle ne peut étre appli-
quée car elle est basée sur I'indépendance de la marée et
des surcotes, ce qui n’est plus vérifiée.

5. CONCLUSIONS

Cette étude a permis d’actualiser les études précédentes sur
les niveaux extrémes de pleine mer (Simon, 1994) et (Simon,
2008) et de cartographier, avec une méthodologie identique,
les niveaux extrémes de basse mer sur les cbtes de la
Manche et de I’Atlantique. Les niveaux extrémes ont été cal-
culés pour des périodes de retour de 10, 20, 50 et 100 ans,
et cartographiés par rapport a 'IGN69 sur les cotes de la
Manche et de I'Atlantique.

L’étude de sensibilité tend a montrer que la méthode em-
ployée permet en se basant sur des données d’observations
de courte durée (10 ans) d’estimer des niveaux centennaux
avec une précision raisonnable par rapport a un échantillon
de plus longue durée : en effet, une variation de la durée des
données de 10 a 148 ans a Brest a une influence inférieure a
2 cm sur le calcul des niveaux centennaux. |l apparait égale-
ment que la prise en compte d’un seul événement historique
a une influence limitée sur les résultats ; en effet, la prise en
compte de la tempéte du 15 octobre 1987 a Brest ou de la
tempéte Xynthia a La Rochelle entraine des variations sur le
calcul du niveau centennal respectivement de 1 et 3 cm.

L’analyse des résultats a montré la nécessité de développe-

ments supplémentaires :

. pour mieux qualifier les résultats,

. pour améliorer la méthodologie,

. pour estimer I'impact des vagues et des seiches,

. pour prendre en compte le changement climatique,

. pour étendre géographiquement cette étude (zones estua-
riennes, Méditerranée, DOM-COM).

L’extension géographique de cette étude implique une révi-
sion compléte de la méthodologie actuelle.
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OBSERVATION ET PREVISION DES SEICHES SUR LA
COTE ATLANTIQUE FRANCAISE

par Fabrice Ardhuin ', Emmanuel Devaux? et Lucia Pineau-Guillou ®

RESUME

Les seiches posent parfois probleme pour la sécurité de la
navigation, et peuvent entraver le bon fonctionnement des
ports. Aprés un recensement des mesures analogiques ou
numériques des marégraphes de ports frangais des cotes de
I’Atlantique et de la Manche en 2007, le signal de seiche a
été isolé. L’analyse fréquentielle a permis d’estimer les pé-
riodes propres a chaque port.

L’analyse des causes possibles des seiches indique que,
pour des seiches de périodes relativement courtes, comme a
Port-Tudy avec 4 a 5 minutes, I'état de la mer est la cause
dominante des seiches via I'excitation d’ondes infragravitaires
a I'extérieur du port.

Ainsi, la hauteur significative des ondes infragravitaires (Hg)
au sud de I'lle de Groix est un indicateur fiable de la hauteur
de la seiche (corrélation 0,87) et prévisible plusieurs jours en
avance, grace aux prévisions de spectres d’état de la mer.

" IFREMER, Centre de Brest, BP 70, 29280 Plouzané, France. (ardhuin@ifremer.fr)

ABSTRACT

Seiches may pose problems for the safety of navigation and
can prevent proper operation of ports. Following the identifi-
cation of digital and analog tide measurements of French
ports on the Atlantic coast and the Channel, seiche signals
were isolated. The frequency analysis was used to estimate
the natural periods of each port.

Analysis of possible causes of seiches indicates that for short
periods, as in Port-Tudy with 4 to 5 minutes, sea state is the
dominant cause of seiches through infragravity wave excita-
tion outside the port.

Significant infragravity wave height (H,g) in the south of lle de
Groix is thus a reliable indicator of seiches height (correlation
0.87) and is predictable, days in advance, through the fore-
cast of sea state spectrum.

2 CETE de I'Ouest, DIE/Groupe environnement, Man, rue René Viviani BP 46223, 44262 Nantes Cedex 2, France. (emmanuel.devaux @developpement-durable.gouv.fr)
3 SHOM, 13 rue du Chatellier, CS 92803, 29228 Brest Cedex 2, France. (lucia.pineau-guillou @shom.fr)
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1. INTRODUCTION

Les seiches ou modes de bassin, sont des ondes station-
naires dans un bassin fermé ou semi fermé. Elles se mani-
festent par des oscillations de la hauteur d’eau, dont
'amplitude et la période varient selon la configuration du bas-
sin. Leur amplitude est tres variable dans le temps. Tous les
lacs et ports ont des mouvements de seiche, dont les pé-
riodes sont caractéristiques de la forme des bassins (éten-
due et profondeur). Toutefois la seiche passe généralement
inapercue du fait de sa faible amplitude. Les grands ports ont
des périodes de résonance de plusieurs dizaines de minutes,
périodes auxquelles le forcage est généralement associé aux
variations de pression atmosphérique (De Jong et al. 2003).
Les petits ports ont des périodes de résonance qui sont gé-
néralement inférieures a la dizaine de minutes, dans une
bande de fréquence ou les groupes de vagues générent un
important signal infragravitaire. Okihiro et al. (1993) ont mon-
tré que la hauteur de la seiche pouvait atteindre 20 a 30 fois
lamplitude des ondes longues a I'entrée du port. Dans ces
cas, I'agitation est maximale en présence de forts états de
mer au large, avec une amplitude qui augmente avec la pé-
riode de la houle : ainsi des seiches importantes peuvent sur-
venir sans vent mais avec des houles de trés grande période.
D’autres situations océanographiques plus complexes peu-
vent aussi causer de fortes seiches (Giese & Chapman,
2001).

Des seiches de hauteur notable (quelques dizaines de centi-
meétres) se produisent a Brest, Le Conquet ou encore Cher-
bourg. Les seiches les plus importantes en France sont
observées a Port-Tudy (ile de Groix), ou elles peuvent at-
teindre presque 2 métres. Le CETMEF a réalisé en 2007 une
enquéte aupres des ports, avec I'appui du CETE Méditerra-
née, afin d’évaluer I'importance pratique du phénomene. Il en
est ressorti que les problemes les plus importants sont asso-
ciés au déclenchement intempestif de la manceuvre automa-
tique des portes d’écluse a Cherbourg, et aux problemes de
tenue a quai des navires du fait des vitesses associées a la
seiche ; c’est le cas a Bayonne et & Port-Tudy. Dans ce der-
nier port, la seiche, qui peut atteindre 1,8 m de hauteur, en-
gendre des courants violents, pouvant dépasser 8 nceuds.
Ainsi, le port est fermé a partir d’'une hauteur de 1 m, ce qui
arrive plusieurs fois par an.

La géne ou les dégats occasionnés dans les ports francais,
ont donc motivé notre travail. Nous avons d’abord caractérisé
les seiches puis cherché a déterminer leur cause. Ainsi, les
mesures marégraphiques de I'année 2007 ont été analysées
en relation avec les différents phénoménes susceptibles de
générer les seiches. Ensuite, au vu de la forte corrélation
entre les seiches observées et I'agitation infragravitaire gé-
nérée par la houle, nous avons étudié la prévisibilité du phé-
nomene, en particulier dans le cas de Port-Tudy.

2. ANALYSE DES SIGNAUX DE SEICHE OBSERVES EN 2007

Devaux (2009) a analysé les données des marégraphes du
SHOM de Brest, Cherbourg et Port-Tudy. Alors que les deux
premiers sont numériques, ce qui facilite grandement le trai-
tement, ce dernier est un marégraphe mécanique, enregis-

trant les hauteurs d’eau sur papier. C’est le dernier maré-
graphe mécanique du réseau d’observation du niveau de la
mer (RONIM) du SHOM, conservé justement pour permettre
d’enregistrer les seiches, quand les premiers marégraphes
numériques avaient une période d’acquisition de 10 minutes.
Il sera prochainement remplacé par un marégraphe numé-
rique cotier (MCN).

Une méthode similaire est appliquée pour les enregistrements
numeériques : la hauteur de seiche est définie comme la dif-
férence entre le niveau maximal et le minimal sur une durée
d’une heure, une fois enlevée la prédiction de marée.

A partir de ces signaux, nous avons étudié leur contenu
fréquentiel par une analyse spectrale (figure 1). A Port-Tudy,
la seiche présente un pic assez large autour de 13,6 h'=
0,0038 Hz (période de 4,4 minutes), couvrant une bande de
fréquence de 0,001 Hz environ. Les oscillations de fréquence
300 h' a 450 h'' (périodes 8 a 12 s) sont causées par la houle
qui est tout de méme bien filtrée par le port et le systeme de
mesure. Une analyse similaire donne, dans le cas de Brest,
des périodes de seiche de 7,5 min, 22 min, 85 min et 230 min,
pour Cherbourg 11min, 20 min et 37,5 min, pour Dieppe
17 min et pour Le Conquet 4,5 min et 15 min.

Les séries temporelles de hauteur de seiche sur I'ensemble
des ports présentent de fortes similitudes, comme le montre
la figure 2. Certains pics de seiche se retrouvent dans les
quatre ports étudiés, avec des décalages de quelques heures
seulement. Toutefois, la relation n’est pas systématique : en
particulier le 21 février (x = 54), aucune seiche notable n’est
observée a Cherbourg, contrairement aux autres ports. Il ap-
parait donc probable que les causes des seiches sont géné-
ralement homogenes spatialement, avec des exceptions pour
certains événements. La corrélation entre deux séries tem-
porelles ne dépasse pas 0,5 pour toute I'année 2007 (De-
vaux, 2009), et les corrélations les plus faibles sont obtenues
entre Cherbourg et les autres ports.

3. CAUSES PROBABLES DES SEICHES

Au vu des études précédentes d’Okihiro et al. (1993) et de
De Jong et al. (2003), on peut penser que les états de mer, le
vent ou la pression atmosphérique, sont la cause des seiches
observées sur les cétes frangaises. Le vent, la pression et les
états de mer étant eux-mémes corrélés, il n’est pas toujours
aisé d’exclure I'un ou l'autre des facteurs. Toutefois, I'examen
des pressions mesurées a Lann Bihoué et des vitesses du
vent mesurées a Groix par Météo France montre que la pres-
sion locale ou sa variation n’est pas significativement corré-
Iée avec 'amplitude de la seiche a Port-Tudy. La vitesse du
vent n’est pas un bon indicateur de la présence de seiches
importantes, et la corrélation est typiquement inférieure a 0,5.
Par contre, on peut noter que les fortes seiches a Port-Tudy
(H>0,3 m) se produisent généralement pour des vents de
secteur sud-ouest, avec des azimuts compris entre 210 et
250°.

En absence de mesures d’état de mer au large de Port-Tudy,

nous utiliserons ici les résultats des modéles de vagues dé-
veloppés au SHOM, tels que mis en ceuvre dans le cadre de
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Figure 1. A gauche : illustration de I'estimation de la hauteur de seiche a Port-Tudy (cas du 25 février 2007).
A droite : Signal (en haut) et spectre (en bas) de seiche (Port-Tudy, 10 mars 2008)

PREVIMER, avec un dernier zoom utilisant un maillage a
base triangulaire couvrant toute la Bretagne (figure 3). Ces
modeles sont les plus précis a I’heure actuelle. La trés bonne
qualité des parametres intégraux au large des cétes fran-
caises (erreurs moyennes quadratiques inférieures a 9 % et
8 % des observations pour Hg et T.,o , moyennés sur trois
heures a la bouée Brittany-62163), permet d’espérer une es-
timation correcte des ondes longues forcées. Nous utiliserons
ici une série temporelle de spectres d’état de mer calculés
pour un point au sud de Ille de Groix, par 28 m de fond (figure
3). L’état de la mer est généralement bien corrélé avec le vent
local, sauf en présence de houle de longue période qui a pu
étre générée par une tempéte trés lointaine. L’analyse des
seiches en été, saison ou les houles longues dominent plus
fréquemment I'état de la mer, montre sans ambiguité que les
seiches de Port-Tudy sont liées a la I'état de la mer. Ainsi la
seiche du 1¢ juillet 2007, qui atteint 30 cm en milieu de jour-
née, se produit au moment de I'arrivée d’'une houle longue de
période pic 16 s et de hauteur 1,8 m, alors que le vent local
est modéré (10 m/s), de secteur sud-ouest. Le 5 ao(t 2007,
une houle de période pic 18 s et de hauteur 0,4 m arrive en
méme temps qu’apparait une seiche de 20 cm. Dans ce cas,
le vent est faible et orienté au sud-est.

En effet, I’état de la mer est souvent associé au vent local et
les plus fortes vagues dans le secteur entre Lorient et Groix
sont justement obtenues pour des directions des vagues (et
donc généralement du vent) proche de 220°. En fait la corré-
lation est plus forte entre la direction des vagues et la hauteur
de seiche qu’entre la direction du vent et la hauteur de seiche.
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4. PREDICTION QUANTITATIVE DE LA HAUTEUR DES
SEICHES A PORT-TUDY

Il est bien connu que les vagues générent des ondes longues
(Munk, 1949), aussi appelées « ondes infragravitaires ». Ces
ondes sont forcées par les groupes de vagues, avec une forte
amplification a la cote. Au forgage local, s’ajoutent des ondes
libres, généralement issues des ondes forcées mais libérées
lors du déferlement a la céte (Herbers, 1994). Des modéles
relativement simples permettent de capturer les principaux
traits de cette évolution (Reniers et al. 2002). Ces ondes
longues couvrent le domaine de fréquence de 0,001 a
0,05 Hz, et sont donc susceptibles d’exciter les modes de
bassin des ports, ce qui peut expliquer les seiches (Okihiro et
al. 1993). Il est donc logique de chercher une relation entre la
hauteur des seiches et 'amplitude des ondes longues de fré-
quences proches des seiches observées. Par ailleurs, I'am-
plitude du signal infragravitaire peut étre reliée a des
parameétres simples de I'état de la mer. Ainsi, pour un jeu de
données regroupant un grand nombre de plages différentes,
Stockdon et al. (2006) ont obtenu une bonne corrélation entre
'amplitude des ondes infragravitaires a la cbte et un indice
de hauteur Hy=sqrt(g Hg)*Tmo -1 , OU Hg et Ty 4 sONt, res-
pectivement, la hauteur significative et la période moyenne
(pondérée par le flux d’énergie) au large de la zone de défer-
lement. Puisque les spectres d’état de mer E(f,0) sont archi-
vés toutes les trois heures, nous avons pris la moyenne
quadratique des hauteurs de seiche sur un intervalle de trois
heures. Une hauteur significative infragravitaire Hg, est ob-
tenue en intégrant deux fois la variance de I'élévation de sur-
face des ondes forcées dans la bande de fréquence
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Figure 2. Comparaison des hauteurs de seiche entre Port-Tudy, Le Conquet, Brest et Cherbourg de janvier a février 2007

0,003-0,005 Hz, pour laquelle la seiche est observée a Port-Tudy. Le calcul est réalisé avec le coefficient de couplage T(f,f5,0),
qui donne la densité spectrale de la variance de I’élévation de la surface, dans la bande infragravitaire :

Ep(N=2[[[T2(f"+ 1.~ 1.0-0VE(f"+ f.O)E(S".6)df d6dO

ou E(f, 8) est la densité spectro-angulaire d’énergie des modes linéaires des vagues. Le coefficient de couplage T est égal a la
moitié du coefficient K donné par Forristall (2000) et se déduit simplement des formules données par Hasselmann (1962).

Du fait de la discrétisation relativement grossiére de E(f,6) dans le modéle, le calcul pratique de (1) demande de faire des hypo-
théses sur la variation du spectre a I'intérieur des intervalles de discrétisation. Nous avons pris E(f,8) constant sur chaque élé-
ment spectral, et défini la hauteur significative infragravitaire forcée, comme :

H, =4 J. E,,(f)df @:

avec f;=0,003 et f,=0,005 Hz qui encadrent la bande de fréquence de la seiche de Port-Tudy. La figure 3 montre la variation de
la hauteur de seiche observée avec ce paramétre H,g estimé pour le point de sortie du modele d’état de mer. Le coefficient de
corrélation linéaire de Pearson est de 0,87 entre les deux séries temporelles si on ne garde que les seiches de plus de 10 cm.
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Figure 3. A gauche : maillage du modéle (Port Tudy situé sur I'étoile rouge, et point de sortie pour le calcul de H\g sur le carré rouge).
A droite : hauteurs de seiche observées en fonction de H,g modélisé (2007)

Pour I'année 2007, cela représente 1 099 échantillons de 3
heures de durée, soit 38 % des cas.

Le paramétre H,g peut donc étre utilisé pour prévoir
'amplitude de la seiche. On remarque que toutes les seiches
de plus de 0,5 m de hauteur - entrainant une géne importante
pour le fonctionnement du port - se sont produites pour
H,g>8cm (24 cas en 2007). Si I'on devait utiliser une relation
prédictive linéaire du type Hgeiche=3,8 Hig pour prévoir le
dépassement du seuil Hgeiche=0,5 M, cela aurait abouti a huit
événements manqués sur 24, et 8 fausses alarmes.
Toutefois, la hauteur de seiche minimale lors d’une fausse
alarme aurait été de 30 cm, soit une seiche assez importante
pour perturber I'activité portuaire. Par ailleurs, on peut noter
que la hauteur de seiche varie plutét comme la racine carrée
de H,g. Cela peut se comprendre assez simplement. Nous
avons estimé H,g a une profondeur fixe de 20 m, toujours
située au large de la zone de déferlement. Or, plus la hauteur
des vagues est faible, plus elles vont déferler a des
profondeurs plus faibles, Ia ou les ondes longues forcées sont
libérées et ou la hauteur des vagues est plus importante. Cet
effet pourrait expliquer une amplification relativement plus
importante des petites valeurs de Hg.

Il apparait ainsi possible de prévoir la hauteur de seiche
plusieurs jours a l'avance, sur la base de cette relation
constatée entre I'état de la mer modélisé et la hauteur de
seiche observée. Par ailleurs, il est intéressant de noter que
l'indice de hauteur suggéré par Stockdon et al. (2006), H|, =
sqrt(g Hg)*Tmo -1 est bien corrélé avec la hauteur de seiche
(r=0,77). Ce parametre est facile a calculer a partir de
parametres qui sont bien prévus, jusqu’a 4 jours a I'avance,
en particulier dans I'Atlantique nord-est.
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5. CONCLUSIONS

L’analyse des hauteurs et périodes de seiche a Port-Tudy,
Brest et Cherbourg a montré que le phénomene présente des
caractéristiques propres a chaque port, en particulier en
terme de périodes, mais que les seiches apparaissent sou-
vent a peu pres simultanément dans ces trois ports. L’ana-
lyse des causes probables de ces seiches montre que, dans
le cas de Port-Tudy, I'état de la mer, via la génération d’'ondes
longues (infragravitaires) est probablement la cause unique
de ces seiches dont les périodes sont proches de 4 minutes.

Pour les seiches de périodes supérieures a 10 minutes a
Brest, Le Conquet et Cherbourg, les corrélations sont plus fai-
bles, entre 0,40 et 0,51. Il est possible que d’autres causes se
combinent & I'état de la mer, ou que la modélisation des états
de mer ne soit pas de qualité suffisante pour prévoir cette par-
tie du spectre des ondes longues.
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LA MONTEE DU NIVEAU DES OCEANS PAR MAREGRAPHIE ET
GEODESIE SPATIALE : CONTRIBUTIONS FRANCAISES A UNE
PROBLEMATIQUE MONDIALE

par Guy Woppelmann (1), Laurent Testut (2) et Ronan Créach (3)

RESUME

Les marégraphes enregistrent les variations de la hauteur du
niveau de la mer par rapport a une référence locale attachée
au socle sur lequel ils reposent a la cote. L'information conte-
nue dans leurs enregistrements va donc bien au-dela du seul
phénomeéne de la marée océanique. Ce constat explique I'in-
térét porté a cette observation par de nombreuses commu-
nautés. Aujourd’hui, les marégraphes constituent la seule
source d’observation directe disponible sur plusieurs décen-
nies, voire centaines d’années, qui apporte une information
précieuse pour décrire et comprendre les variations passées
du niveau des océans, en particulier dans le contexte de
réchauffement climatique planétaire. Dans cet article nous
abordons I'estimation de la montée du niveau des océans
sur le dernier siecle et les difficultés associées a cette esti-
mation, en particulier liées a la question des mouvements
verticaux du sol présents également dans les enregistre-
ments marégraphiques. Une revue actualisée des différentes
approches pour prendre en compte ces mouvements est
proposée en soulignant les contributions frangaises mar-
quantes dans ce domaine et les dispositifs d’observation qui
se mettent en place, en particulier le service d’observation
SONEL (http://www.sonel.org), dont la composante géodé-
sique GPS est appelée a jouer un réle international.

ABSTRACT

Tide gauges measure sea level relative to a local reference
point attached to the land upon which the gauges are
grounded at the coast. Therefore, the information contained
in the tide gauge records goes beyond the only ocean tide
phenomenon. This explains the wide range of interest
expressed by various communities for that type of observa-
tions. Today, tide gauges represent the only direct observa-
tion source of sea-level data available over decades to cen-
turies, which provide invaluable information to describe and
understand past sea level changes of the oceans, in particu-
lar within the context of global warming. In this paper, we
examine the question of global sea level rise estimation over
the past century and the difficulties raised by vertical land
movements also present in the tide gauge records. An updat-
ed review of the different approaches to deal with these
movemenits is provided, underlying the French contributions
into this field and the observing infrastructures which are
developped, in particular the SONEL observing service,
whose geodetic GPS component is expected to play an inter-
national role.

(1) Université de la Rochelle - CNRS, UMR 6250 LIENSS, 2 rue Olympe de Gouges, 17000 La Rochelle, France. (Email : gwoppelm@univ-Ir.fr)
(2) LEGOS, 14 avenue Edouard Belin, 31400 Toulouse, France. (Email : laurent.testut@legos.obs-mip.fr)
(3) SHOM, 13 rue du Chatellier, C$92803, 29228 Brest Cedex 2, France. (Email : creach@shom.fr)
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1. INTRODUCTION

Les marégraphes enregistrent les variations de la hauteur du
niveau de la mer par rapport a une référence locale attachée
au socle sur lequel ils reposent a la c6te. L'information conte-
nue dans leurs enregistrements va bien au-dela du seul phé-
noméne de la marée océanique. A ce titre, il convient de
chercher I'étymologie du terme marégraphe dans le latin
« mare » (mer) et le grec « graphein » (écrire). Quant a la
définition proposée dans Simon (2007) : « Par son étymolo-
gie, le terme de marégraphie se rapporte a la description du
phénomene de marée et aux instruments qui, par leurs
mesures, en ont permis une meilleure connaissance », elle
mérite d’étre étendue aux autres phénomenes qui affectent
le niveau de la mer, en particulier, les effets météorologiques
de la pression atmosphérique ou du vent, les ondes de tem-
péte, les tsunamis, les effets de couplage entre I'atmosphe-
re et 'océan tel que le phénoméne El Nifio ou I'oscillation
Nord Atlantique, les effets stériques dus aux changements
de température ou de salinité, mais aussi les variations a
long terme dues aux changements climatiques (fonte des
glaces continentales, en particulier). Ce constat explique I'in-
térét porté a cette observation par de nombreuses commu-
nautés : astronomes, hydrographes, géographes, géophysi-
ciens, océanographes et climatologues.

Aujourd’hui, les marégraphes constituent la seule source
d’observations directes disponible sur plusieurs décennies,
voire centaines d’années, qui apporte une information pré-
cieuse pour décrire et comprendre les variations passées du
niveau des océans. Les observations précises a partir des
satellites sont relativement récentes (1992, Topex/Poseidon)
et jugées de durée trop courte par certains pour déterminer
une tendance séculaire ou une accélération significative du
niveau des océans liée au réchauffement climatique di aux
gaz a effet de serre. Dans cet article nous examinons la
question des variations générales et a long terme du niveau
de la mer observées directement par 'lHomme, depuis par-
fois prés de trois cents ans (Pouvreau 2008), méme si le cas
de Brest est un cas tout a fait exceptionnel (Cartwright 1999).
Dans cet article nous abordons plus particulierement l'esti-
mation de la montée du niveau des océans sur le dernier
siécle et les difficultés associées a cette estimation, en parti-
culier liées a la prise en compte des mouvements verticaux
du sol présents dans les enregistrements marégraphiques.

2. LE CONTEXTE
2.1 « L’énigme du niveau de la mer » (W. Munk)

Selon les synthéses du groupe d’experts intergouvernemen-
tal sur I'’évolution du climat (GIEC), le niveau général de la
mer s’est élevé de 10 a 25 centimétres au cours des cent
derniéres années avec une valeur centrale préférée corres-
pondant a un taux moyen de 1,8 + 0,5 mm/an (Bindoff et al.
2007). Dans le troisieme rapport du GIEC, le bilan entre la
somme des contributions climatiques a cette élévation et
I'estimation faite a partir des observations directes fait appa-
raitre un facteur deux, 0,7 mm/an versus 1,5 mm/an, res-
pectivement. Munk (2002) souléve ainsi la question inquié-
tante de notre capacité a prévoir le futur si nous ne sommes
pas capables d’expliquer le passé récent. Depuis, si ce fac-
teur semble réduit dans le quatrieme rapport du GIEC

(Bindoff et al. 2007), I'écart entre les deux valeurs reste de
0,7 mm/an (1,1 mm/an versus 1,8 mm/an). De nombreuses
études ont été menées depuis ce quatrieme rapport pour
tenter de réduire les incertitudes dans la perspective de
mieux prévoir les variations du niveau de la mer, et par suite
mieux anticiper leurs conséquences, et mieux s’adapter aux
changements a venir ou, du moins, moins mal.

2.2 Problématique et enjeux

D’ou viennent les valeurs de 1,5 ou 1,8 mm/an de montée du
niveau des océans sur le dernier siécle rapportées ci-des-
sus ? A partir de quelles données sont-elles issues ? Le dis-
positif de mesure disponible est-il bien adapté ? Comment
sont analysées les observations ? N’y aurait-il pas des
erreurs systématiques dans le dispositif de mesure ou dans
les méthodes d’analyse qui expliqueraient les écarts obser-
vés entre les résultats des différentes études ? Quelles sont
les limites et les difficultés associées a ces déterminations ?
Et au prix de quelles hypotheses sont-elles obtenues ?

Par ailleurs, la surface des océans est sous la surveillance
précise des altimetres radars embarqués sur satellite depuis
le lancement du satellite franco-américain Topex/poseidon
en 1992, puis de ces successeurs, la série Jason. Des hau-
teurs d’eau a quelques centimétres prés sont obtenues de
maniere continue par rapport au centre des masses de la
Terre. Les satellites équipés d’altimetres radar ont révolu-
tionné 'océanographie en permettant enfin 'accés a I'océan
du large, autrement plus difficile & observer par les mesures
in situ des marégraphes, avec une couverture spatiale dense
et une répétition des traces au sol réguliére. L’analyse de ces
mesures fait 'objet de nombreuses études qui indiquent une
élévation du niveau des océans de quelque 3,3 = 0,4 mm/an
depuis 1993 (e.g., Cazenave & Llovel 2010). Dans quelle
mesure cette valeur est-elle anormale ? Peut-on la relier a un
changement climatique planétaire ? N’est-elle pas le résultat
d’une oscillation incomplétement observée ? Que montrent
les observations passées a plus long terme ?

Enfin, il est important de remarquer que si la détermination
de la tendance du niveau global des océans se révéle un
indicateur climatique important permettant de valider les
modeles de réchauffement climatique et d’améliorer leurs
prédictions, la question de son intérét pratique se pose dans
I'anticipation des conséquences, I'évaluation des risques et
la définition de stratégies d’adaptation. Alors que le GIEC a
jusqu’a présent surtout porté son attention sur I'estimation
d’indicateurs de changement climatique a I'échelle planétai-
re (température moyenne de I'atmospheére, taux de dioxyde
de carbone atmosphérique, niveau moyen des océans...),
I'intérét scientifique, économique et social se trouve dans les
variations locales du niveau marin, lesquelles pourront
s’écarter notablement de la moyenne globale. Les variations
spatiales des tendances du niveau de la mer sont désormais
reconnues. Les processus a l'origine de ces variations sont
multiples : (i) dilatation thermique des couches superficielles
des océans (e.g., Ishii et al. 2006) ; (ii) fonte des glaces
continentales et effets gravitationnels associés a la redistri-
bution des masses d’eau (e.g., Mitrovica et al. 2009) ; (iii)
redistribution des champs de pression atmosphérique (e.g.,
Woodworth et al. 2010) ; (iv) mouvements verticaux du sol a
la cote (e.g., Woppelmann et al. 2007).
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Ces questions relevent d’'une problématique vaste qui peut
encore se décliner en de nombreuses questions particulieres
et techniques. Elles font I'objet de discussion dans la com-
munauté scientifique, et de nombreux travaux sont en cours
(Church et al. 2010). Nous présentons dans cet article une
revue actualisée des résultats obtenus dans I'estimation de
I’évolution récente du niveau des océans sur le dernier siecle
a partir de I'analyse des mesures marégraphiques en souli-
gnant la contribution des mesures GPS géodésiques co-
localisées avec les marégraphes.

3. LES DIFFERENTES APPROCHES
3.1 Une hypotheése trés critiquée

La mesure du niveau de la mer réalisée par un marégraphe
a la cote est une mesure relative du niveau de la mer par rap-
port au socle sur lequel repose le marégraphe (Figure 1).
Tout mouvement du support du marégraphe, par exemple
une subsidence due a un processus de sédimentation ou
bien a un tassement de la structure sur laquelle il s’appuie,
se traduit dans I'enregistrement comme une élévation du
niveau de la mer observé sans qu’il n’y ait pour autant lieu de
l'interpréter comme une élévation du niveau de I'eau due a la
fonte des glaces.

I

verticaux du sol

Marégraphe

Contributions climatiques

P i N \ e
Niveau marin

Mouvements

Socle cotier

Figure 1 : La grandeur relative du niveau de la mer par
rapport a la céte observée par un marégraphe.

Les processus géophysiques a 'origine de ces mouvements
verticaux du sol sont nombreux (e.g., Emery & Aubrey 1991).
lls peuvent masquer le signal climatique associé a la fonte
des glaces continentales et a la dilatation thermique des
masses d’eau océaniques, qui sont deux indicateurs signifi-
catifs d’un réchauffement climatique planétaire, ou bien intro-
duire une erreur systématique dans leur estimation.

Jusqgu’au milieu des années 1980, I'approche pour estimer la
montée du niveau des océans était d’analyser les séries tem-
porelles marégraphiques de plus de dix ans et de supposer
que les mouvements verticaux des marégraphes se com-
penseraient dans la moyenne, plus ou moins sophistiquée
selon les auteurs (e.g., Gornitz et al. 1982). Cette hypothése
a soulevé de trés nombreuses critiques (e.g., Barnett 1984 ;
Pirazzoli 1986), d’autant plus importantes que le nombre de
séries temporelles effectivement utiles dans un tel exercice
s’avere considérablement réduit en raison des oscillations du
niveau marin aux échelles interannuelles et décennales liées
en particulier aux couplages entre I'atmosphére et les
océans. Cette variabilité temporelle est difficile a caractériser
et a modéliser, conduisant a ne retenir que les séries tempo-
relles longues, typiquement de plus de quarante ans pour
dégager des tendances séculaires (e.g., Douglas 1991). Par
ailleurs, de nombreux géologues considérent que les pro-
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cessus de subsidence sont plus fréquents a la cote (e.g.,
Emery & Aubrey, 1991), et il ne suffirait pas d’écarter les sites
connus pour étre affectés par des forts mouvements verti-
caux. Au niveau de précision recherché, rien ne peut vrai-
ment étre considéré stable a la surface de la Terre.

3.2 La modélisation

Dés lors deux approches vont se mettre en place. La pre-
miére consiste a modéliser les processus a l'origine des
mouvements verticaux du sol, de fagon a les prédire et a les
corriger dans les enregistrements marégraphiques. Elle est tou-
jours employée (e.g., Prandi et al. 2009). Malheureusement, seul
lajustement glacio-isostatique (GIA) ou rebond postglaciaire
dispose de modeéles suffisamment élaborés pour apporter
des résultats avec une précision suffisante pour étre utiles
dans I'application considérée (e.g., Peltier & Tushingham
1989). En effet, pour étre utile la détermination de ces mou-
vements doit se faire avec une précision d’une fraction du
signal recherché, qui est de l'ordre de quelques millimetres
par an. A ce niveau de précision, les modeles de GIA pré-
sentent des limites qui sont associées aux incertitudes dans
la connaissance des paramétres du modéle de Terre, par
exemple le profil de viscosité dans le manteau ou bien
I’épaisseur de la lithosphére, mais aussi dans I'histoire de
déglaciation. De nombreuses études mettent en évidence
des problemes régionaux lors de comparaisons entre
modéles de GIA (e.g., Woodworth 2003) ou avec des don-
nées indépendantes (e.g., Bouin & Wéppelmann 2010). Par
ailleurs, la question reste posée pour les nombreux autres
processus a l'origine de mouvements verticaux du sol pour
lesquels il n’existe pas de modéles de qualité suffisante (e.g.,
Church et al. 2010).

3.3 La géodésie spatiale

L'alternative aux modéles est la mesure des mouvements
verticaux des marégraphes dans un repére terrestre géo-
centrique stable et précis. Mais au niveau de précision requis
par I'application, inférieur au millimétre par an, le souhait est
plus facile a formuler qu’a réaliser : pres de vingt ans de pro-
gres seront en effet nécessaires entre I'idée que la géodésie
spatiale pourrait apporter une solution (Carter et al. 1989) et
les premiers résultats effectifs obtenus a I'échelle globale
(W&ppelmann et al. 2007). Une limite importante est le repe-
re géocentrique, dont il faudrait définir et réaliser les para-
metres physiques, origine et échelle, a mieux que 0,1 mm/an
et 0,01 ppb/an, respectivement (1 ppb, partie par billion,
étant équivalent a quelques 6 mm a la surface de la Terre).
La meilleure réalisation d’'un repére géocentrique stable et
précis, I'I'TRF (e.g., Altamimi et al. 2007), reste encore le fac-
teur limitant dans cette application exigeante en termes de
meétrologie (Collilieux & Woppelmann 2011).

Parmi les techniques de géodésie spatiale le GPS s’est rapi-
dement imposé en raison de la qualité de ses résultats, de
son utilisation pratique et des colts relativement raison-
nables du matériel. D’abord déployé en mode campagne de
quelques jours a quelques semaines (e.g., Ashkenazi et al.
1993 ; Zerbini et al. 1996), l'installation de stations perma-
nentes est apparue rapidement indispensable pour espérer
détecter des signaux aussi ténus sur la composante vertica-
le du positionnement (Neilan et al. 1998). De plus, tout chan-



gement de matériel, antenne ou récepteur, voire logiciel
interne, peut entrainer des sauts dans les séries de posi-
tions, et par conséquent des biais dans l'estimation des
vitesses GPS (e.g., Bruyninx 2004). A défaut de s’en affran-
chir, une observation continue offre la possibilité de les détec-
ter, de les comprendre, voire de les corriger ou de les prendre en
compte dans le processus d’estimation des vitesses.

Un autre point qui s’est révélé critique est I'analyse des
mesures GPS en réseau de stations global. Cette dimension
globale est indispensable dans le recalcul des orbites des
satellites GPS, mais aussi dans une réalisation optimale du
repére géocentrique. L'étude de cas réalisée par Legrand et
al. (2010) sur le réseau européen montre des erreurs systé-
matiques de plusieurs millimétres par an dans la composan-
te verticale entre un traitement continental et un traitement
global des mesures GPS. Les vitesses des solutions GPS
régionales sont a considérer avec beaucoup de prudence
dans linterprétation de processus géophysiques de
quelques millimetres par an sur la composante verticale.

A cet aspect global du traitement des mesures GPS s’est
ajouté I'importance de réanalyser de maniére cohérente I'en-
semble des mesures GPS, passées et présentes, en appli-
quant rigoureusement la méme stratégie (modéles, correc-
tions, paramétrisation). L’objectif est de réduire les erreurs
systématiques dans les produits GPS (coordonnées de sta-
tion en particulier) induites par les changements dans un élé-
ment de la stratégie de traitement (Steigenberger et al.
2006). Une réanalyse complete des mesures GPS est
nécessaire dés lors que I'utilisation d’'un nouveau modéle ou
d’une correction est reconnue pertinente. Le corollaire est le
besoin de disposer de capacités de calcul adaptées au
retraitement, en un temps raisonnable, de plus de dix ans de
mesures de plusieurs centaines de stations GPS réparties
mondialement, mais aussi de disposer d’un centre de don-
nées performant capable de gérer efficacement 'ensemble
des observations et des informations contextuelles sur la
maniére dont les mesures sont acquises (matériel...).

Pour relever ces défis, des infrastructures de recherche et
d’observation se sont développées de I'échelle internationa-
le a I'échelle locale. A I'échelle internationale, les activités
sont structurées depuis 1994 autour du service international
IGS (Dow et al. 2009, http://igs.org) dont il est intéressant de
noter I’évolution du sigle. Il a d’abord signifié : « International
GPS Service for geodynamics », avant que le terme « for
geodynamics » ne soit retiré, et que finalement « GPS » soit
remplacé par GNSS. Cette évolution dans la désignation de
I'IGS refléte I’évolution des champs d’application du systéme
GPS, d’une part, et I'arrivée de nouvelles constellations de
satellites, russe et européenne en particulier, d’autre part.
C’est dans ce cadre international qu’est placé le projet TIGA
(GPS Tlde GAuge benchmark monitoring) démarré en 2001.
Ce projet a 'ambition de répondre aux besoins géodésiques
décrits dans cet article et adressés formellement a I'lGS
(Neilan et al. 1998) par la communauté scientifique du
niveau de la mer organisée autour du programme mondial
d’observation du niveau de la mer GLOSS de la commission
océanographique intergouvernementale (COIl) de I'Unesco
(Merrifield et al. 2009). Six centres d’analyses GPS partici-
pent au projet TIGA de I'lGS (Schoene et al. 2009), dont celui
du consortium ULR décrit ci-apres.

A I'échelle locale, des infrastructures de calcul importantes
sont donc nécessaires pour réanalyser I'ensemble des
mesures GPS dés qu’un élément de la stratégie d’analyse
est modifié. A titre d’exemple, la puissance de calcul du
centre d’analyses GPS du consortium ULR, dont nous pré-
sentons des résultats dans la section suivante, a considéra-
blement évolué depuis 2008 avec l'acquisition d’un cluster
Linux qui comprend aujourd’hui 392 cceurs de calcul. Il a per-
mis de réduire de un an a trois semaines le traitement de dix
ans de mesures d’un réseau global de quelque 300 stations
GPS, ouvrant ainsi des possibilités d’expérimentation consi-
dérables. Cette évolution était aussi indispensable pour res-
ter compétitifs dans le domaine tres dynamique du spatial ou
les connaissances et méthodes progressent rapidement.
Précisons enfin que le consortium ULR réunit aujourd’hui
des chercheurs de I'lGN France, de I'lGN Espagne et du
laboratoire LIENSs (CNRS — Université de la Rochelle). Il est
connu dans I'lGS sous le nom de centre d’analyses ULR, car
linitiative vient de 'université de la Rochelle et I'infrastructu-
re informatique matérielle et logicielle sur laquelle il s’appuie
y est implantée.

4. LES SOLUTIONS GPS
4.1 Premiers résultats

Le centre d’analyses ULR fait figure de précurseur en France
dans le traitement des mesures GPS en réseau global de
plusieurs centaines de stations, et au niveau international
dans la publication des premiers résultats a I’échelle globale
pour la correction des mouvements verticaux des maré-
graphes (Woppelmann et al. 2007). Quatre générations de
solutions GPS se sont succédées dans le centre ULR.
Chacune est caractérisée par le réseau de stations analysé
(nombre de stations, géométrie des réseaux), par la période
des mesures couverte (de plus en plus longue), par le repe-
re terrestre dans lequel elle est exprimée (réalisation de
I'I'TRF), et par le choix des modéles, des corrections, de la
paramétrisation et de la stratégie de combinaison et d’ajus-
tement.

Une stratégie en réseau global avec des contraintes trés
laches sur les positions des stations et sur les orbites, qui
sont également ajustées, a prévalu des l'origine du centre
d’analyses ULR. Le principe sous-jacent est la réanalyse
compléte de 'ensemble des mesures dés lors qu’un élément
de la stratégie est changé, et cela sans attendre la fin des
traitements lorsque les capacités de calcul étaient limitées.
Le traitement des observations GPS est en effet particuliere-
ment complexe pour déterminer les mouvements verticaux
ténus du sol sur lequel reposent les marégraphes (mouve-
ments de I'ordre du mm/an). La définition de la stratégie de
calcul doit se faire avec soin. Elle doit prendre en compte
tous les effets qui peuvent avoir un impact millimétrique sur
la composante verticale du positionnement par GPS et les
modéliser. Cette composante est particulierement sensible :
une modélisation incorrecte, par exemple, du retard des
signaux dans l'atmosphére, des variations de centre de
phase des antennes ou des effets de charge de 'océan ou
de I'atmosphére, de méme qu’une réalisation imparfaite du
repére terrestre, une mauvaise géométrie du réseau de sta-
tions, des incohérences dans les modéles de force appliqués
aux satellites, ou encore dans les orbites des satellites avec
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le repére terrestre, se propagent de maniére complexe, diffi-
cile a évaluer, dans la composante verticale des positions
GPS, augmentant ainsi le niveau et la nature du bruit. Il s’en-
suit des corrélations spatiales et des corrélations temporelles
dans les séries de position, avec des biais potentiels importants
dans les vitesses et dans les incertitudes estimées.

Les logiciels utilisés dans les calculs de I'ULR sont
GAMIT/GLOBK (Herring et al. 2008) et CATREF (Altamimi et
al. 2007) pour le traitement des mesures GPS, d’'une part, et
la combinaison des solutions journalieres, hebdomadaires et
long terme, d’autre part. Les détails sont dans les publica-
tions associées, par ordre de solution, qui n’est pas celui de
parution des articles en raison des délais des journaux :
Wodppelmann et al. (2008a ; 2007 ; 2009) et Santamaria-
Gomez et al. (2011). Les deux derniéres solutions, dési-
gnées par ULR3 et ULR4 dans la table 1 (Wéppelmann et al.
2009 ; Santamaria-Gomez et al. 2011), prennent en compte
la nature du bruit dans les séries temporelles de positions
GPS avec le logiciel CATS (Williams 2008). Il permet d’esti-
mer avec rigueur les erreurs sur les vitesses GPS selon le
type de bruit et son niveau.

L'étude détaillée de Santamaria-Gomez et al. (2011) confir-
me la dominante de bruit de scintillation remarquée par
d’autres études et explore différentes sources possibles a
I’'origine de ce bruit.

4.2 Application aux marégraphes

La figure 2 montre les performances des résultats GPS obte-
nus par le centre d’analyses ULR dans I'application visée de
détermination des mouvements verticaux aux marégraphes
pour les séparer des contributions climatiques dans les enre-
gistrements marégraphiques. Les graphiques de droite illus-
trent la qualité de la correction GPS de la derniere solution
ULR par rapport a celle du modéle ICE5G (VM2) de Peltier
(2004) dans deux régions différentes.

Méme dans une région dominée par l'effet du GIA, les
vitesses GPS de la derniére solution ULR4 (Santarmaria-
Gomez et al. 2011) réduisent mieux la dispersion des ten-
dances linéaires des séries de moyennes annuelles des
marégraphes que les prédictions du modéle de GIA de
Peltier (2004), prédictions qui sont encore trés largement uti-
lisées aujourd’hui (e.g., Prandi et al. 2009). Dans une région
éloignée des zones autrefois couvertes par les calottes de
glace du dernier maximum glaciaire (bas de la figure 2), les
prédictions du modeéle de Peltier (2004) sont pratiquement
sans effet significatif, alors que les vitesses GPS capturent bien
la dispersion observée dans le panel de gauche en réduisant
I'écart-type des vitesses (RMS) de 2,0 a 0,2 mm/an.

Toutes les régions ne donnent pas des résultats aussi spec-
taculaires. Mais, de maniére générale, le bilan est clairement
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Figure 2 : Séries temporelles de valeurs moyennes annuelles issues de I'analyse des marégraphes : (gauche) sans corrections ; (milieu) corri-
gées des prédictions du modele ICE5G (VMZ2) de Peltier (2004) ; et (droite) corrigées des résultats GPS de I'ULR exprimés dans le repere géo-
centrique ITRF2005 ; (haut) en Europe du Nord et (bas) Sud-est de '’Amérique du Nord. (Les unités sont en mm ; les RMS sont des écart-types

des vitesses).
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T T6+GPS (mmi)
_ ULR1 ULR2 ULR3 ULR4
Solution . Fl’gl'é'_""sréz\‘/’m ITRF2000 ITRF2000 ITRF2005 ITRF2005
1999.0-2005.7  1997.0-2006.9  1997.0-2006.9 1996.0-2009.0
Dispersion 2.05 1.49 1.15 1.06 0.98 0.59
individuelles
Bispersion 1.37 0.98 0.91 0.83 0.60 0.55
régionales
Szt el TEeemzl | latenen | e | dEl e | e

niveau des océans

Table 1 : Résultats des marégraphes (TG) sélectionnés suivant les criteres de Douglas (2001) et corrigés ou pas des mouvements verticaux du
sol, soit par le modéle GIA de Peltier (2004), soit par les vitesses GPS des quatre solutions produites par le consortium ULR (voir texte). Les

unités sont en mm/an.

en faveur des corrections du champ de vitesses GPS du
consortium ULR. La table 1 montre I'apport des solutions
ULR au fur et a mesure des progrés réalisés dans I'analyse
des mesures GPS en termes de réduction dans la dispersion
des tendances linéaires individuelles des marégraphes (1¢re
ligne) et des moyennes régionales de ces tendances (2eme
ligne). Les groupements en régions, de méme que les cri-
teres de sélection des séries marégraphiques, suivent ceux
de Douglas (2001).

Atitre de comparaison, les deux premiéres colonnes donnent
les dispersions des tendances sans correction et avec la cor-
rection du modéle de Peltier (2004).

L'objectif de I'exercice était de montrer que les analyses des
mesures GPS en réseau de stations global menées avec
soin et avec rigueur, en particulier dans la cohérence des
modeles de corrections appliquées, et dans la stabilité de la
réalisation du repére terrestre, ont atteint la maturité suffi-
sante pour apporter des corrections aux tendances des
marégraphes au moins aussi pertinentes que les prédictions
issues des modeles GIA d’ajustement glacio-isostatiques. Il
s’agissait aussi de stimuler la communauté et d’encourager
l'installation de stations GPS aux marégraphes. Car I'exerci-
ce reste démonstratif. Le nombre de stations utilisées est
limité : 27 stations marégraphe — GPS regroupées en dix
régions. Ces nombres coincident (par hasard) avec le
nombre de stations utilisées par Douglas (2001), méme si
leur répartition géographique n’est pas identique.

La derniére ligne de la table 1 correspond a I'estimation de
I’élévation du niveau des océans obtenue a partir de la
moyenne des tendances régionales suivant I'approche de
Douglas (2001). Il est intéressant de remarquer que, malgré
des stations et des régions différentes, I'estimation corrigée
du GIA correspond a la valeur publiée dans Douglas (2001),
a savoir de 1,84 + 0,35 mm/an. Cette remarque tend a mon-
trer la robustesse de son approche, méme si le propos n’est
pas de la discuter ici.

Alors que les travaux de Domingues et al. (2008) relevaient
la somme des contributions climatiques publiée par le GIEC
(Bindoff et al. 2007) de 1,1 mm/an a 1,5 mm/an, ceux du
consortium ULR réduisent la valeur issue des observations

de 1,8 mm/an a 1,3 mm/an (table 1, cf. '’énigme de Munk,
section 2). Dans la table 1, les estimations de montée du
niveau des océans obtenues a partir des différentes solu-
tions GPS de I'ULR sont tout juste cohérentes dans les
barres d’erreur fournies. Ces barres d’erreur ne tiennent pas
compte des incertitudes associées a la réalisation du repére
géocentrique. Collilieux & Wdppelmann (2011) montrent que
leur prise en compte augmente la barre d’erreur de 0,2 a
0,7 mm/an dans le cas de la solution ULR3 étudiée par les
auteurs, avec un géocentre connu a 1 mm/an pres et un fac-
teur d’échelle connu a 0,5 mm/an pres.

Ces résultats soulignent que la limite principale se trouve
aujourd’hui dans la réalisation du repére géocentrique. Des
progres sont donc attendus dans ce domaine de la géodésie.
Deux hypothéses de travail dans I'approche GPS doivent
étre relevées dans cette application. La premiére est de sup-
poser qu’il n’y a pas de mouvement local différentiel entre
lantenne GPS et le marégraphe. Cette hypothése souligne
l'importance d’inclure dans les rattachements des repéres de
marégraphe celui de I'antenne GPS pour s’en affranchir.
Malheureusement, cela n’est souvent pas réalisé par les
opérateurs des marégraphes, ou bien l'information est diffici-
le d’acces.

La deuxiéme hypothése est que le mouvement observé
aujourd’hui par GPS peut étre extrapolé dans le passé. La
figure 3 inspirée de Douglas (2001) apporte une évidence
indirecte de la linéarité des mouvements du sol aux maré-
graphes en calculant le terme quadratique de leurs séries
temporelles. Elle montre que le terme quadratique de I'ajus-
tement par moindres carrés n’est pas significativement diffé-
rent de zéro dans la grande majorité des séries temporelles
considérées de plus de 60 ans, suggérant que les processus
océaniques ou épirogéniques sont linéaires en bonne pre-
miere approximation. Il convient cependant de rester prudent
devant cette hypothése.

4.3 L’énigme de Brest et de Newlyn

Les séries chronologiques des marégraphes de Brest
(France) et de Newlyn (Royaume-Uni) sont parmi les plus
longues au monde disponibles au PSMSL (Woodworth &
Player 2003). Elles ont de ce fait été analysées en détail
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dans de nombreuses études. La continuité de la série de
Brest a été remise en question récemment. Douglas (2008)
observe un écart systématique de I'ordre de 20 mm avant la
destruction du marégraphe de Brest en 1944 en comparant
la série a celle de Newlyn apres ajustement des données des
deux séries sur la période post-destruction de 1944 a nos
jours.

o

Terme quadratique (mm/an?)

-10

0 50 100 150 200
Durée des séries temporelles (années)

Figure 3 : Terme quadratique (accélération) des séries temporelles
des marégraphes de la catégorie RLR du service international
PSMSL (Woodworth & Player 2003) ; accés a la banque de données
en janvier 2011 (communication personnelle M. Gravelle).

La figure 4 illustre I'approche de Douglas (2008), aisément
reproductible. Elle s’appuie donc sur I'’hypothése que le
signal océanique de basse fréquence est commun en raison
de la proximité géographique des stations (210 km).

En supposant un probleme dans la continuité de la réfé-
rence des observations de Brest, Douglas (2008) les corri-
ge de I’écart observé, et prétend ainsi résoudre la question
de la différence des tendances linéaires des deux maré-
graphes sur le siécle passé, qui sont jugées significative-
ment différentes, de 1,3 mm/an et 1,7 mm/an, respective-
ment a Brest et a Newlyn. Les barres d’erreur de la régres-
sion linéaire sont de I'ordre de 0,1 mm/an dans les deux
cas.

Le travail publié dans Wéppelmann et al. (2008b) conclut
cependant a la stabilité locale des deux repéres principaux
du marégraphe ayant survécu plus de cent ans. Cette
conclusion s’appuie sur 'examen détaillé de six opérations
de nivellement exécutées de part et d’autre de la destruction
du marégraphe, entre 1889 et 1996. Les bombardements de
1944 ne peuvent donc étre la cause d’un déplacement des
repéres, ni de la ville, jusque vingt kilométres vers I'Est (dis-
tance couverte par I'’étude de stabilité des reperes de nivel-
lement). Les repéres ayant survécu, la référence des obser-
vations a également survécu, et I'installation d’un nouveau
marégraphe avec des nouveaux repéres a pu s’appuyer des-
sus. Un travail semblable de stabilité locale a été réalisé pour
Newlyn par les collegues anglais avec des conclusions iden-
tiques (communication personnelle, S. Holgate).
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Quelle est alors l'origine de la différence dans les tendances
du niveau de la mer observées a Brest et a Newlyn ?
L’énigme reste entiére aujourd’hui. L’hypothése d’un mou-
vement vertical différent est écartée pour I'instant. D’'une
part, les prédictions du modele de GIA de Peltier (2004)
donnent une valeur semblable de subsidence de I'ordre de
-0,3 mm/an. D’autre part, les vitesses verticales GPS de la
solution ULR4 (Santamaria-Gomez et al. 2011) indiquent
également une subsidence semblable aux deux stations
mais de l'ordre de l'ordre de -0,6 mm/an sur dix ans de
mesures GPS démarrées vers la fin 1998 dans les deux cas.

7150 T T

—*—Newlyn | :
—Brest

~

o

=)
T

7050 -

7000+

T Différence : 19+ 2 mm

Moyennes glissantes de 5 ans (mm)
2
3

W

8%000C o0 1880 1900 1920 ie40 1960 1e80 2000 2020
Figure 4 : Séries chronologiques de niveau de la mer des maré-
graphes de Brest (France) et de Newlyn (Newlyn) filtrées (moyenne

glissante de cinq ans) et décalées arbitrairement de facon a ajuster
les deux séries sur la période apres 1944.

5. LE SERVICE D’OBSERVATION SONEL

Observer pour comprendre est une activité indispensable en
sciences de la Terre (BDL 2009). La connaissance des varia-
tions climatiques du niveau de la mer n’échappe pas a cette
logique qui vise a réduire les incertitudes et a développer des
outils et des modeles utiles pour mieux décrire I’évolution
passée et future, et par suite mieux anticiper les consé-
quences de cette évolution, et mieux s’adapter. La commu-
nauté internationale se structure dans ce domaine autour du
programme mondial GLOSS de la COl/Unesco (section 3)
initié en 1985 (Merrifield et al. 2009). En France, l'infrastruc-
ture SONEL (figure 5) se met en place avec des premiéeres
observations de marégraphes fournies a la communauté
scientifique sur Internet en 2003. Développé par ses
membres fondateurs, le SHOM et les laboratoires LEGOS et
LIENSs, SONEL est labellisé depuis janvier 2011 par l'insti-
tut national des sciences de l'univers (INSU) du CNRS
comme service d’observation.

SONEL vise a acquérir, traiter, archiver et distribuer des don-
nées du niveau marin observées par marégraphes (francais)
pour apporter des éléments objectifs de grande qualité
métrologique par rapport a la céte et dans un repére géo-
centrique le plus stable et précis. Linfrastructure informa-
tique de collectes, d’archivage, de gestion (base de don-
nées) et de diffusion se développe et se précise au fur et a
mesure des moyens et des ressources, encore trop
modestes malgré une reconnaissance récente comme servi-
ce d’observation de 'INSU/CNRS.

SONEL est actuellement alimenté en observations marégra-
phiques par deux partenaires responsables de réseaux fran-



cais, le SHOM et le LEGOS, et en mesures GPS par plu-
sieurs dizaines de partenaires responsables de réseaux
structurés au sein du service international IGS, en particulier
a travers le projet TIGA (Schoene et al. 2009). La compo-
sante marégraphique devrait se développer désormais dans
un contexte favorable a I'extension des organismes produc-
teurs d’observations marégraphiques qui est apporté par
I'instruction permanente du Premier ministre du 20 avril 2010
(SGMER 2010). A ce titre, le SHOM met en place REFMAR
(http://refmar.shom.fr) ou les utilisateurs trouveront les
mesures (brutes en temps réel, et contrélées en temps diffé-
ré) des marégraphes installés sur territoire francais
(Pouvreau 2010).

SONEL constitue ainsi un systéme distribué de données
hétérogenes mais bien intégrées (figure 5), permettant aux
utilisateurs un acces rapide et aisé aux différentes données
grace aux possibilités offertes par les technologies de com-
munication Internet (www.sonel.org). Il s’appuie sur une
excellence scientifique et technique reconnues de chacun
des partenaires membres fondateurs : le SHOM pour la
marégraphie ; le laboratoire LIENSs pour I'analyse des
mesures GPS aux marégraphes ; le LEGOS pour la
marégraphie en conditions extrémes, en particulier. Cette

synergie de compétences et d’objectifs apporte des élé-
ments solides de garantie d’aboutir a un dispositif d’ob-
servation et d’expérimentation performant et utile sur le
long terme.

A travers SONEL, les utilisateurs peuvent facilement remon-
ter a la source des mesures (marégraphiques ou géode-
siques) pour mener leur propre analyse critique de celles-ci,
ou bien exploiter les produits proposés. La figure 6 illustre
une analyse réalisée a partir des moyennes annuelles de
Brest disponibles sur SONEL. Celles-ci ont été calculées a
partir de moyennes journalieres issues du filtre de Doodson
(d’autres filtres numériques sont proposés au choix de I'utili-
sateur, par exemple le filire de Démerliac) en suivant rigou-
reusement les régles du PSMSL dans la prise en compte des
lacunes de mesures, condition impérative d’ailleurs pour
contribuer a cette banque de données internationale
(Woodworth & Player 2003). Dans cet exemple d’utilisation,
nous avons appliqué un filirage par moyenne glissante aux
valeurs annuelles (courbe lissée). Ce traitement souligne la
variabilité basse fréquence qui peut introduire des erreurs
systématiques dans le calcul d’une tendance linéaire a long
terme sur une période courte. Par exemple, sur la période
1991-2009, la tendance est de 3,3 mm/an, en accord remar-
quable avec les résultats d’altimétrie satellitale (Cazenave &

ARCHITECTURE & PERIMETRE DE SONEL

LEGENDE

Comité de pilotage

Bureau exécutif

\\ ' ™
Fluxde données brutes
produits/métadonnées

> Connexion physique

www.sonel.org

Systeme d’information des données de SONEL

Elaboration produits spécifiques

e | ien internet

Flux d'information,
de décisions,
de recommandations

e A créer
ou en cours de
création

Existant
& opérationnel

Centre d’analyses GPS
Consortium ULR

CODE COULEUR

Centre de données et Portail

Relatif & la combinaison

refmar.shom.fr

Coordination & Fédération

:

Centre de données et Portail

Marégraphie+Géodésia

Relatif 3 la
Géodésie

Relatif a la
marégraphis

produits

des réseaux de marégraphes
SHOM
Collecte, archivage, diffusion

GPS co-localisés marégraphes
ULR
Collecte, archivage, diffusion

p -y

DORIS, Gravimétrie, ...

vV '

Réseaux de marégraphes

Rattachements géodésiques
{calage, nivellement, GPS, ...)
ULR/LEGOS/SHOM/...

i

| RONIM || ROSAME I Autres...

Figure 5 : Infrastructure d’observation SONEL. En traits pleins apparaissent les éléments existants et en développement, en pointillés ceux qui

sont a construire ou en construction mais non opérationnels encore.
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Llovel 2010). Mais elle est de 3,4 mm/an sur une méme
durée dans la période 1867-1885, et elle est de signe
contraire (-3,0 mm/an) dans la période 1879-1897. D’ou le
débat sur I'origine de la montée du niveau des océans obser-
vée par les satellites, et I'importance des services d’obser-
vations in situ tels que SONEL.

De maniére générale, il convient d’avoir une démarche cri-
tique sur les données utilisées. La précision et I'exactitude
des mesures ne sont jamais acquises une fois pour toutes :
un effort continu d’analyse et de contrOle des erreurs et des
biais est indispensable. En particulier, I'’évolution des tech-
niques d’observation et des connaissances obligent a une
révision critique et réguliere des outils employés pour I'ob-
servation (Martin Miguez et al. 2008a). Des étalonnages et
des comparaisons des produits et des données d’origines
différentes sont essentiels, garantie de qualité et gage d’une
utilisation ultérieure (Martin Miguez et al. 2008b). A ce titre,
I’expérience récente avec les altimetres radar embarqués a
bord des satellites est trés instructive (Mitchum 1998). La
détection des dérives instrumentales de I'ordre du millimétre
par an s’est faite grace a I'existence d’un réseau dense et
bien contr6lé de marégraphes, soulignant I'importance de la
démarche de comparaison et I'existence de dispositifs d’ob-
servation indépendants de nature différente.
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Figure 6 : Série de moyennes annuelles du marégraphe de Brest
obtenues du service SONEL et auxquelles un filtrage par moyenne
glissante de dix ans est appliqué (courbe lissée). L'origine des hau-

teurs est arbitraire.

Enfin, d’aucuns auront compris au cours de cet article que la
composante GPS appliquée a la problématique de détection
des variations climatiques enregistrées par les marégraphes
a par nécessité une dimension mondiale (calcul de I'orbite
des satellites GPS et réalisation du repere géocentrique
avec une qualité suffisante). Elle comprend un centre de
données et un centre d’analyses dans SONEL (figure 5). Le
centre de données rassemble aujourd’hui les mesures GPS
de pres de 500 stations permanentes réparties dans le
monde. |l s’agit de stations en co-localisation avec un maré-
graphe ou de stations dites de référence pour la réalisation
du repeére terrestre. Certaines remontent au début des
années 1990 et le nombre de fichiers journaliers de mesures
disponibles au format d’échange RINEX dépasse aujour-
d’hui le nombre de 1,5 millions. La reconnaissance acquise
par cette composante mondiale de SONEL fait qu’elle est
aujourd’hui sollicitée par le programme mondial GLOSS pour
jouer un role a I’échelle internationale (communication per-
sonnelle, M. Merrifield).
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6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Si les résultats de la synergie de la marégraphie et de la
géodésie spatiale sont encourageants, I'objectif constitue
encore un défi pour la géodésie, car les contributions clima-
tigues aux tendances du niveau de la mer enregistrées par
les marégraphes sont (encore) ténues de l'ordre de 1 a
3 mm/an. Par ailleurs, la variabilité géographique des ten-
dances du niveau de la mer fait désormais peu de doutes.
Elle est prédite par les modéles de fonte des glaces conti-
nentales (e.g., Mitrovica et al. 2009) ou de dilatation ther-
mique des océans (e.g., Ishii et al. 2006). Les résultats d’al-
timétrie radar embarquée sur satellite (Cazenave & Llovel
2010) observent effectivement une variabilité spatiale des
tendances, mais sur une période courte de prés de vingt
ans. Leurs empreintes géographiques (fingerprints) ne cor-
respondent pas a celles prédites par la fonte des glaces
continentales. Par ailleurs, elles ne sont pas détectées par
les observations in situ des marégraphes historiques
(Douglas 2008).

Plusieurs explications peuvent étre avancées, par exemple
liées aux problémes d’échantillonnage spatial des séries de
marégraphie longues et aux mouvements verticaux des
marégraphes. Les résultats présentés ici montrent que les
séries corrigées par GPS des mouvements verticaux pré-
sentent une variabilité spatiale réduite (figure 2, table1). Les
simulations menées par Collilieux & Woéppelmann (2011)
suggerent une limite de l'ordre de 0,5 mm/an dans cette
réduction liée en particulier aux limites actuelles dans la réa-
lisation du repére géocentrique.

La question de la détection des empreintes géographiques
lies a la fonte des glaces continentales est abordée par
Douglas (2008) sans succes, mais l'auteur ne corrige que
les mouvements des marégraphes liés a I'ajustement glacio-
isostatique par des modeles de GIA qui comportent des
erreurs associées, par exemple, aux incertitudes dans les
parameétres de viscosité du manteau et dans I'historique de
déglaciation (Bouin & Wéppelmann 2010). Qu’en est-il des
autres mouvements du socle rocheux ? Qu’en sera-t-il avec
le nouveau champ de vitesses GPS en cours d’extension par
le consortium ULR avec les avancées réalisées dans le
cadre de la these de Santamaria-Gomez (2010) ?
(Extension dans la durée des observations effectuées
depuis janvier 2009, et dans le nombre de stations dont les
observations sont désormais disponibles dans SONEL).

Dans les perspectives, I'importance du sauvetage et de la
numérisation des observations historiques du niveau de la
mer doit étre soulignée. Il s’agit d’'une source unique de don-
nées de niveau de la mer, d’autant plus que le patrimoine
frangais s’avére important en nombre de stations et en volu-
me de données (Pouvreau 2008), et qu’il témoigne d’un
passé révolu sur lequel on ne peut plus revenir (pour mesu-
rer) mais qu’il est intéressant d’étudier pour comprendre les
fluctuations présentes du niveau de la mer. A titre d’exemple,
mentionnons le travail récent réalisé dans I'océan Indien ou
des observations historiques de niveau de la mer effectuées
a Saint-Paul lors du passage de Vénus devant le Soleil en
1874 ont été retrouvées et rattachées aux observations
modernes pour aboutir a la conclusion surprenante que le
niveau relatif de la mer n’a pratiquement pas changé en 135 ans



a cet endroit (Testut et al. 2010). Aussi étonnant que ce
résultat puisse paraitre, il confirme celui de Smithers &
Woodroffe (2001) obtenu dans l'océan Indien a partir de
'analyse de coraux dans des micro-atolls. Ces auteurs
concluaient a une élévation du niveau de la mer ne pouvant
excéder 0,35 mm/an au cours du 20¢ siecle dans I'océan
Indien a partir de I'analyse de leurs données.

Pour conclure sur les infrastructures d’observation, il est sur-
prenant qu’une grandeur aussi fondamentale que le niveau
de la mer reste négligée, surtout dans le contexte actuel de
changement climatique et des efforts importants consacrés
a cette observation a l'étranger et dans les programmes
internationaux (Church et al. 2010). La mesure du niveau de
la mer telle qu’elle est pratiquée par les marégraphes depuis
parfois prés de trois cent ans réunit tous les attributs d’'une
grandeur d’observatoire (BDL 2009). Une meilleure recon-
naissance de SONEL par une labellisation d’ensemble de la
structure, et par le soutien spécifique de certaines activités
particulieres via des moyens dédiés, apporteront une liaison,
un cadre, une lisibilité, et une cohérence vis-a-vis de la pro-
blématique des variations a long terme du niveau de la mer
qui font actuellement défaut a I'’échelle nationale (au-dela de
'INSU et des laboratoires LEGOS et LIENSSs), et nuisent a
I'efficacité et (a terme) a I'image de la France dans les pro-
grammes internationaux relatifs a cette connaissance.
Gageons que I'élan insufflé il y a quelques années par
Christian Le Provost (1943-2004) dans ces dispositifs d’ob-
servation trouvera des résultats a la hauteur de ses espé-
rances dans un avenir proche.
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LA RENOVATION DE LA GAMME DES PRODUITS DE MAREE DU SHOM :
UNE ADAPTATION AUX NOUVEAUX BESOINS ET AUX MOYENS
DE COMMUNICATION MODERNES

par Nicolas Weber !

RESUME :

Depuis 1839, date de publication de son premier annuaire
des marées, le service hydrographique et océanographique
frangais diffuse de nombreuses informations liées a la marée
sous de multiples formes (tables de marées, logiciels, ou-
vrages...).

Cet article expose les travaux de rénovation et de moderni-
sation de la gamme des produits de marées engagés par le
SHOM depuis 2006.

Ces travaux ont d’abord pour ambition de mieux prendre en
compte les nouveaux besoins des usagers de la mer qu’ils
soient des particuliers, des professionnels du secteur privé
ou appartiennent a des organismes institutionnels. lls pren-
nent également en compte les nouvelles technologies et nou-
velles pratiques associées (nouveaux moyens de
communication dont la téléphonie mobile et I'internet, I'infor-
matique embarquée...).

"Ingénieur d’étude et fabrication responsable des produits marée - courants
Service hydrographique et océanographique de la marine 13, rue du Chatellier,
CS92803, 29228 Brest Cedex 2, France

(Email : nicolas.weber@shom.fr)

ABSTRACT:

Since 1839, date of the publication of the first tide table, the
French hydrographic and oceanographic office delivers vari-
ous tide information in many forms (tide tables, software,
books...).

This article describes the work engaged for updating tide
products since 2006.

This work first aims to meet the new needs of users of the
sea, individuals, professionals or personnel belonging to in-
stitutional organizations. This work takes also into account
new technologies and new practices (web, mobile telephony,
data processing, computers...).
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1. INTRODUCTION

Jusqu’a ces dernieres années, I'offre des produits et services

de marée du SHOM reposait principalement sur un pilier his-

torique : les annuaires papier.

Devant la diversification de la clientele, de ses besoins et I'ap-

parition constante de nouveaux modes de diffusion et de com-

munication, le SHOM s’est résolument engagé depuis 2006,

a:

- améliorer et uniformiser les chaines numériques de prédic-
tions de marée ;

- rénover et élargir la gamme de produits de marée pour ré-
pondre aux nouveaux besoins ;

+ adapter l'offre aux nouveaux modes de diffusions (Internet
et médias mobiles) afin d’augmenter et faciliter 'acces aux
prédictions pour les clients actuels et futurs.

Le SHOM s’est enfin vu récemment confier une nouvelle mis-
sion de soutien aux politiques publiques maritimes et litto-
rales. De nouveaux produits plus spécifiques dédiés aux
professionnels privés et aux organismes institutionnels ont
ainsi da étre imaginés pour répondre a leurs sollicitations.

2. L’OFFRE CLASSIQUE SUR PAPIER
2.1 Les annuaires et calendriers de marée

Comme tous les services hydrographiques, la diffusion des
prédictions de marée a d’abord été réalisée via des annuaires
et des tables de marée en version papier. Ceux-ci étaient prin-
cipalement destinés aux navigateurs (figure 1).

Héritiers de I’Annuaire des marées des cotes de France, pu-
blié pour la premiére fois en 1839 par I'ingénieur hydrographe
Chazallon, les annuaires des marées du SHOM restent les
ouvrages réglementaires et officiels des zones francaises. lls
fournissent les coefficients et les prédictions de pleines et
basses mers pour les ports principaux :

« de la France métropolitaine (tome 1) ;

+ de l'outre-mer francais (des Antilles a la Base Dumont d’Ur-
ville en Terre Adélie) et des zones de responsabilité hydro-
graphique de la France (Afrique de I'Ouest, Madagascar...)
ou historiquement prédits (Viet-Nam...) (tome 2).

Pour étendre la diffusion de ces prédictions vers le grand pu-
blic, le SHOM propose également depuis de nombreuses an-
nées des « calendriers de marée » destinés a étre reproduits
par des imprimeurs privés, dans des fascicules informatifs ou
publicitaires, des ouvrages d’aide a la navigation, dans la
presse... Avec une mise en page mensuelle, les informations
de pleines et basses mers sont fournies en heure légale
(c’est-a-dire en tenant compte des heures d’été et d’hiver) ac-
compagnées du coefficient de marée.

Cette offre concernant les ports principaux de 'annuaire est
étendue a une soixantaine de ports secondaires afin d’offrir un
panel assez varié de localités réparties sur les cotes de
France.

2.2 Les ouvrages de référence sur la marée
Le « savoir faire du SHOM » sans cesse amélioré par ses ex-

perts depuis pres de 175 ans, est dispensé sous forme de
cours théoriques et pratiques sur la marée dans plusieurs

écoles (école du SHOM, ENSTA Bretagne (ex ENSIETA),

...) ainsi qu’au travers de publications d’ouvrages a savoir

(figure 2) :

* le guide de vulgarisation : « La Marée » de la collection des
« Guides du SHOM » (édition 1997) qui répond aux ques-
tions que se pose tout navigateur, pécheur ou simplement
curieux sur le phénomene de la marée ;

- différents documents gratuitement téléchargeables sur le
site Internet du SHOM mis a disposition des éléves et étu-
diants pour des travaux de recherche et qui abordent diffé-
rentes thématiques de Ila marée, les techniques
d’observation, le traitement, les méthodes de calcul des pré-
dictions... ;

* un ouvrage scientifique et technique de référence édité en
2007 : « La marée Océanique cétiere » qui présente les fon-
dements de I'’étude des marées océaniques et ses applica-
tions en zone cétiere. Il s’adresse a un public averti et
intéressé par les fondements physiques du phénomeéne (B.
Simon - édition Institut Océanographique).

ASYLAMRE Jirs Walyys

B e bres

-

J

LAMAREE.

1. LA marEe pcfantoue ciTiERE

A

Figure 2 : Ouvrages généraux sur la marée diffusés par le SHOM
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3. LA TRANSITION VERS LE TOUT NUMERIQUE

Le développement de I'informatique embarquée ainsi que I'ex-
plosion des moyens de diffusion numérique de l'information
suscitent de la part des navigateurs des besoins nouveaux. La
fourniture de documents nautiques sous forme numérique
constitue un enjeu non seulement pour la sécurité de la navi-
gation mais aussi de fagon générale pour les différents usa-
gers de la mer. Il s’agit aussi d’un enjeu économique pour le
SHOM. De nos jours, les prédictions de marées ne s’adres-
sent plus uniquement aux navigateurs professionnels (marine
marchande, péche, marine nationale) et aux plaisanciers mais
également aux sportifs pratiquant les sports de glisse (surf,
planches a voile, kayaks...) ainsi qu’aux vacanciers et habi-
tants du littoral * (pour des activités de péche a pied, de plage
et de randonnée cbtiére).

Les produits et services de prédictions de marée, principale-
ment orientés vers un support papier ont ainsi di étre repen-
sés. lIs le furent au travers du projet « HEMATITE » du SHOM
(Homogénéisation, Evolution, ModernisATlon des produiTs de
maréE) lancé en 2006.

3.1 Modernisation et fiabilisation des chaines de
production

Les données de prédictions de marée devaient avant tout ré-

pondre a de nouvelles exigences, a savoir :

+ de disposer d’informations mieux structurées pour un traite-
ment électronique ;

« de faciliter leurs implémentations dans des applications ;

- d’autoriser des diffusions multi-supports (écran, papier, por-
table, électronique....) ;

+ de définir des formats de données normalisés pour de mul-
tiples usages permettant aussi bien de stocker, rechercher,
échanger et diffuser ;

- de rationaliser les chaines de traitement pour une meilleure
maitrise et satisfaire en particulier les besoins de tragabilité.

Le SHOM a ainsi entrepris la modernisation de ses chaines
de production et principalement les parties concernant la gé-
nération des produits de marée. Les prédictions sont ainsi
désormais calculées par un noyau unique et maitrisé, et ar-
chivées suivant un schéma XML spécifiquement développé.

Remarque : le format XML « eXtensible Markup Language »,
recommandé par le World Wide Web Consortium (W3C), s’est
imposé comme un standard incontournable dans le monde
de l'informatique. Il est aussi bien utilisé pour stocker des do-
cuments que pour I'’échange de données. L’intérét de ce for-
mat texte est en grande partie di a ses qualités (universalité
et extensibilité, structuration forte sous forme d’arborescence,
séparation stricte entre contenu et présentation, validation du
document par rapport au modele...).

De nombreuses technologies ont été développées autour du
XML et permettent donc d'utiliser ce format pour facilement

' Cette partie du territoire francais regroupe 6 millions de résidents (1 habitant
sur 10 de la France) et attire des millions de touristes chaque année (En 2007,
'IFEN (Institut Frangais de 'ENvironnement) estimait la capacité d’accueil des
résidences secondaires, hotels et campings a environ sept millions de lits, per-
mettant plus qu’un doublement de population en été (13 millions de personnes
au total).
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lire et extraire partiellement ou totalement les informations
pour différentes utilisations.

3.2 Modernisation des produits historiques

Gréace aux développements réalisés dans le cadre des pro-
jets du SHOM « HEMATITE » et « SPCO »2, les annuaires et
les calendriers de marées sont dorénavant mis en page et gé-
nérés automatiquement en quelques minutes aux formats
PDF et XHTML (HT pour Hyper Text), a partir des données
de prédictions en XML et d’un référentiel de données annexes
(texte, tableaux, cartes d’illustrations).

Ceci permet un net gain de productivité (la mise en page par
un opérateur demandait au préalable environ 1 mois par ou-
vrage), mais également un gain en terme de sécurité en di-
minuant les interventions manuelles.

L’organisation des annuaires de marées a €galement été lé-
gérement adaptée a partir de I’édition 2010 afin de regrouper
dans un méme chapitre toutes les informations liées a un port
(les preédictions, les corrections du port rattaché, la cote du
zéro hydrographique...). Ceci permettant une diffusion nu-
meérique « a la carte » des ports de l'ouvrage.

Il faut noter que le format PDF (Portable Document Format)
utilisé ici est parfaitement adapté pour une diffusion numé-
rique par téléchargement ou cd-rom mais est également un
format pré-presse de plus en plus courant. Ces ouvrages sont
directement imprimés a partir des fichiers PDF par les moyens
classiques d’'impression ou par copieurs.

Un autre avantage du format PDF est qu’il préserve la mise en
forme de tout document source, quelles que soient I'applica-
tion et la plate-forme utilisées pour le lire. Ceci contribue a la
préservation méme des informations de marée qui y sont por-
tées. Enfin, le PDF est normalisé (ISO 32000-1:2008) et est
donc consultable sur de trés nombreux appareils communi-
cants (ordinateurs, PDA, smartphone...).

3.3 Adaptation pour une reproduction numérique

Le format XML s’adapte parfaitement aux nouveaux besoins

des clients du SHOM auxquels les précédents produits orien-

tés vers la reproduction papier ne pouvaient plus répondre.

Ainsi, les prédictions de marée sont-elles également directe-

ment délivrées au format XML aux clients et utilisées directe-

ment pour divers types de reproduction numérique :

* pages Internet et Internet Mobile ;

» panneau d’affichage (accés aux ports, horaires de pas-
sage...) ;

* ouvrages de compilation d’informations pour la navigation ;

- presse quotidienne (extraction de la marée du jour) ;

- application smartphone et tablettes tactiles (office du tou-
risme, collectivités locales...).

4. DES NOUVEAUX PRODUITS ADAPTES AUX BESOINS
ACTUELS

Les pratiques actuelles de la navigation exploitent de plus en
plus de I’électronique embarquée et des solutions informa-

2 Systémes de Production Cartes et Ouvrages. Projet de mise en place d’'un
systéme de production d’ouvrages numériques



tiques d’aide a la navigation. Les réglementations nationales
se sont donc adaptées et permettent désormais I'emploi de
produits numériques en remplacement de la documentation
imprimée.

Dés 1983, a I'occasion du salon de la navigation de plaisance
de Paris, le SHOM présentait au public un ouvrage nouveau :
la « Table des marées des grands ports du monde »
(TMGPM), permettant en quelques minutes, a l'aide d’'une cal-
culatrice programmable et sans autre document, de prédire pour
toute date, la marée dans 855 ports répartis dans le monde.

En raison des performances limitées des calculatrices dispo-
nibles a cette époque, la précision ne pouvait cependant pas
atteindre celle des annuaires.

4.1 Logiciel de prédiction autonome : SHOMAR

Les moyens informatiques se développant, le SHOM, dés
1991, proposait une premiére version DOS (Disk Operating
System) de son logiciel de calcul des prédictions de marée :
SHOMAR. Inadapté aux nouveaux systemes d’exploitation il fut
retiré du service. Pour satisfaire la demande une nouvelle ver-
sion toujours baptisée SHOMAR fut cependant développée et
commercialisée en 2009.

Cette nouvelle version de SHOMAR utilise les mémes pro-
grammes de calcul que ceux utilisés pour les autres produits
et services de prédictions de marée du SHOM. Elle fournit des
prédictions de marées officielles pour la navigation maritime
pour les ports frangais de métropole et d’outre-mer. D’un point
de vue réglementaire, SHOMAR équivaut aux annuaires offi-
ciels des marées publiés par le SHOM.

SHOMAR permet de calculer la marée dans les principaux

ports du monde (1 080 sites proposés) dont pres de 150 en

France métropolitaine et prés de 40 sur les cétes francaises

d’outre-mer (figure 3).

Chaque site est facilement sélectionnable via des listes de

zones géographiques et pays, ou directement par carte.

7 options de calcul sont proposées :

S —
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+ la marée du jour : heures et hauteurs des pleines et basses
mers du jour accompagnées du marégramme ;

« 'annuaire des marées avec heures et hauteurs des pleines
et basses mers ;

+ 'annuaire des marées avec heures des pleines et basses
mers et coefficients ;

* la hauteur d’eau a une heure donnée ;

+ le marégramme (représentation graphique de la marée) ;

* les heures pour lesquelles une hauteur d’eau est atteinte ;

* la hauteur d’eau a un pas de temps donné (60, 30 et 15 mi-
nutes).

Ce logiciel propose également deux solutions d’export en
PDF et CSV (Comma-Separated Value) fichier texte tabulé,
avec séparateur virgule pour une réutilisation des données
calculées.

Chaque édition du logiciel SHOMAR est valable pendant deux
ans. Ainsi, I’édition 2011-2012 permet de calculer des prédic-
tions de marées jusqu’au 31 décembre 2012. Elle permet de
réaliser des calculs dans le passé jusqu’au 01/01/1700 sans
cependant tenir compte des variations du niveau moyen.

De plus, SHOMAR est bilingue (francais et anglais).

4.2 E_navigation et logiciels de navigation

De nombreux logiciels de navigation, homologués ECDIS?® ou
orientés vers la plaisance, possédent des noyaux de calculs
de prédictions de marée. Ces derniers peuvent étre issus de
codes sources gratuits utilisant des constantes harmoniques
en nombre trés réduit d’'ondes, ou parfois trop anciennes et
non mises a jour.

Le logiciel SHOMAR repose en revanche, comme les autres
produits et services de marée du SHOM, sur un noyau de cal-
cul unique et des constantes harmoniques millésimées, mises

3 Acronyme anglais de Electronic Charts Display Information System corres-
pondant a un systéme de visualisation des cartes électroniques et d’'information.
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Figure 3 : Le logiciel SHOMAR

15-5



a jour annuellement et prenant en compte les informations
d’amplitude et de phase pour 143 ondes. Les prédictions sont
donc calculées avec une précision de quelques centimetres
pour les hauteurs et de quelques minutes pour les heures. Il
peut ainsi résulter de larges écarts entre les marées officielles
diffusées par le SHOM et celles affichées par certains logi-
ciels ; les différences pouvant atteindre pour certains d’entre
eux, jusqu’a 1 heure et 1 m dans certains cas pour les cotes
de France.

Afin de garantir aux navigateurs des prédictions de marées
officielles et fiables, le SHOM propose aux industriels d’inté-
grer le noyau de calcul SHOMAR ainsi que les constantes
harmoniques par lots millésimés dans les logiciels de naviga-
tion. Depuis 2010, le logiciel ScanNav propose ainsi a ses uti-
lisateurs des prédictions de marée issue du noyau de calcul
SHOMAR (figure 4).

4.3 Les nouveaux modes de diffusion a destination du
grand public

4.3.1 La diffusion de I'information par Internet

Afin d’assurer son réle de service public et fournir un acces ra-
pide et facile a I'information de marée (généralement limitée
a une simple consultation des horaires) a 'ensemble des usa-
gers de la mer, le SHOM se devait de suivre les évolutions
technologiques des moyens de communication.

L’Internet offrant un moyen de diffusion idéal et 'acces au
haut débit se démocratisant, des 1996, le SHOM mis a dis-
position sur son site Internet (www.shom.fr) un service gratuit
de prédictions de marées pour plus de 1 000 sites répartis
dans le monde entier. Il propose les mémes fonctionnalités
que SHOMAR.

Ce service est actualisé en 2011 afin d’enrichir le nombre de
sites proposés et le rendre plus accessible et moderne. Il per-
met alors de visualiser des prédictions sur une durée de 7
jours au choix sur I'année en cours (figure 5).

4.3.2 Les nouvelles technologies des médias mobiles

Plus récemment et parallélement a I'expansion de I'accés a
Internet, 'usage d’applications mobiles s’est considérable-
ment développé*. L’arrivée des tablettes tactiles de deuxieme
génération devrait d’autre part offrir un nouveau débouché a
ces applications mobiles.

Le type de clientéle concerné souhaite en effet avoir acces a
une information de marée fiable rapidement et a tout endroit
(plages, zone de péche a pied, en balade...) a portée de main!

Le SHOM étudie actuellement le développement d’applica-
tions de prédictions de marée pour smartphones et tablettes
tactiles de type iPhone et ipad ainsi que les produits utilisant
le systéme d’exploitation Android

Ce nouveau service doit permettre de visualiser facilement et
rapidement sous différentes formes (tableaux, graphiques...),

4 Le nombre de clients équipés de mobiles de troisiéme génération (3G) ayant
acces a l'internet mobile devrait atteindre 46 millions de personnes en France
en 2012, selon I'ldate, contre 16 millions en 2009.
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les prédictions de marée d’une année pour différents sites.

Les prédictions de marée disponibles dans un premier temps

concerneront les zones suivantes :

+ Europe de I'Ouest : la France métropolitaine et ses alen-
tours® immédiats (Irlande, Grande-Bretagne, Belgique, Hol-
lande, Allemagne, Espagne, Portugal, Italie) ;

« Les territoires frangais d’outre-mer et leurs alentours.

5. LE SOUTIEN AUX POLITIQUES PUBLIQUES MARI-
TIMES ET LITTORALES (PPML)

L’évolution institutionnelle du SHOM en Etablissement Public
a caractére Administratif, a vu '’émergence d’une nouvelle
mission de soutien et de fourniture d’information de marée
pour de nouveaux clients professionnels (bureau d’étude en
environnement, aménageurs portuaires, organismes d’états,
ministeres, collectivités locales...).

Face aux demandes croissantes, initialement fournies sous
forme de prestations a fagon, le SHOM met en place progres-
sivement une nouvelle série de produits et services spécifiques.

5.1 Prédictions en tout points

Bien que la répartition géographique des sites proposés dans
SHOMAR couvre déja les principaux ports et zones littorales
du monde, ces prédictions méme extrapolées peuvent ne pas
étre suffisantes en précision pour des applications de modé-
lisation ou de réduction de sondages bathymétriques, dans
certaines régions du monde ou peu d’observations de marées
sont disponibles, ou encore au large des cotes.

Basé sur le modéle de marée a I’échelle mondiale diffusé par
le LEGOS (Laboratoire d’Etude en Géophysique et Océano-
graphie Spatiale) et la base de données de constantes har-
moniques du SHOM comptant prés de 5 600 sites, le
programme Marmonde permet pour n’'importe quel point du
globe, identifié par ses coordonnées géographiques de cal-
culer les constantes harmoniques en ce point, par interpola-
tion et en tenant compte du trait de céte et d’'une pondération
fonction de I'origine des données. Les résultats sont affectés
d’un indice de confiance.

Il permet également de générer un modeéle de marée local par

FerEE ARSI B e | w le— e e b e SR e

Figure 4 : Vue du Logiciel ScanNav montrant les courants de marée
du SHOM sur un fond de carte électronique de type ENC® et la
marée issue du noyau de calcul SHOMAR intégré.

5 Le service ne peut étre limité aux sites frangais. Notamment dans les zones
frontaliéres ou d’outre-mer, ou les utilisateurs voyagent dans les sites étrangers
a proximité (exemple : golfe Normand-Breton — jersey...). Ainsi, la méme men-
tion que pour SHOMAR sur les « prédictions officielles » sera mise en place.
8 Acronyme anglais de Electronic Navigational Chart correspondant a carte
électronique de navigation.
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Figure 5 : Le service de prédiction de marée sur le site Internet du SHOM : la nouvelle version de 2011.

interpolation de I'ensemble ou partie des données de
constantes harmoniques (figure 6).

Encore a I'état de développement scientifique, Marmonde doit
prochainement (prévu en 2013) étre industrialisé pour une uti-
lisation opérationnelle. Parallelement, les données de
constantes harmoniques a I'échelle mondiale sont en cours
de consolidation et d’actualisation par zone géographique per-
mettant d’ors et déja de créer des modeles de marée locaux.

Ce type de prédiction peut étre actuellement réalisé, sur de-
mande auprés du bureau prestation du SHOM (bp @shom.fr).

5.2 Niveaux caractéristiques de la marée et cote du zéro
hydrographique

En un lieu donné (dans les zones placées sous la responsa-
bilité de la France), le zéro hydrographique est choisi de telle
fagon a étre toujours voisin du niveau des plus basses mers
astronomiques. Comme le zéro du nivellement terrestre, ce
zéro hydrographique est défini par rapport a des repéres ma-
tériels, disposés au voisinage immédiat des emplacements
ou ont été effectuées des observations de marée.
De facon a rendre disponible cette information, et conformé-
ment au décret N° 2006-272 du 3 mars 20067, le SHOM dif-
fuse sur son site Internet depuis 2008 le produit « Références
Altimétriques Maritimes » (RAM). Celui-ci propose pour les
sites ou I'information est disponible :
« les cotes du zéro hydrographique : il s’agit ici de fournir la
position du zéro hydrographique par rapport a un repere fon-

7 Décret portant application de I'article 89 de la loi no 95-115 du 4 février 1995
modifiée d’orientation pour 'aménagement et le développement du territoire
relatif aux conditions d’exécution et de publication des levés de plans entrepris
par les services publics.

damental ainsi que la cote de ce dernier, par rapport a un ré-
férentiel altimétrique terrestre (par exemple IGN69 en
France métropolitaine) et un ellipsoide (GRS80). Ces infor-
mations sont primordiales pour les bureaux d’étude réalisant
des levés hydrographiques afin d’utiliser le zéro hydrogra-
phique en vigueur. Elles permettent d’autre part de relier les
zéros terrestre et marin, ce qui est indispensable notamment
pour des aménagements portuaires, ou pour la détermina-
tion des limites du domaine public maritime ;
les niveaux caractéristiques de la marée pour chaque port
référencé : il s’agit de fournir les différents niveaux calcula-
bles de la marée (exemple : les niveaux des plus hautes et
bases mers astronomiques, le niveau moyen ...). Ceux-Ci
sont particulierement utiles aux géometres, aux entreprises
de travaux public, notamment lors de travaux maritimes ou
les hauteurs d’eau atteintes dans différentes conditions de
marée permettront de calibrer les ouvrages ou structures ou
de planifier des interventions en fonction de la marée ;

+ les dates de mise a jour des constantes harmoniques : ceci
permet d’'indiquer aux clients ayant acquis des constantes
harmoniques ou des prédictions de marée a long terme que
celles-ci doivent étre réactualisées.

.

5.3 Niveaux extrémes

Le SHOM et le CETMEF (Centre d’Etudes Techniques Mar-
itimes Et Fluviales) se sont associés pour le calcul et la réali-
sation d’un produit sur les « statistiques des niveaux marins
extrémes »8. Celui-ci synthétise les résultats de traitements
statistiques des niveaux marins extrémes de pleines et

8 Voir dans cette méme annale I'article de Lucia Pineau-Guillou « Niveaux ma-
rins extrémes de pleine et basse mer en Manche et Atlantique »
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basses mers pour les périodes de retour 10, 20, 50 et 100 ans
aux abords des cétes frangaises de la Manche et de I’Atlan-
tique. Les données y sont fournies sous forme de graphiques
et de cartes.

Phase de M2
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Figure 6 : Exemple de modeéle de marée (amplitude et phase de
I'onde M2°) aux alentours de Madagascar.

Ce produit est complémentaire des «Références Altimé-

triques Maritimes », et permet de répondre aux sollicitations :

+ des préfectures ou des ministéres lors de catastrophes na-
turelles (exemple : tempétes Lothar en 1999 et Xynthia en
2010, sur les cotes frangaises de la Manche et de I’Atlan-
tique) ;

« lors d’études portant sur les risques littoraux ;

« pour tout aménagement littoral ou portuaire ;

9 L’onde M2 est une des composantes principales de la marée avec S2, O1,
K1 et correspond a la marée générée par la « Lune moyenne »
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« pour I'établissement notamment des plans de prévention
des risques littoraux.

5.4 Prestations a facon

Les demandes spécifiques non couvertes par les produits ca-
talogués sont honorées sous forme de prestations a fagon
(exemple : prédictions a long terme, prédictions dans le futur
pour la planification d’évenements, prédictions a partir de
constantes harmoniques spécialement générées...). Le point
d’entrée de ces sollicitations est : bp@shom.fr.

Une version « professionnelle » du logiciel SHOMAR est ac-
tuellement a I'étude afin notamment d’y ajouter des fonction-
nalités spécifiques et répondant a certains de ces besoins
plus particuliers de prédictions.

6. CONCLUSION

Grace a ces développements initiés en 2006, le SHOM offre
aujourd’hui un éventail trés large de produits et services de
marée fiables cohérents et adaptés aux besoins des différents
usagers de la mer et utilisant de multiples vecteurs de com-
munication, y compris les plus récents. Le SHOM poursuit
néanmoins ses efforts pour répondre aux nouveaux besoins
de ses clients en restant a leur écoute tout en suivant les évo-
lutions des technologies et des usages dans les domaines de
la navigation, du littoral, de la communication...
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MISSION OCEANOGRAPHIQUE DU PACIFIQUE

(5 mai 1980 — 1°" octobre 1982)
par Patrick Souquiére, ingénieur principal de 'armement (hydrographe), directeur de la MOP
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PREMIERE PARTIE — GENERALITES
1. INTRODUCTION

La mission océanographique du Pacifique (MOP) a été consti-
tuée, en 1974, en regroupant a Nouméa les moyens dont dis-
posaient a cette époque les missions hydrographiques de
Polynésie francaise (MHPF) et de Nouvelle-Calédonie (MHNC).

Le présent rapport a trait a I'activité de la mission pendant la
période comprise entre le 5 mai 1980 et le 1°" octobre 1982,
alors qu’elle était dirigée par I'ingénieur principal de I'arme-
ment (hydrographe) Souquiére.

Cet ingénieur succédait a I'ingénieur en chef de 'armement
(hydrographe) Cailliau ; il fut remplacé par I'ingénieur en chef
de 'armement (hydrographe) Thouin.

La période considérée est caractérisée par un accroissement
sensible et une modernisation des moyens de la MOP, par la
trés grande dispersion géographique de ses activités, notam-
ment dans la zone économique exclusive de la Nouvelle-Ca-
Iédonie, ainsi que par une certaine évolution des techniques
mises en oceuvre.

2. MOYENS — ORGANISATION

L’organisation’ mise en place en 1976 par I'ingénieur en chef
de 'armement (hydrographe) Bonnot et reconduite? par I'in-
génieur en chef de I'armement (hydrographe) Cailliau fut
conservée. Chaque batiment affecté a la mission recevait a
titre permanent un complément de personnel, prélevé sur le
plan d’armement de la MOP, ainsi qu’une dotation en matériel
scientifique permettant d’effectuer toutes les opérations clas-
siques d’un levé hydrographique.

Cette conception modulaire de I'organisation a continué a
faire la preuve de son efficacité, méme lorsque plusieurs ba-
timents opéraient simultanément dans une méme zone. Dans
ce dernier cas, chaque batiment avait alors la responsabilité
d’une tache particuliére, dans une zone délimitée, de fagon a
éviter toute possibilité d’interférence (présence simultanée sur
un méme site par exemple).

2.1 Personnel
2.1.1 Plan d’armement

Comme cela a déja été indiqué par nos prédécesseurs, le
plan d’armement propre a la MOP est bien équilibré et suffi-
samment étoffé. Il fut toujours honoré, si I'on excepte
quelques retards dans le remplacement du personnel recruté.
Ce plan d’armement est détaillé dans le tableau ci-apres.

2.1.2 Ingénieurs et officiers

Le directeur de la mission a été assisté par I'ingénieur princi-
pal de 'armement (hydrographe) Siess, qui fut remplacé au

' Cf. Rapport de mission de I'lCA Bonnot (10 mai 1976 — 10 mai 1978), Annales
Hydrographiques n° 755, p. 70.
2 Cf. Rapport de mission de I'lCA Cailliau (10 mai 1978 — 5 mai 1980), Annales
Hydrographiques n° 762, p. 50.

mois de juillet 1981 par I'ingénieur de 'armement (hydro-
graphe) Fourgassié, ainsi que par I'ingénieur des études et
techniques d’armement Auffret, qui fut remplacé au mois de
novembre 1981 par I'ingénieur de 'armement (hydrographe)
Guével.

PLAN D’ARMEMENT DE LA MISSION
OCEANOGRAPHIQUE DU PACIFIQUE

Officiers

1 Ingénieur en chef de 'armement

2 Ingénieurs principaux de I'armement

1 Ingénieur des études et techniques d’armement (électronicien)
1 Enseigne de vaisseau de 1¢ classe spécialisé
(hydrographe)

Equipage

Hydrographe 3 Maitres principaux (dont deux certifiés su-
périeurs)
5 Premiers maitres
7 Maitres
Manceuvrier 1 Maitre (breveté supérieur)
2 Seconds maitres (certifiés aide-hydro-
graphe)
2 Quartiers-maiftres (certifiés plongeurs)

1 Second maitre
1 Quartier-maitre
3 Matelots du contingent

Timonier

Radio 1 Maitre (breveté supérieur)
1 Matelot du contingent (RADEC)

Electricien 1 Second maitre

Mécanicien 2 Seconds maitres (MEMOT certifiés plon-
geurs)

1 Quartier-maitre (MEMOT)

1 Matelot du contingent (aide dessinateur)

Secrétaire 1 Matelot du contingent

Conducteur 3 Matelots du contingent (COVEL)

2 Matelots du contingent (COPEL)

Sans spécialité 4 Matelots recrutés localement en Nouvelle-
Calédonie

L’enseigne de vaisseau de 1% classe spécialisé Olivier conti-
nua a diriger le service général de la mission jusqu’au mois de
juin 1981, époque a laquelle il fut remplacé par le lieutenant
de vaisseau spécialisé Antoni.

L’ingénieur des études et techniques d’armement (spécialité
électronique) Mondot resta a la téte du service matériel
jusqu’au mois de mars 1982, et fut remplacé par monsieur
Quélen, technicien d’études et de fabrication (électronicien).
Il convient de noter que, pour la premiere fois depuis la créa-
tion de la MOP, le plan d’armement en ingénieurs et officiers
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était scrupuleusement honoré, sans solution de continuité.
Ceci facilita sans aucun doute l'organisation de travaux trés
dispersés, et permit également de banaliser rapidement, au
sein de la mission, 'emploi de nouveaux matériels comme la
mise en ceuvre de nouvelles méthodes.

2.1.3 Officiers mariniers hydrographes

L’effectif de quinze officiers mariniers hydrographes prévu par
le plan d’armement propre a la mission fut maintenu en per-
manence ; la répartition de ce personnel dans les différents
grades a souvent varié mais, dans la pratique, le nombre des
officiers mariniers supérieurs présents a la MOP a toujours
dépassé de deux ou trois unités le chiffre réglementaire.

Le maitre principal Bertin, puis le major Vittenet, ont occupé
les fonctions de chef de la salle de dessin. lIs ont été secon-
dés successivement par les maitres principaux De Kersau-
son, Lécrivain et Burban a bord de L’Estafette et par le
premier maitre Juhére, le maitre principal Bénard et le pre-
mier maitre Renou a bord de la Boussole.

2.1.4 Personnel du service général

Il est indispensable, pour la bonne marche de la mission, que
ce personnel ait non seulement les capacités nécessaires pour
exécuter les travaux qui sont de sa compétence, en fonction de
sa spécialité, mais aussi les connaissances et le savoir-faire
permettant de remplir des fonctions d’aide-hydrographe.

Chaque personne nouvellement affectée a la mission rece-
vait donc une formation complémentaire et pouvait, au bout
de quelques mois, obtenir le certificat d’aide-hydrographe.

Comme cela a déja été indiqué par mon prédécesseur, la
durée relativement courte des affectations des quartiers-mai-
tres et matelots engagés (15 mois), et surtout des matelots re-
crutés (10 mois), conduisait a maintenir une structure de
formation permanente, occupant pratiquement a mi-temps un
officier marinier hydrographe.

Parmi les matelots affectés a la mission, qui étaient recrutés
localement sur le territoire de la Nouvelle-Calédonie, nom-
breux furent ceux qui, ayant déja une qualification ou, a dé-
faut, un bon niveau de culture, rendirent d’excellents services.

2.1.5 Personnel civil

L’affectation a la MOP, au mois de mars 1982, du technicien
d’études et de fabrication (électronicien) Quélen ne posa pas
de problémes particuliers, ni sur le plan administratif, en rai-
son de I'existence d’une structure d’accueil a Nouméa dé-
pendant du service des travaux immobiliers et maritimes, ni
sur le plan de l'organisation interne de la mission, grace a la
présence d’un officier spécialisé qui reprit les attributions a
caractére militaire de I'ingénieur.

2.2 Batiments
2.2.1 Généralités
Les trois mémes batiments sont toujours affectés a la MOP

depuis sa constitution en 1974 ; ce sont, du plus grand au
plus petit :
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- le batiment hydrographique de 1 classe (BH1) L’Estafette
(1200 t)3,

- le batiment hydrographique de 2¢™ classe (BH2) Boussole
(400 t),

- le batiment hydrographique de 2¢™ classe (BH2) Corail (75 t).

La flotte hydrographique a quai a la base
maritime de Chaleix

lIs forment un ensemble, a premiere vue disparate, qui s’est
révélé parfaitement adapté aux travaux qui furent confiés a
la mission pendant la période considérée.

Les concours apportés occasionnellement a la MOP par les
batiments stationnaires de la marine nationale, en Nouvelle-
Calédonie comme en Polynésie francaise, ont permis la re-
cherche d’'un emploi optimal des moyens affectés a la
mission. Parmi les concours apportés en Nouvelle-Calédonie
on doit citer, outre les missions de transport effectuées par
les patrouilleurs ou 'EDIC basés a Nouméa, les missions de
reconnaissance dans la zone économique qui furent confiées
au patrouilleur La Dunkerquoise, aux abords des iles Ches-
terfield au mois de juin 1980, puis au nord et a I'est de la
Grande Terre au mois de janvier 1981. En Polynésie fran-
caise, le patrouilleur La Paimpolaise fut mis a la disposition de
la MOP du 19 mars au 5 avril 1981 pour effectuer des levés
de détail dans I'archipel des fles Marquises.

2.2.2 Emploi des batiments

Le tableau ci-apres indique de fagon schématique les condi-
tions d’emploi des batiments affectés a la mission entre le 1" mai
1980 et le 1° octobre 1982, soit sur une période de 29 mois in-
cluant en particulier deux IPER* pour chaque batiment®.

La similitude des taux d’emploi en travaux hydrographiques
relevés pour chaque batiment montre une trés bonne adap-
tation des moyens aux taches de la mission.

Le taux correspondant aux activités diverses reflete, quant a
lui, le nombre des transits effectués entre Nouméa et Papeete
par les batiments, trois pour le BH1 L’Estafette et deux seu-
lement pour le BH2 Boussole, mais sur un seul moteur, ce qui
explique le faible écart entre les chiffres indiqués.

3 Déplacement moyen en tonnes.

“# Indisponibilité périodique pour entretien et réparation.

5 Moins pour le BH1 L’Estafette dont la seconde IPER avait débuté le 30 aolt
1982.



TAUX (%)® L’Estafette| Boussole | Corail

Emploi en travaux

. 38,0 % 36,5 % 39,0 %
hydrographiques

Activités diverses
(escales de détente
et transits entre 5,7 % 4.9 % 0,2 %
Nouméa et Papeete
en particulier)

Disponibilité a quai 21,7 % 23,6 % 23,7 %
(Nouméa ou Papeete)’|  (0,0) (0,1) (1,7)

Indisponibilité (quelle
que soit la cause)

TOTAL 100 % 100 % 100 %

34,6 % 35,0 % 37,1 %

Le taux d’indisponibilit¢ du BH2 Corail, relativement élevé
pour ce petit batiment, est lié aux nombreux incidents qui ont
perturbé le fonctionnement de la ligne d’arbre, et qui ont sans
aucun doute un caractere chronique puisque deux ruptures
de la ligne d’arbre se sont déja produites sur ce batiment de-
puis son acquisition par la marine nationale en 1973.

2.2.3 Le BH1 L’Estafette

Ce batiment a été commandé successivement par le capitaine
de corvette Boiselle, jusqu’au mois de février 1981, par le lieu-
tenant de vaisseau puis capitaine de corvette Beau, jusqu’au
mois d’aolt 1982, et enfin par le lieutenant de vaisseau Vibert.

Les ingénieurs des études et techniques d’armement éléves
(branche hydrographie) Le Visage, puis Guillam, furent suc-
cessivement affectés a bord pendant leur période d’instruc-
tion militaire.

La description compléte de ce batiment, sister ship du BH1
L’Espérance, ayant déja été publiée®, on ne mentionnera ci-
dessous que les éléments nouveaux permettant d’actualiser,
dans le cas du BH1 L’Estafette, la description des équipe-
ments et des aménagements qui a été faite par I'lCA Pas-
quay, ainsi que les conditions de leur emploi.

8 Rapport entre le temps passé dans une situation donnée, comptabilisé en
heures, et le temps d’affectation, soit 29 mois.

7 Le nombre entre parenthéses précise I'incidence, sur le taux indiqué, de mau-
vaises conditions météorologiques interdisant toute activité hydrographique.
8 Cf. Annales Hydrographiques n° 748, p. 117 et suivantes.

Parmi les équipements nouveaux on doit citer :

- un sondeur grands fonds Raytheon, opérationnel depuis le
mois de juillet 1980, qui a remplacé I'ancien sondeur Kelvin
Hugues MS 26K,

- une infrastructure fixe permettant l'installation d’un récep-
teur de satellites Transit JMR 4,

- un treuil électrique Kilein, avec téléecommande depuis le
poste central scientifique, prévu pour la mise en ceuvre du
poisson remorqué du sonar latéral EGG Mark 1B en parti-
culier. Cet équipement, regu tardivement, n’a malheureu-
sement pas pu étre utilisé du fait des missions, essentiellement
hauturieres, qui ont ensuite été confiées au batiment,

- deux vedettes hydrographiques de 9 métres (VH9)® qui ont
remplacé les anciennes vedettes hydrographiques de 8,3
metres dés le mois d’octobre 1980.

Beaucoup trop court, le tangon pour embarcations installé a
tribord n’a pu étre utilisé avec les vedettes de 9 metres.
Lorsque le batiment était au mouillage, les vedettes étaient
amarrées a l'arriere, 'une derriére I'autre.

L’infrastructure prévue sur l'aire de travail milieu, pour rece-
voir un deuxieme treuil d’hydrologie, s’est révélée, avec le
temps, beaucoup plus dangereuse qu’utile ; elle a en consé-
quence été supprimée.

Le laboratoire d’hydrologie, qui occupe une situation privilé-
giée sur le pont principal, & proximité immédiate de la salle
de dessin et du matereau d’hydrologie, fut tres souvent uti-
lisé pour le rangement du petit matériel d’hydrographie, allant
du théodolite jusqu’au groupe électrogéne portatif.

Les remarques faites par I'ICA Boulard'® sur ce batiment res-
tent d’actualité. La climatisation, par exemple, ébauchée dans
quelques locaux, devait étre étendue en 1982 au poste cen-
tral scientifique et a la salle de dessin ; les travaux corres-
pondants, bien qu’approuvés en temps utile, durent étre
encore reportés par suite d’un retard dans les études qui
étaient confiées au port spécialisé.

L’excellente disponibilité de ce batiment pendant la période
considérée' est trés certainement due aux efforts qui ont été
déployés a tous les niveaux pour son entretien. On peut, en
conséquence, regretter que la faiblesse numérique de son
plan d’armement, malgré le renfort du personnel de complé-
ment détaché par la MOP, puisse conduire a limiter le nom-
bre' des activités hydrographiques menées simultanément
depuis le batiment au mouillage.

2.2.4 Le BH2 Boussole

Ce batiment a été commandé successivement par le capi-
taine de corvette Souleau jusqu’au mois d’ao(t 1980, par le
lieutenant de vaisseau puis capitaine de corvette Masson
jusqu’au mois de février 1982, et enfin par le lieutenant de
vaisseau Tual.

® Voir Annales Hydrographiques n° 757, p. 101 et suivantes, pour la descrip-
tion des nouvelles vedettes hydrographiques VH9 et VH8 MP.

9 Voir Annales Hydrographiques n° 754, p. 62 et suivantes.

" Prés de 160 jours d’activité en rythme annuel, sans le supplément d’équi-
page attribué a certains batiments hydrographiques stationnés en métropole.
2 Cette contrainte est surtout sensible quand les conditions météorologiques
sont favorables.
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Une description détaillée de ce batiment a déja été publiée, et
les conditions de son emploi dans le Pacifique ont été préci-
sées'®. On ne mentionnera donc ci-apres que les éléments
nouveaux permettant de mettre a jour les caractéristiques
données par I'lA Chartier.

Parmi les installations nouvelles, il faut citer :

- un sondeur petits fonds Atlas Deso 10, installé depuis 1974,
qui a remplacé le sondeur Kelvin Hugues MS 26F,

- un sondeur grands fonds Raytheon, identique a celui du
BH1 L’Estafette, opérationnel depuis le mois de mars 1982.
L’installation de ce sondeur a d’ailleurs imposé un réame-
nagement complet du poste central scientifique, avec la
mise en place d’'une armoire électronique standard qui per-
met de recevoir, au besoin simultanément, toute une pano-
plie de récepteurs de radiolocalisation (Transit, Trident,
Toran ...),

- une infrastructure fixe permettant l'installation de récepteurs
de radiolocalisation et en particulier d’un récepteur de sa-
tellites Transit JMR 4 (1980),

- un treuil manuel Klein, prévu pour la mise en ceuvre du pois-
son remorqué du sonar latéral EGG Mark 1B en particulier
(1980),

- deux vedettes hydrographiques de 8 metres a coque plas-
tique (VH8 MP) qui ont remplacé les anciennes vedettes de
8,3 métres dés le mois de février 1980.

L’installation de trois couchettes superposées dans la salle
de dessin, en 1976, permettait d’offrir au personnel de com-
plément, détaché a bord en permanence par la MOP (soit huit
personnes, dont un ingénieur), des conditions d’hébergement
acceptables.

Comme pour le BH1 L’Estafette, on doit noter I’excellente
disponibilité du batiment pendant la période considérée',
ainsi qu’une trés bonne adaptation du plan d’armement
aux activités hydrographiques conduites a partir du bati-
ment au mouillage. Il est en effet arrivé fréquemment que
trois embarcations soient mises en ceuvre simultanément
(deux vedettes hydrographiques en sondage et une em-
barcation Iégére en opérations de topographie) tandis que
des opérations de routine se poursuivaient normalement
en salle de dessin.

8 Cf. Annales Hydrographiques n° 737, p. 229 et suivantes.
4 Plus de 150 jours d’activité en rythme annuel.
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2.2.5 Le BH2 Corail

Ce béatiment a été commandé successivement par le premier
maitre puis maitre principal hydrographe Penven jusqu’au
mois de mars 1982, par le premier maitre puis maitre princi-
pal hydrographe Claudel jusqu’au mois d’avril 1982, et enfin
par le maitre principal hydrographe Bénard.

Le BH2 Corail a déja été décrit par 'ICA Milard's. Parmi les
équipements ou aménagements nouveaux il convient de
citer :

- un radar Decca type RM 914 C qui a remplacé au mois de
mars 1981 I'ancien équipement dont la maintenance deve-
nait de plus en plus difficile,

- deux couchettes supplémentaires qui ont été installées a
poste fixe dans la cale a matériel ; ceci permettait enfin de
résoudre le probleme du logement décent du personnel de
complément détaché par la MOP.

Depuis 1980 le BH2 Corail bénéficie d’un régime d’entretien
programmé avec une IPER annuelle d’'une durée de six se-
maines, et trois ou quatre IE'® d’'une durée globale de dix se-
maines réparties entre deux IPER successives. Ceci n’a pas
suffi @ empécher un certain nombre de petites indisponibilités
accidentelles de perturber 'emploi de ce batiment, mais a,
sans aucun doute, contribué a maintenir un état général sa-
tisfaisant, tout en permettant de poursuivre 'amélioration des
conditions de vie a bord.

L’emploi en travaux hydrographiques du BH2 Corail pendant
la période considérée (plus de 140 jours d’activité en rythme
annuel) ne doit pas masquer le fait qu’il s’agit d’un petit bati-
ment dont les qualités marines sont peu évidentes. C’est ainsi
que les travaux hydrographiques qui lui ont été confiés sur la
cote est de la Nouvelle-Calédonie, comme les transits effec-
tués hors lagon aux abords du canal de La Havannah, ont
souvent du étre interrompus a cause de I'état de la mer.

2.3 Autres moyens flottants

2.3.1 Vedettes hydrographiques de 9 metres

La description de ces embarcations, ainsi que leurs condi-
tions d’emploi, ont déja été publiées ; on ne mentionnera
donc, dans ce paragraphe, que quelques faits nouveaux qui
viennent confirmer, ou compléter, ce qui a déja été écrit.

5 Cf. Annales Hydrographiques n° 749, p. 141.
8 IPER : indisponibilité périodique pour entretien et réparation, IE : indisponi-
bilité pour entretien.



VH9 amarrée a l'arriere de L’Estafette (atoll Bampton)

L’excellent comportement a la mer de ces vedettes a pu étre
éprouvé a plusieurs reprises dans le lagon calédonien, et sur
la cote sud-est en particulier ; dans cette région, la mer de-
vient rapidement trés dure sous les effets conjugués d’un
alizé assez fort et d’'une houle du large qui n’est que peu ou
pas atténuée par un récif barriére tout a la fois discontinu et
assez profondément immergé. C’est ainsi que plus d’une fois
le BH2 Corail a du interrompre ses travaux a cause de I'état
de la mer, tandis que les vedettes hydrographiques de 9 mée-
tres du BH1 L ’Estafette pouvaient continuer leur activité dans
des conditions acceptables.

Deux échouages accidentels, survenus dans de mauvaises
conditions de visibilité, I'un au lever du soleil dans un lagon
inexploré, I'autre a proximité de la cote dans des eaux trou-
bles, ont permis d’éprouver concrétement la robustesse de
la coque et la bonne protection de ses appendices. Ces
échouages n’ont en effet occasionné que quelques rayures
sur les parties métalliques de la quille ou du gouvernail Kit-
chen qui ont été en contact avec le corail. La résistance de
la coque aux perforations, de méme que la résistance a I'ar-
rachement au niveau des chaumards, des bittes ou des ta-
quets, reste cependant faible et a souvent nécessité des
réparations qui sont heureusement a la portée des utilisa-
teurs.

La fiabilité générale s’est révélée plutdét bonne, et méme ex-
cellente comparée a celle des précédentes vedettes de 8,3
meétres dont I’age moyen approchait vingt ans au moment de
leur remplacement. Les incidents mineurs rencontrés n’ont
en effet jamais immobilisé une embarcation plus de quelques
heures.

La confiance qu’inspiraient ces vedettes hydrographiques
était telle que I'on n’hésitait pas, quand c’était nécessaire, a
les envoyer jusqu’a plusieurs dizaines de milles du batiment
de soutien pour effectuer certains travaux. C’est ainsi que sur
le plateau des fles Chesterfield une vedette, équipée d’'un ré-
cepteur de satellites et d'un émetteur-récepteur HF BLU, a
effectué un transit entre I'lle Renard et I'lle Loop en s’éloi-
gnant, hors de vue de terre, a plus de cinquante milles du
BH1 L’Estafette au mouillage.

2.3.2 Vedettes hydrographiques de 8 métres
a coque plastique

VH8 armant la Boussole

Comme indiqué précédemment, la description de ces em-
barcations et de leurs conditions d’emploi ont déja été pu-
bliées.

Les remarques faites ci-dessus a propos de la robustesse et
de la fiabilité des vedettes hydrographiques de 9 métres s’ap-
pliquent aux vedettes de 8 metres a coque plastique, malgré
la rupture accidentelle d’'un trongon de ligne d’arbre sur ces
derniéres, dont les causes n’ont pas été parfaitement éluci-
dées (un palier intermédiaire a depuis été ajouté).

On peut noter, par exemple, qu’'un méme défaut de concep-
tion entraine les mémes incidents sur les deux types de ve-
dette, a savoir une rupture fréquente de la courroie
d’entrainement de I'alternateur attelé, fixé sur un bati distinct
de celui du moteur.

Le comportement a la mer de ces vedettes est assez proche
de celui des anciennes vedettes de 8,3 métres. La protection
contre les intempéries dont bénéficie le personnel embarqué
est sans doute satisfaisante, mais les mouvements de plate-
forme interdisent pratiquement toute activité des que la hau-
teur des vagues dépasse un meétre.

2.3.3 Embarcations pneumatiques

Aussi bien a la MOP, qui posséde en propre trois embarca-
tions de ce type, qu’a bord des batiments principaux de la
mission, les embarcations pneumatiques a quille rigide, dont
la fragilité au contact du corail a été signalée avec constance
par les utilisateurs, ont été remplacées peu a peu par des em-
barcations pneumatiques a coque rigide dont la durée de vie
est nettement plus grande. Le transport et le stockage de ces
embarcations, relativement lourdes et encombrantes, n’ont
pas posé de problemes particuliers.

2.3.4 Embarcations en alliage léger

Utilisées depuis plus de dix ans par les missions hydrogra-
phiques et océanographiques opérant dans les territoires
francgais du Pacifique ces embarcations, d’environ quatre me-
tres de long, ont été adoptées par les batiments hydrogra-
phiques stationnés outre-mer et font maintenant partie de leur
drome réglementaire.
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Départ au petit matin de I'équipe de guidage optique

Les quatre embarcations de ce type attribuées a la MOP, de
méme que les quinze propulseurs hors-bord dont dispose la
mission, ont été principalement utilisées pour renforcer la do-
tation des batiments.

Ces embarcations sont tres robustes, et facilement répara-
bles ; leur comportement en charge dans une mer formée
n’est cependant pas toujours convaincant et justifie ainsi la
présence des embarcations pneumatiques a coque rigide,
sans doute moins robustes, mais beaucoup plus slrres des
que I'état de la mer se dégrade.

2.4 Véhicules

La MOP possédait jusqu’en 1982 les véhicules énumérés ci-
dessous :

- deux Land Rover type 88 a moteur diesel,

- deux camionnettes Peugeot type 404 a moteur diesel,

- deux camions Saviem type TP 3 a moteur essence.

Un véhicule de liaison Peugeot type 204, a moteur essence,
était par ailleurs mis a la disposition de la MOP de fagon per-
manente par I'unité marine de Nouméa.

Les quatre premiers véhicules cités étaient parfaitement
adaptés aux besoins de la mission, comme au réseau routier
de la Nouvelle-Calédonie'”.

Comme les années précédentes, les deux camions ont été
peu utilisés, sans doute a cause d’une consommation exces-
sive en carburant qui conduisait a restreindre leur emploi,
mais aussi a cause de I’évolution de I'activité de la MOP qui
réduisait le besoin en véhicules de ce type.

Un seul camion tout chemin, a moteur diesel, figure mainte-
nant sur le plan d’armement en véhicules de la mission.

2.5 Locaux

Comme par le passé, la mission a pu disposer de nombreux
locaux a usage de bureaux, ateliers et magasins dispersés
dans I'enceinte de la base maritime de la pointe Chaleix.

La construction d’'un nouveau batiment, regroupant sur I'lot
Brun la plupart de ces locaux, avait été un moment envisagée

71l convient de noter toutefois d’assez nombreuses ruptures de transmission
sur les Land Rover qui n‘ont jamais été utilisées en tout-terrain, mais seule-
ment en tout chemin.
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sérieusement mais, a la fin de 1982, le projet semblait enterré
pour des raisons budgétaires.

Cela n’a pas empéché une évolution générale plutét favora-
ble, caractérisée par I'accroissement sensible de la surface
des locaux couverts attribués a la MOP, et des locaux utilisés
comme salle de dessin en particulier.

C’est ainsi qu’a partir du mois d’aolt 1982, la mission a pu
disposer de deux salles de dessin distinctes, climatisées et
tres bien aménagées, comportant une vingtaine de postes de
travail au total. La plus spacieuse de ces salles était équipée
d’une table a dessin de grandes dimensions (10 m? environ)
dont le besoin se faisait sentir depuis de nombreuses années.

Bien qu’une décision ait été prise en ce sens des 1980, I'at-
tribution d’un petit local fermé a Papeete n’était toujours pas
effective le 1° octobre 1982. Sans étre essentielle, la dispo-
nibilité d’un tel local facilite les interventions de la MOP en
Polynésie quand elles se déroulent sans le soutien d’un bati-
ment.

2.6 Matériel

Si I'on excepte les systemes d’acquisition et de traitement au-
tomatique des données, la MOP disposait d’'un matériel bien
adapté, en quantité suffisante, dont la fiabilité, variable selon
les équipements, était en général satisfaisante.

L’entretien de ce matériel, et sa réparation, était en pratique
effectué par la mission qui faisait appel, le cas échéant, aux
services techniques de 'unité marine de Nouméa, a la DCAN
de Papeete, ou bien au constructeur par 'intermédiaire de
I’établissement principal du service hydrographique et océa-
nographique de la marine (EPSHOM). Cette derniére procé-
dure s’est révélée intéressante sur le plan opérationnel
chaque fois que 'TEPSHOM a pu remplacer les équipements
en avarie, sans attendre I'intervention du constructeur.

Quelques observations sur les principaux équipements utili-
sés sont rassemblées ci-dessous ; elles complétent le plus
souvent celles déja faites dans les rapports précédemment
publiés qui concernent l'activité de la MOP.

2.6.1 Matériel de radiolocalisation

La MOP dispose, depuis sa constitution en 1974, d’une
chaine de radiolocalisation Toran type P10 dont la composi-
tion s’est progressivement étoffée, aussi bien au niveau des
équipements, qu’au niveau des pieces de rechange et du ma-
tériel utilisé pour la maintenance, le contréle et les réglages.
Cette chaine a été utilisée a trois reprises, en mode « X »
(deux réseaux) pendant pres de cing mois, et en mode « Z »
(un seul réseau) en deux occasions, dont une pendant plus
de cing mois.

On doit noter que, malgré le soin apporté aux révisions ef-
fectuées en laboratoire, aux normes trés strictes retenues
pour le choix des sites sur lesquels étaient implantés les
émetteurs, et la présence de personnel qualifi€ a chaque
étape de l'installation et de la mise en route, il a toujours fallu
attendre plusieurs semaines, émaillées de nombreux inci-
dents, avant d’obtenir un fonctionnement irréprochable.



Des équipements Trident I11'8, en nombre insuffisant pour ré-
pondre complétement aux besoins de la mission, ont été at-
tribués a la MOP a partir du mois d’aolt 1981.

Ce matériel devait d’abord permettre de mener a bien une
mission originale, le levé topographique d’un lagon inexploré
en utilisant des photographies aériennes verticales prises a
partir d’'un aéronef localisé a I'aide du Trident. Malgré un ca-
lendrier serré (installation a bord de I'aéronef, essais en vol,
puis mise en place de l'infrastructure au sol) qui n’a pas per-
mis d’acquérir une connaissance approfondie du matériel,
cette opération s’est déroulée dans d’assez bonnes condi-
tions, entre le 15 octobre et le 20 novembre, sans incidents
graves dans le fonctionnement des équipements Trident.

Au mois de février 1982, une grande partie du matériel était
cependant hors d’usage, soit du fait d’avaries non élucidées,
soit a cause de pannes a caractére aléatoire. Sans l'arrivée
a Nouméa d’un technicien ayant une grande expérience du
Trident, le matériel aurait du étre renvoyé en métropole pour
étre remis en état.

Il est apparu ainsi que ce matériel devait faire I'objet, en per-
manence, d’'une maintenance préventive stricte conduisant a
contrbler, et rétablir quand nécessaire, les caractéristiques
nominales des circuits et sous-ensembles, déréglés aprés
une certaine durée de fonctionnement ou bien du fait des fré-
quentes manipulations.
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Récepteur Trident Ill (en bas)

L’alimentation en énergie électrique des émetteurs ou des ba-
lises de radiolocalisation a été faite, comme par le passé, a
l'aide de batteries de grande capacité'® qui étaient rechargées
périodiqguement par une équipe de gardiennage utilisant des
groupes électrogénes portatifs.

L’installation d’émetteurs et de balises sur des pitons ou des
crétes rocheuses difficilement accessibles a conduit a plu-
sieurs reprises a disposer les batteries et le groupe électro-
gene au niveau de la mer, en les reliant a 'émetteur par un
cable électrique de forte section, dont la longueur a souvent
dépassé cent métres.

L’utilisation de balises Trident pour localiser un aéronef qui,
par suite de diverses contraintes, ne pouvait effectuer qu’un

8 Deux interrogateurs et six balises.
9 On a souvent utilisé 8 batteries de 6 V et 190 Ah montées en série et paral-
lele pour obtenir 12 V.

vol de trois ou quatre heures tous les deux jours, a montré
gu’un systeme de charge autonome utilisant des cellules pho-
tovoltaiques, associé a un programmateur limitant les pé-
riodes de fonctionnement, était parfaitement viable en 1982,
la technologie du moment étant déja a méme de garantir une
confortable marge de sécurité.

2.6.2 Matériel de transmission

La dotation de la MOP en matériel de transmission compre-
nait trois types d’appareils correspondant chacun a un besoin
précis explicité ci-aprés. Comme a I'accoutumée, ce matériel
a bien fonctionné.

Les liaisons de sécurité entre le batiment principal et les em-
barcations de servitude (embarcations pneumatiques ou em-
barcations en alliage léger), utilisées en permanence pour les
transports de matériel ou de personnel, étaient assurées avec
des émetteurs-récepteurs UHF portatifs TRPP 11. Ces appa-
reils étaient en outre employés pour assurer les liaisons entre
les équipes de géodésie ou de topographie opérant simulta-
nément, et servaient d’émetteurs récepteurs en secours pour
les stations de localisation optique.

Les conditions dans lesquelles sont mis en ceuvre ces appa-
reils impliquent qu’ils soient étanches. Ce n’était pas le cas
des TRPP 11 en service a la MOP et certains ont du étre dé-
classés par les services réparateurs apres une immersion ac-
cidentelle, causée chaque fois par le chavirage d’une
embarcation de servitude en alliage léger.

Les liaisons de sécurité entre le batiment principal et les ve-
dettes hydrographiques, comme les liaisons opérationnelles
entre les vedettes hydrographiques et les stations de locali-
sation optique installées a terre, étaient assurées par des
émetteurs-récepteurs UHF fixes TRVP 13 a bord des bati-
ments et des vedettes, et par des émetteurs-récepteurs UHF
portables TRPP 13 a terre.

Comme on peut le comprendre au vu du paragraphe précé-
dent, il est intéressant que cette catégorie d’appareils soit
compatible avec la précédente.

Par suite d’un éloignement trop important, ou bien a cause
de la configuration de la céte, il arrive que les émetteurs-ré-
cepteurs UHF mentionnés ci-dessus ne permettent pas d’as-
surer une liaison de sécurité entre le batiment et les équipes
isolées sur le terrain, qui assurent soit le gardiennage des sta-
tions de radiolocalisation, soit 'armement des stations de lo-
calisation optique.

Dans ces cas-la, on utilisait un émetteur-récepteur HF mobile
TRMM 3 A, dont l'installation et la mise en ceuvre occasion-
nent quelques servitudes.

2.6.3 Sondeurs et sonars ultrasonores

Quatre types d’appareils ont été utilisés pour effectuer soit
des mesures de profondeur (sondeurs verticaux), soit des re-

cherches d’obstructions (sonars latéraux).

Pour la mesure des faibles profondeurs, on a utilisé le son-
deur Atlas Deso 10 bifréquence qui est en service sur les ba-
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timents et les vedettes hydrographiques depuis plusieurs an-
nées. Les nombreuses qualités de ce sondeur, souvent ci-
tées, ont été appréciées. Sa robustesse, réelle, lui permet de
résister de facon satisfaisante aux conditions d’emploi assez
dures rencontrées a bord des vedettes ; il est en consé-
quence souhaitable, au moment du choix d’'une nouvelle gé-
nération de sondeurs petits fonds, de ne pas sacrifier cette
robustesse a une inutile compacité, ou a une illusoire so-
phistication.

Les performances obtenues ont toujours été satisfaisantes
compte tenu de I'environnement. C’est ainsi que des profon-
deurs supérieures a 600 métres ont pu étre mesurées par le
BH2 Boussole dans des fonds peu accidentés, et que des
profondeurs voisines de 300 meétres ont pu étre atteintes avec
les équipements installés sur les vedettes hydrographiques,
sur le tombant extérieur du récif barriere, lorsque la pente
n’était pas trop importante.

e T R Rl B

Sondeur Atlas Deso 10

Jusqgu’a ce qu’un sondeur grands fonds moderne soit installé
sur chacun des batiments principaux de la mission, on a conti-
nué a utiliser les sondeurs Elac type Deneb spécial dont ils
étaient équipés (photo ci-dessous).

S
e

Ensemble sondeur Elac type Deneb spécial
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On doit noter que les enregistreurs principaux (type Laz 17)
fonctionnérent correctement? ainsi que les bases de temps
générant les marques de calibration (type Daz 2B). Les en-
registreurs asservis (type Laz 32C), considérés comme irré-
parables, furent débarqués.

Les sondeurs grands fonds Raytheon dont ont été équipés
successivement les BH1 L’Estafette et BH2 Boussole ont tou-
jours parfaitement fonctionné, si I'on excepte la mise en route
laborieuse du premier équipement installé en 1980.

Ces sondeurs fonctionnent sur deux fréquences, 12 et
34 kHz, en utilisant le méme transducteur ; ceci permet de ré-
duire sensiblement I'ouverture du pinceau d’émission
lorsqu’on utilise la fréquence la plus élevée. Cette possibilité
s’est révélée particulierement intéressante lorsque la mission
a effectué un levé a I'échelle 1/2 500 sur le tombant extérieur
du récif barriere devant Papeete.

Enregistreur sondeur grands fonds Raytheon

Les performances obtenues ont toujours été satisfaisantes,
avec des portées supérieures a 6 000 métres sur la fréquence
12 kHz, et supérieures a 2 000 metres sur la fréquence 34 kHz.
On a cependant observé des pertes fugitives du fond sur cette
derniere fréquence lorsque la pente du fond atteignait 60°.

Les sonars latéraux remorqués Edgerton (type EGG Mark 1 B)
dont disposait la mission furent souvent utilisés aussi bien a
partir des batiments qu’a partir des vedettes hydrographiques.

Le fonctionnement des enregistreurs (photo ci-contre) fut en
général satisfaisant, de méme que le fonctionnement des
transducteurs remorqués.

On doit cependant signaler la fragilité des cables utilisés pour
le remorquage. lIs furent en effet a I'origine de la plupart des
incidents, et ceci bien que I'on n’ait jamais employé le « di-
vergent »2!, non seulement a cause des difficultés de mise en
oceuvre, mais aussi parce que son utilisation se traduit par une
augmentation des contraintes subies par le cable.

20 Celui installé sur le BH1 L ’Estafette fut remplacé en 1980.
21 Towing depressor.
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Enregistreur sonar latéral remorqué Edgerton

Ces incidents étaient provoqués par la rupture d’un ou plu-
sieurs conducteurs au niveau de la prise étanche reliant le
cable au poisson renfermant les transducteurs. Cette rupture,
imprévisible, se produisait au bout d’'un temps variant de
quelques heures a plusieurs jours, malgré les précautions
prises pour éviter des vibrations intempestives du trongon de
cable libre au niveau de cette prise. Les réparations faites
« avec les moyens du bord », insuffisamment étanches, pou-
vaient occasionner de nouveaux incidents.

Une modification au niveau de cette liaison électrique, entre
le cable de remorquage et le poisson, parait seule pouvoir ré-
soudre ces problémes qui se posent avec acuité.

2.6.4 Matériel de géodésie

2.6.4.1 Les instruments de mesure optique dont a pu dispo-
ser la mission ont toujours donné satisfaction, malgré les
conditions de manutention et de transport sévéres qui leur
étaient imposées. Les instruments les plus utilisés furent les
théodolites Wild T2, T3 et T16.

Il faut signaler que 'on n’a pas su utiliser, faute de notice et
d’expérience, les miroirs solaires que possédait la mission.
Certaines visées a tres grande distance, qui auraient pu jus-
tifier l'emploi de ces équipements, ont du étre faites de nuit en
utilisant des projecteurs, quand c’était raisonnablement pos-
sible, ou bien abandonnées au prix d’'une certaine perte de
précision.

2.6.4.2 Pour la mesure des distances, la MOP disposait de
deux ensembles de telluromeétres (un ensemble type MRA 3
qui n’a été utilisé que pour I'entrainement du personnel a
son usage, et un ensemble type MRA 5 dont le fonctionne-
ment a été globalement satisfaisant) ainsi qu’'un géodime-
tre type Aga 14.

On doit noter que des précautions particulieres ont du étre
prises dans I'emploi du tellurometre MRA 5 chaque fois
qu’une mesure était faite au dessus de la mer, et que I'un des
appareils au moins était a une certaine altitude au-dessus de
la surface de la mer. Cette situation provoque en effet I'ap-
parition d’interférences entre les ondes qui se propagent en
ligne droite, entre les deux antennes, et celles qui se réflé-

chissent sur la surface de la mer?2. Ces précautions, qui
avaient pour but de supprimer l'influence des ondes réflé-
chies, consistaient généralement a déplacer les appareils en
les abaissant et, si nécessaire, a édifier de petits murets en
arriere desquels étaient disposés les appareils.

Au mois de mars 1981, la MOP a regu un mat télescopique
permettant de relever I'antenne d’un appareil type MRA 5
jusqu’a 15 meétres au-dessus du sol (photo ci-dessous).

Mat télescopique supportant I'antenne du telluromeétre
(atoll Beautemps-Beaupré)

Malgré un poids important, pres d’'une centaine de kilo-
grammes, la manutention a bord d’un batiment, le transport
en embarcation et le débarquement sur une plage n’ont pas
posé de problemes particuliers? ; I'installation et le déploie-
ment de ce mat télescopique peuvent, en outre, étre effec-
tués aisément par un personnel peu entrainé. Une fois érigé,
ce mat peu étre visé jusqu’a une quinzaine de kilométres de
distance.

22 ’existence de telles interférences est certaine si I'aiguille indiquant la pré-
sence d’un signal fluctue lorsque la phase d’orientation est terminée. Les bou-
tons de commande sont alors en position SPEAK (commande FUNCTION) et
SIG (commande MONITOR).

23 Ces opérations ont toujours été faites par beau temps.
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Trés léger et trés facile a mettre en ceuvre, le géodimeétre Aga
14 a été frequemment utilisé, pour les travaux géodésiques
comme pour les travaux topographiques. Les plus grandes
distances mesurées n’ont pas dépassé quatre kilometres, ce
qui est sensiblement la moitié de la portée maximale annon-
cée par le constructeur.

Bien que d’apparence fragile, ce matériel s’est révélé tres fia-
ble puisqu’une seule panne est a signaler sur une période ap-
prochant trois ans.

2.6.4.3 La reconnaissance des récifs, et surtout la localisa-
tion des terres émergées entourant la Nouvelle-Calédonie,
ont conduit la mission a effectuer de nombreuses mesures
Doppler, en route et au point fixe, en utilisant des récepteurs
de satellites Transit JMR 4.

Récepteur de satellites Transit JMR 4

Suffisamment compacts pour étre portables, ces récepteurs
ont été utilisés indifféremment a bord des batiments, des ve-
dettes hydrographiques, ou a terre dans des campements de
fortune. L’'emploi, dans ce dernier cas, d’'une antenne spéci-
fique dite « de terrain » a été rapidement abandonné par suite
de son instabilité?* et des problémes causés par une mau-
vaise étanchéité au niveau du préamplificateur intégre.

Le fonctionnement et la fiabilité de ces appareils n’ont pas
toujours été convaincants.

Cest ainsi que I'utilisation en mode « navigation » a rapidement
fait apparaitre des défauts inacceptables®, dus aux insuffisances
du logiciel, qui a heureusement été modifié par la suite.

La fiabilité s’est révélée acceptable a bord des batiments, ou
bien a terre, lorsque les appareils étaient alimentés en éner-
gie électrique a partir d’une source stable?, et que la tempé-
rature ambiante restait modérée. De nombreux problemes ont
par contre été rencontrés sur les récepteurs qui ont été utili-
sés a bord des vedettes hydrographiques ou dans des cam-
pements a terre. Apres une succession de petites anomalies
de fonctionnement, génant I'exploitation opérationnelle sans
I'interrompre totalement, plusieurs appareils finirent par refu-
ser tout service. Il faut noter que ces appareils étaient ali-
mentés en énergie électrique a partir de batteries de grande
capacité dont la tension, supérieure a 12 Volts au repos, des-
cendait légérement au-dessous de cette valeur dés que le ré-
cepteur était en fonction.

24 Elle était frequemment renversée par les oiseaux de mer, quand ce n’était
pas par le vent.

2 Validation de positions manifestement erronées, « oubli » du recalage de I'es-
time sur une position validée, destruction intempestive des tables d’alerte, dé-
calages inopinés de I'horloge entre quelques secondes et deux minutes.

26 | alimentation stabilisée sur secteur fournie par le constructeur délivre 13,5
Volts.
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Une fois effectuée linitialisation correspondant au mode de
fonctionnement choisi, I’exploitation de ce récepteur ne com-
porte aucune difficulté particuliere.

2.7 Moyens aériens
2.7.1 Généralités

Comme par le passé, la MOP a pu utiliser divers moyens aé-
riens, civils aussi bien que militaires, pour assurer les dépla-
cements de son personnel ou de son matériel entre ses
bases, principale a Nouméa, secondaire a Papeete ou an-
nexe a Mururoa, et ses zones d’activité. Souvent indispensa-
bles dans la région du Pacifique, faute d’autres moyens pour
assurer des missions de transport, les aéronefs ont en outre
été utilisés avec succes pour remplir des missions plus spé-
cifiquement hydrographiques. C’est ainsi qu’en Nouvelle-Ca-
Iédonie la MOP a pu bénéficier du concours d’hélicoptéeres
type Puma SA 330 et d’avions type Neptune P2H.

2.7.2 Hélicoptere

Un hélicoptére lourd Puma SA 330, appartenant a I’échelon
de I'armée de I'air stationné en Nouvelle-Calédonie (ETOM
52), a été employé en quatre occasions pour mettre en place
des stations radioélectriques ainsi que des signaux géodé-
siques sur des sommets trés difficilement accessibles. Ces
missions, qui s’apparentent a des missions de transport, ne
sont mentionnées que parce qu’elles ont permis de mettre en
évidence I'agilité insoupgonnée de ces trés gros appareils.

2.7.3 Avion

Un avion de patrouille maritime Neptune P2H, de I'escadrille
9S stationnée a La Tontouta, a été utilisé a plusieurs reprises
pour effectuer soit des reconnaissances a vue (récifs et terres
émergées dans la zone économique exclusive de la Nouvelle-
Calédonie), soit des photographies aériennes verticales.

Avec un nez entierement vitré, une bonne aptitude a voler a
faible altitude et a vitesse modérée au-dessus de la mer, sans
méme mentionner son autonomie et ses systemes de détec-
tion, cet appareil s’est révélé, en 'absence d’hélicoptere léger
embarqué sur les batiments, parfaitement adapté a la re-
cherche & vue des récifs faiblement immergés.

Equipé d’une caméra Wild RC9 (mise a disposition par I'ins-
titut géographique national - IGN), qui remplagait I'habituelle
caméra Omera 31, le Neptune a d’autre part consacré un po-
tentiel important en heures de vol a I'exécution de couver-
tures photographiques aériennes a axe vertical, sur le plateau
des iles Chesterfield et sur le grand lagon nord de la Nou-
velle-Calédonie en particulier. L’objectif super grand-angu-
laire, dont était dotée la caméra utilisée, a sans aucun doute
considérablement réduit le nombre des images a exploiter,
mais il a également réduit, et de fagon trés importante, les pé-
riodes favorables aux prises de vue qui sont fonction de la
hauteur du soleil au-dessus de I'horizon. Du fait de I'éloigne-
ment des zones d’opérations, la lenteur relative de cet aéro-
nef s’est révélée cette fois étre un handicap.

Un officier marinier hydrographe de la mission, formé a cet
effet, était chargé de la mise en ceuvre de la caméra Wild



RC9 de I'IGN qui fournissait les films et prenait en charge leur
traitement. Généralement de bonne qualité, les épreuves ob-
tenues n’avaient cependant ni la finesse dans les détails, ni
la richesse dans les contrastes que I'on observe habituelle-
ment sur les clichés de 'IGN?".

3. ENVIRONNEMENT

Malgré la dispersion des activités de la mission pendant la
période considérée, la Nouvelle-Calédonie est restée, comme
par le passé, le cadre privilégié dans lequel s’est déroulée
I'action de la MOP. C’est ainsi que les observations qui sui-
vent ne concernent que les cotes de ce territoire.

Si le cadre naturel peut étre considéré comme plut6t hostile
(comparé a celui rencontré en métropole) pour les opérations
hydrographiques, les relations avec les organismes civils et
militaires, scientifiques et techniques, ou administratifs im-
plantés sur le territoire ont toujours été tres aisées, du fait de
la présence ininterrompue, depuis plus de vingt ans, d’une
mission du service hydrographique et océanographique de la
marine (SHOM) dans cette région du Pacifique.

3.1 Le cadre naturel

L’hostilité du cadre naturel se manifeste de plusieurs fagons, qui
ont d’ailleurs déja été évoquées a plusieurs reprises dans les rap-
ports précédemment publiés qui relatent I'activité de la MOP.

Tout d’abord les difficultés d’accés doivent étre mentionnées.
En dehors des baies, qui ont souvent été déja hydrographiées
car on y trouve un environnement plus favorable, et de rares
lieux abrités, les mouvements entre la terre et les batiments,
embarquements et débarquements en particulier, deviennent
rapidement hasardeux a cause des vagues que I'on rencon-
tre de facon presque permanente dans le lagon. Les voies de
communication terrestres sont par ailleurs rares le long de la
cote ; c’est ainsi que le relief, comme la végétation, génent
les déplacements des équipes chargées des travaux de géo-
désie et de l'installation de stations optique ou radioélectrique.

Ensuite, les dangers inconnus que peuvent receler les zones
non hydrographiées, dans lesquelles operent les batiments,
sont réels. Leurs mouvements sont ainsi souvent limités a I'in-
térieur de quelques zones a priori praticables, comme les
mouillages fréquentés et les routes usuelles. Cette prudence
est nécessaire tant que le levé bathymétrique n’est pas
achevé ; elle reste souhaitable ensuite dans toutes les zones
qui n'ont pas été draguées, ou explorées au sonar latéral.

L’expérience acquise dans certains lagons conduit a consi-
dérer I'apport des photographies aériennes comme une aide
sans aucun doute nécessaire, mais certainement pas suffi-
sante, en particulier lorsqu’elles sont en noir et blanc, pour
garantir la sécurité de la navigation des batiments?.

Enfin, les conditions météorologiques qui regnent habituelle-
ment en Nouvelle-Calédonie, caractérisées par un alizé assez

27 Ceci peut sans doute s’expliquer par I'inexpérience de I'opérateur et I'utili-
sation d’un objectif un peu particulier.

28 Certains récifs affleurants, ou presque, ne sont pas visibles sur les photo-
graphies aériennes en noir et blanc a I'’échelle 1/40 000 dont la mission a pu
disposer, dans le lagon de I'lle Huon et dans les fles Chesterfield notamment.

fort, sont trop souvent génantes. On doit observer cependant
que cette géne est plus facile a gérer dans le cas du levé hy-
drographique systématique d’une zone étendue. C’est ainsi
que le levé de la cbte sud-est de la Nouvelle-Calédonie a pu
progresser de facon convenable, parce que le découpage en
zones géographiques restreintes, mais homogenes sur le
plan nautique, ainsi que le morcellement des taches, ont per-
mis a chaque batiment de choisir, parmi toutes celles pro-
grammées, lactivité la mieux adaptée aux conditions
rencontrées.

3.2 Les relations extérieures

Ce sujet a déja été abordé?®. On ne citera donc ci-dessous
que les quelques faits nouveaux qui vinrent s’ajouter aux ac-
tivités habituelles exposées avec précision par I'ICA Cailliau.

- Du 30 septembre au 3 octobre 1980, I'lPA Souquiére a re-
présenté le SHOM a un symposium sur I’hydrographie
Laser organisé en Australie, a Salisbury puis Sydney, par
le service hydrographique australien.

- Au mois d’octobre 1981, I'lPA Souquiére a présenté une
communication lors de la huitieme conférence de I'asso-
ciation des ports du Pacifique insulaire qui se tenait & Nou-
méa.

29 Cf. Rapport de mission de I'lCA Cailliau (10 mai 1978 — 5 mai 1980), Annales
Hydrographiques n° 762, p. 47.
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DEUXIEME PARTIE - METHODES ET TECHNIQUES
EMPLOYEES

Les méthodes et les techniques employées, aussi bien pour
I’exécution des levés que pour I'exploitation des données re-
cueillies, sont communes a la plupart des travaux effectués et
font pour cette raison I'objet d’'un chapitre particulier. Elles ne
s’écartent pas notablement de celles qui ont été décrites dans
les rapports précédents, sauf lorsque I'évolution des maté-
riels utilisés, ou la finalité des travaux prescrits le justifiaient.

1. GEODESIE
1.1 Systémes géodésiques utilisés

Les systemes géodésiques préexistants ont été systémati-
quement utilisés, c’est-a-dire les systémes géodésiques
IGN 72 en Nouvelle-Calédonie et IGN 53-54 dans I'lle de Ta-
hiti, qui sont tout deux associés a la projection UTM définie
sur l'ellipsoide international.

L'utilisation de récepteurs de satellites Transit a néanmoins
conduit a définir plusieurs systemes géodésiques locaux, non
rattachés entre eux, dans les dépendances de la Nouvelle-
Calédonie. Chaque systéeme local, établi pour les besoins
d’un levé de détail, a été défini par :

- les coordonnées géographiques d’un point origine, repéré
par une stele matérialisant 'emplacement occupé par I'an-
tenne du récepteur de satellites utilisé. Les coordonnées
géographiques adoptées étaient déduites de celles calculées
par le logiciel du récepteur JMR 4 (dans le systeme WGS 72),
la mesure d’un azimut (azimut par I’heure) par observations
au théodolite Wild T2 de plusieurs séries au moment du
lever et du coucher du soleil,

la mesure d’une distance, a I'aide du tellurométre MRA5 le
plus souvent,

le systeme de projection UTM, défini sur I'ellipsoide inter-
national ou, éventuellement, I'ellipsoide associé au systéeme
WGS 72 (cas des iles Chesterfield).

1.2 Méthodes usuelles

Pour les opérations effectuées a terre, on s’est efforcé de res-
pecter les normes correspondant aux travaux du 3™ ordre
de I'IGN pour I'extension ou le complétement des canevas
géodésiques existants, et les normes correspondant aux tra-
vaux du 5°m ordre pour les déterminations complémentaires
nécessaires aux seuls travaux hydrographiques.

Tous les calculs géodésiques ont été effectués a I'aide de calcu-
latrices de poche programmables Hewlett Packard type HP 67.

Les mesures Doppler au point fixe, avec les récepteurs de
satellites JMR 4, ont été faites systématiquement selon les
modalités décrites ci-dessous :

- installation d’un campement, plus ou moins important selon
la durée des observations, avec en particulier deux jeux de
batteries 12 V 190 Ah et un groupe électrogene,

- installation d’une antenne de réception « navire » (type
champignon) sur un piquet profondément enfoncé dans le
sol, dépassant d’environ 1,50 métre la surface du sol, sur un
emplacement parfaitement dégagé,

- installation et branchement du récepteur JMR 4, avec son
imprimante de terrain, l'initialisation ayant été faite au préa-
lable a bord du batiment de soutien,
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- un opérateur de quart en permanence devant le récepteur
était chargé d’activer le récepteur quelques minutes avant
I’lheure prévue du passage d’un satellite, de contréler le
fonctionnement du récepteur et celui de I'enregistreur sur
cassette pendant le passage, et de noter a la fin, sur le cahier
de quart, la position obtenue et la valeur moyenne calculée,

- des observations météorologiques, température air sec,
température air humide et pression atmosphérique étaient
faites pendant chaque passage et les mesures notées au
fur et & mesure,

- toutes les douze heures en moyenne les deux jeux de bat-
terie étaient permutés (un jeu en charge, l'autre alimentant
le récepteur),

- les coordonnées adoptées en définitive étaient déduites des
valeurs calculées en temps différé en utilisant pour initialiser
le calcul les valeurs issues du traitement en temps réel. Toutes
les données validées par le microprocesseur du récepteur
JMR 4 étaient prises en compte pour le calcul de la moyenne.

1.3 Bornage

Tous les points nouveaux dont les coordonnées ont été dé-
terminées par la MOP ont été matérialisés par un repére du-
rable. Le soin apporté a la mise en place de ce repére était
fonction du caractere plus ou moins exposé du site, et de I'im-
portance supposée de ce repére pour I'avenir.

C’est ainsi que I'on s’est efforcé de construire des bornes pro-
fondément ancrées dans le sol, et au centre des filots sa-
blonneux car I'expérience montre que les bornes implantées
trop prés du bord disparaissent rapidement du fait de I'’évolu-
tion de la topographie du rivage a chaque tempéte®.

Les difficultés rencontrées pour trouver des matériaux sur les
flots sablonneux a rapidement conduit la mission a édifier des
steles a I'aide de parpaings, assemblés par quatre pour for-
mer un carré, et montés sur six ou sept rangs dont la moitié
au moins étaient enterrés. Ce type de stéle a en particulier
été utilisé pour matérialiser les emplacements occupés par
les antennes des récepteurs de satellites Transit lors des
campagnes de mesures Doppler (photo ci-dessous).

Construction d’une stele autour du tube métallique supportant
I'antenne du récepteur JMR 4

30 Une borne installée en 1974 sur I'llot Poum, aux abords de Paagoumeéne, a
été retrouvée détruite sur le rivage. Une autre borne installée en 1969 sur I'flot
Deverd, au sud de Koumac, n’a pas été retrouvée, mais ses coordonnées la
placaient dans I'eau a plusieurs métres du rivage.



2. LOCALISATION A LA MER
2.1 Travaux portuaires

C’est I'ancien procédé dit de « la cordelle » qui a été le plus
fréquemment utilisé pour les travaux a trés grande échelle,
1/500 et plus. Pour les travaux a plus petite échelle, on a uti-
lisé la méthode du radioguidage®'.

2.2 Travaux de petite sonde a I'intérieur des lagons

C’est la méthode du radioguidage qui a été la plus fréquem-
ment utilisée parce que, compte tenu des conditions météo-
rologiques habituellement rencontrées dans le lagon, et du
matériel dont disposait la mission, c’était la plus sdre.

La localisation radioélectrique a I'aide du Toran seul (deux
lieux seulement) a également été utilisée, mais il serait plus
exact de parler de localisation radioélectrique contrélée par
des moyens optiques car, dans ce cas, une station de locali-
sation optique était toujours en place pour fournir un lieu de
position supplémentaire, et accessoirement un contréle de la
stabilité des réseaux.

Les canevas établis par TEPSHOM, trés utiles pour la prépa-
ration des travaux, n’étaient pas toujours employés pour éta-
blir les minutes de construction. Comme dans le cas de la
méthode du radioguidage, en effet, les positions étaient ob-
tenues a l'aide de calculatrices de poche programmables HP
67 et reportées sur les minutes en s’aidant des coordonnées
rectangulaires. Cette méthode, sans doute un peu plus lourde
que la construction directement sur des canevas préparés a
l'avance, présentait 'avantage d'une trés grande souplesse dans
le choix des positions occupées par les stations optiques.

Apres la méthode du radioguidage pur, ce sont les méthodes
mixtes, mélant optique et radioélectrique, qui ont été les plus
employées, en particulier lorsque la mission a commencé le
levé régulier d’une zone, importante par sa superficie, ou I'ins-
tallation d’une chaine Toran a deux lieux n’était pas possible
du fait de sa géométrie ; la dotation en matériel Trident n’a ja-
mais été suffisante pour équiper complétement chaque bati-
ment (y compris les vedettes).

L’étalonnage des systémes de localisation radioélectrique
était, d’'une maniére générale, effectué dés l'installation ; la
stabilité des réseaux était ensuite contrélée de fagon systé-
matique a l'issue de chaque séance de sonde.

2.3 Travaux au large des récifs barriéres

Si I'on excepte quelques travaux tres particuliers a Tahiti, c’est
une méthode mixte, Toran et optique, qui a été utilisée lors
des sondages effectués au large des récifs barrieres. Au-dela
de la limite de visibilité des stations optiques, il a parfois
été nécessaire d’adopter quelques positions estimées, sur
la route définie par un lieu hyperbolique suivie par le bati-
ment.

2.4 Travaux océaniques

Pratiquement tous les travaux océaniques effectués par les
batiments principaux de la mission, explorations, recherches

31 Ces deux méthodes sont décrites dans le rapport de mission de I'lCA Cail-
liau (10 mai 1978 — 5 mai 1980), Annales Hydrographiques n° 762, p. 65.

et transits®?, ont pu étre faits avec un récepteur de satellites.
C’est donc une méthode associant les données de I'estime
et les coordonnées fournies par les récepteurs Transit JMR 4
qui a été utilisée pour la détermination des positions.

Les insuffisances déja signalées du logiciel, et la variabilité
des dérives observées entre les recalages successifs, font
qu’il est peu vraisemblable que la précision obtenue au cours
de ces travaux soit meilleure que 1 000 meétres.

3. MAREE — NIVELLEMENT
3.1 Observation de la marée

Le contrble des observatoires de marée permanents, dépen-
dant du SHOM, qui fonctionnent dans les territoires francais
du Pacifique a continué a étre effectué par la mission, de ma-
niere occasionnelle en Polynésie (cas des observatoires instal-
Iés a Tahiti et Mururoa) et systématique en Nouvelle-Calédonie
(observatoire de Nouméa).

La mission a également continué a assurer bénévolement le
contréle, I'entretien et la maintenance du marégraphe a en-
registrement numérique installé en 1975 a Nouméa par I'uni-
versité d’Honolulu® ; la fiabilité de cet appareil, de marque
Fischer and Porter, s’est révélée satisfaisante.

De nombreux autres observatoires ont été utilisés dans les
régions ou a opéré la mission. Comme d’habitude ils ont été
le plus souvent dressés le long des quais ou des wharfs exis-
tants ; en I'absence d’infrastructures adaptées, on a installé
les marégraphes a flotteur OTT R16 sur des structures mé-
talliques tubulaires type « Entrepose », selon la technique
mise au point en 1976 par I'ICA Bonnot3* (photo ci-dessous)
et utilisée depuis. Ce type d’observatoire a surtout été utilisé
pour des levés de détail de courte durée ; la simplicité de I'ins-
tallation et la rapidité du montage s’ajoutent a la robustesse
déja signalée pour en faire un modeéle d’observatoire de
marée dans les régions coralliennes non encore aménagées.

Construction d’un observatoire de marée (ile Le Leizour)

32 A l'exception cependant de la plupart des transits entre Nouméa et Papeete.
33 Cet appareil est installé a coté de I'observatoire permanent dépendant du
SHOM.

34 Cf. Rapport de mission de I'lCA Bonnot (10 mai 1976 — 10 mai 1978), An-
nales Hydrographiques n° 755 p. 78.
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Lorsque I'étendue des zones levées le justifiait, on a installé
systématiquement plusieurs observatoires distants d’une di-
zaine de kilometres environ. C’est ainsi que sur la cote ouest
de la Nouvelle-Calédonie, puis sur la cote est, trois observa-
toires et quelquefois plus ont souvent fonctionné en méme
temps. Ceci a permis de constater que sur chacune des cotes
la marée variait trés peu d’un point & un autre. Une observa-
tion analogue a déja été faite par I'lCA Bonnot au sujet de la
cote nord-ouest de la Nouvelle-Calédonie® ; d’apres les me-
sures faites entre 1980 et 1982 sur la céte sud-est on peut
également indiquer que la marée reste pratiquement inchan-
gée entre la baie de Nakéty et Yaté.

Tout ceci confirme la vraisemblance des cartes cotidales pu-
bliees®.

3.2 Exploitation

Des concordances furent systématiquement effectuées entre
les observatoires, pour déterminer les niveaux de référence
utilisés pour la correction des sondages et définir les limites
de validité de ces corrections.

Pour toutes les observations qui ne concernaient pas direc-
tement I'une des coétes est ou ouest de la Nouvelle-Calédonie
on a toujours effectué deux concordances, I'une avec I'ob-
servatoire de Nouméa I'autre avec I'observatoire entretenu
en permanence par la mission a Thio, sur la cote est.

Seuls les résultats les plus satisfaisants ont été retenus en
définitive. C’est ainsi que I'on a constaté que les sites men-
tionnés ci-dessous devaient étre de préférence inclus dans
la zone de marée de Thio :

- Ouvéa, et vraisemblablement I'ensemble des iles Loyauté,

- Uala, sur la cote ouest de I'lle Art (iles Belep),

- atoll de la Surprise.

4. LA MESURE DES PROFONDEURS ET LA RECHERCHE
DES OBSTRUCTIONS

4.1 Les sondages par petits fonds

On ne considere ici que les profondeurs accessibles au sondeur
Atlas Deso 10 fonctionnant en gamme A (0 - 280 métres).

Pour ces sondages, les appareils furent réglés sur la vitesse
réelle du son dans I'eau qui varie, en Nouvelle-Calédonie
comme en Polynésie, entre 1 530 et 1 540 m/s. Des étalon-
nages a l'aide d’une barre métallique immergée a des pro-
fondeurs comprises entre 5 et 30 meétres étaient effectués
deux fois par jour a bord des embarcations, moins souvent a
bord des batiments.

Les profondeurs supérieures a 50 metres ont regu, a de rares
exceptions prés qui sont indiquées sur les minutes de bathy-
métrie, des corrections analogues a celles qui ont été appli-
quées aux profondeurs plus faibles, c’est-a-dire des
corrections de marée et des corrections d’étalonnage quand
ces dernieres n’étaient pas nulles.

35 Cf. Rapport de mission de I'lCA Bonnot (10 mai 1976 — 10 mai 1978), An-
nales Hydrographiques n° 755 p. 91.

36 Voir par exemple C. Villain, Annales Hydrographiques n° 724 p. 269 et sui-
vantes.
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4.2 La recherche des obstructions
4.2.1 Généralités

Dresser une liste exhaustive de tous les relévements de fond
existant dans une région corallienne est un objectif qui, bien
que trés ambitieux, n’est pas inaccessible avec les techniques
dont dispose I'hydrographe aujourd’hui. Mais, et principale-
ment par manque de temps, ce sont généralement des ob-
jectifs plus modestes que I'on cherche a atteindre lors du levé
hydrographique systématique d’'une région pour laquelle aucun
besoin particulier n’a été exprimé, et ne peut étre pressenti.

En Nouvelle-Calédonie par exemple on s’est efforcé d’attein-

dre les objectifs suivants :

- I'amélioration de la connaissance bathymétrique générale,

- la sécurité de la navigation des béatiments, en distinguant
des zones dans lesquelles cette sécurité n’est pas garantie
de la méme facon.

4.2.2 Méthodologie

Le premier objectif est supposé atteint lorsque I'ensemble de
la zone étudiée a fait I'objet d’un levé bathymétrique régulier
en mettant en ceuvre un sondeur vertical. La méthodologie re-
tenue pour atteindre le second objectif est détaillée ci-apres.

- Le levé bathymétrique régulier

La densité des sondages reste un élément primordial car plus
elle est grande, plus grande est la probabilité de détection
d’une structure dangereuse.

D’une maniére générale on a donc le plus souvent retenu des
normes d’espacement entre les profils du levé régulier plus
contraignantes®” que les normes habituelles, et choisi de pré-
férence des réseaux de profils radioguidés qui, pour une
norme donnée, permettent d’accroitre la densité moyenne
des sondages.

Les baies abritées et les mouillages fréquentés, les bancs
ayant une certaine étendue ainsi que certaines passes peu
profondes, ont en outre été, a priori, sondés sur des profils
resserrés.

- Les zones ou I'hydrographie est incomplete

Au vu des résultats obtenus, a I'issue de la premiere étape
décrite ci-dessus, on a délimité les zones ou la sécurité nau-
tique pouvait, ou méme devait étre négligée, soit parce
qu’elles ne présentaient intrinsequement aucun intérét pour la
navigation®, soit parce que la densité des relevements de
fond qui y avaient été décelés, tres importante, était suscep-
tible d’entrainer des travaux d’'une ampleur démesurée eu
égard a leur intérét sur le plan nautique.

Alintérieur de ces zones, aucune recherche d’obstruction n’a
en principe été faite ; les seuls dangers représentés sur les
minutes, sans étre cotés, sont ceux décelés sur les photo-
graphies aériennes.

- Les zones ou I'hydrographie est « classique »

37 L’'espacement maximum choisi a priori était voisin de 80 métres pour que
I’espacement maximum réel ne dépasse pas 100 métres compte tenu des er-
reurs de route acceptables.

38 || peut s’agir, par exemple, d’une barriére de corail immergée entre deux
passes praticables et proches I'une de I'autre.



Sur les limites, ainsi qu’a I'extérieur des zones précédemment
définies, des recherches d’obstruction ont été faites chaque
fois que I'on disposait d’indices, relévements de fond signifi-
catifs observés lors du levé bathymétrique régulier, taches
suspectes apparaissant sur les photographies aériennes, ou
hauts-fonds figurés sur les cartes anciennes.

Dans plusieurs cas les seuls indices disponibles pour justifier
une recherche d’obstruction provenaient des anciennes
cartes marines, ce qui illustre bien les faiblesses de I'hydro-
graphie classique, malgré la densité des sondages relative-
ment importante qui avait été retenue a priori.

- Les voies recommandées

Ce sont des routes de navigation le long desquelles on a ef-
fectué soit un dragage hydrographique, soit une recherche
systématique des obstructions dangereuses. Leur tracé
s’écarte généralement peu des routes traditionnelles repré-
sentées sur les cartes marines en service, et tient compte,
chaque fois que nécessaire, des résultats obtenus a Iissue
des travaux correspondant a I’étape précédente.

La recherche systématique des obstructions dangereuses a
I’aide du sonar latéral a donné d’excellents résultats dés lors
qu’il était possible, et c’est sans doute le cas le plus fréquent,
de repérer et de sélectionner a priori sur les enregistrements
les structures susceptibles d’étre dangereuses. Une limite a
I’emploi de cet instrument semble cependant apparaitre dans
les zones parsemées de petites obstructions de dimensions
comparables ; il n’est alors plus possible de repérer et de sé-
lectionner avec certitude celles qui sont les plus proches de
la surface, en particulier dans les petits fonds lorsque la hau-
teur estimée des obstructions est du méme ordre de gran-
deur que I'amplitude des variations du fond environnant. C’est
parce que la mission s’est trouvée confrontée a un probleme
de cette nature qu’un dragage hydrographique a été ébauché
aux abords de Koumac dans le chenal de I'Infernet®.

4.2.3 Exécution et exploitation d’une recherche

Les recherches d’obstruction ont toujours été effectuées de
facon classique, au sondeur vertical, en suivant des profils
resserrés au voisinage de la position présumée de I'obstruction.

L’investigation, a I'aide de plongeurs, des obstructions dé-
tectées n’a été faite que trés rarement, et chaque fois pour
lever un doute sur la profondeur déduite des enregistrements
au sondeur vertical, doute provoqué par I'existence d’échos
« parasites » déja signalée dans les rapports précédents. Il
n’a pas paru possible, en effet, de distinguer, sur les enregis-
trements du sondeur Atlas Deso 10 (malgré les deux fré-
quences émises simultanément), les échos provoqués par
des poissons et ceux correspondants a de véritables struc-
tures coralliennes.

Sur les minutes d’écriture correspondant aux recherches
d’obstruction, trois trongons de profil de sonde ont en prin-
cipe été reportés, qui correspondent aux deux profils délimi-
tant I'’étendue de la zone explorée, et au profil sur lequel la
profondeur la plus faible a été obtenue.

3 La persistance d’un alizé génant pendant toute la durée du levé n’a permis
d’effectuer qu’un seul passage alors que, suite a une croche, il en aurait fallu
au moins deux.

4.2.4 Exploitation des enregistrements obtenus au sonar latéral

Les normes actuellement retenues pour la mise en ceuvre du
sonar latéral paraissent bien convenir aux régions coral-
liennes, il est par contre irréaliste de vouloir procéder a I'in-
vestigation détaillée de la totalité des échos détectés, dés lors
que leur densité avoisine une centaine au kilomeétre carré.

Ce cas ayant été rencontré fréquemment, sur la cote sud-est
de la Nouvelle-Calédonie en particulier ou la profondeur
moyenne du lagon est relativement importante, la notion
d’écho a été remplacée par celle d’écho « caractéristique
d’une obstruction dangereuse » qui conduisait a négliger
toutes les obstructions de petites dimensions détectées dans
des fonds importants, de méme que, a fortiori, les échos non
accompagnés par une ombre dont la hauteur au-dessus du
fond ne pouvait étre évaluée.

Enregistrement obtenu au sonar latéral (sonal)

L’exploitation des enregistrements obtenus au sonar latéral
a ainsi été faite de la fagon suivante :

établissement, sur support transparent, d’'une minute de
construction particuliére correspondant aux travaux effec-
tués au sonar latéral, et ce a I'échelle des documents déja
établis pour le levé bathymétrique régulier,

report sur ce document des positions des échos caractéris-
tiques d’obstructions dangereuses avec une cote déduite
de la hauteur de I'obstruction au-dessus du fond environ-
nant, et de la profondeur moyenne a son emplacement,
prise sur la minute de bathymétrie déja établie,

report sur cette minute particuliére « sonar latéral » de tous
les relévements du fond enregistrés avec le sondeur verti-
cal, qui était maintenu en fonction pendant I'exploration au
sonar latéral,

contrble a posteriori de la validité du choix des échos ca-
ractéristiques par examen simultané de I'enregistrement ob-
tenu au sonar latéral, d’'une part, et de la minute de
construction particuliere « sonar latéral », superposée a la
minute de bathymétrie correspondante, d’autre part*. Il était

40 A ce stade on opére sur un tirage de la minute de bathymétrie sur lequel ont
été reportés les résultats des recherches d’obstruction déja faites, ainsi qu’une
ébauche du tracé des isobathes.
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facile de s’assurer, au cours de ce contrdle, que les obs-
tructions déja connues et investiguées étaient bien pré-
sentes sur les enregistrements,

- sélection des obstructions a investiguer en fonction d’un pla-
fond fixé a priori'.

4.3 Les sondages par grands fonds

Tous ces sondages ont été effectués en adoptant une vitesse
de propagation du son dans I'eau de 1 500 m/s. L'immersion
des transducteurs était considérée comme une constante sur
chaque batiment et était ajoutée aux profondeurs mesurées.
Aucun des instruments utilisés n’a été véritablement étalonné,
et I'on s’est contenté de vérifier la cohérence des informations
données par plusieurs sondeurs, y compris le sondeur petits
fonds Atlas Deso 10 qui était, dans ce cas, réglé sur la vitesse
de 1 500 m/s.

5. TOPOGRAPHIE
5.1 Complétement d’un levé hydrographique

A de rares exceptions pres, la topographie de la partie ter-
restre des zones levées ayant déja été effectuée par d’autres
organismes, la mission a pu ne s’intéresser qu’a la topogra-
phie de la partie maritime.

Ces travaux ont été généralement menés de facgon tres clas-
sique, a l'aide de photographies aériennes prises soit par
'IGN (sur les abords du trait de cbte), soit par 'aéronautique
navale (cas des récifs au large).

Les coordonnées d’un certain nombre de points situés au
voisinage immédiat du niveau de la mer, et identifiables a la
fois sur le terrain et sur les photographies aériennes, étaient
déterminées a l'aide de méthodes dérivées de celles em-
ployées en géodésie, ou bien de celles utilisées pour la lo-
calisation des embarcations en sondage. Ces points, et
leurs coordonnées, servaient ensuite au redressement de la
partie maritime de la photographie a I'aide d’'une chambre
claire.

Cette méthodologie a en particulier été employée sur les
cotes de la Nouvelle-Calédonie, et a permis d’établir des
minutes de topographie a une échelle de 1/20 000, proche
de celle des photographies aériennes disponibles. La co-
hérence entre les minutes de topographie et les minutes
de bathymétrie, établies a I'aide de méthodes différentes,
était vérifiee en reportant systématiquement le dessin de
la topographie sur des tirages des minutes de bathymeé-
trie.

Seuls les récifs (ou les roches) découverts a marée basse,
qui avaient un caractere remarquable dans leur environ-
nement, ont été cotés. La distinction faite, dans la repré-
sentation des récifs, entre ceux qui émergent a marée
basse et ceux qui sont toujours immergés, résulte le plus
souvent d’une interprétation des photographies basée sur
des observations ponctuelles.

410n a le plus souvent choisi un plafond égal a 35 metres.
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5.2 Levé des zones récifales étendues
5.2.1 Généralités

Dans les zones récifales étendues, qui sont le plus souvent
inexplorées, la simple représentation des détails topogra-
phiques visibles*? est de nature a faciliter la navigation. On
peut méme considérer, et c’est ce qu’ont fait recemment les
hydrographes qui ont effectué des levés dans le lagon sud de
la Nouvelle-Calédonie, que I'établissement d’un tel document
topographique est un préalable nécessaire au levé bathymé-
trique ; ce document peut d’ailleurs se révéler suffisant tant
que rien ne vient justifier un véritable levé hydrographique.

5.2.2 Exploitation des images Landsat

Il est admis que le traitement approprié des images enregis-
trées par les satellites Landsat permet d’obtenir une carto-
graphie dont la précision est acceptable pour les échelles
inférieures a 1/100 000. Une combinaison des signaux regus
dans différents canaux peut, en effet, donner des informations
qualitatives sur les profondeurs, tant que celles-ci restent fai-
bles. Il ne faut pas perdre de vue, cependant, la tres faible ré-
solution de ces images qui ne permet pas de détecter des
structures de petites dimensions. C’est ainsi que des bancs
faiblement immergés dont les dimensions horizontales attei-
gnent 500 metres constituent vraisemblablement la limite in-
férieure des structures décelables.

L’interprétation, en termes de topographie, des informations
contenues dans une image Landsat reste délicate ; elle ne
peut vraisemblablement étre validée que lorsque plusieurs
images de la zone concernée viennent la confirmer.

Pour améliorer la représentation de certaines zones récifales
voisines de la Nouvelle-Calédonie sur les cartes marines, la
mission disposait seulement d’épreuves photographiques en
noir et blanc, a une échelle proche de 1/500 000, issues d’un
traitement primaire des informations enregistrées a I'aide des
canaux 4 et 6 du scanner multispectral embarqué sur les sa-
tellites Landsat. Les positions de quelques points de calage,
identifiés de maniére nécessairement grossiere sur ces
images a trés petite échelle, ayant été déterminées a l'aide
d’'un récepteur de satellites embarqué a bord d’un batiment ou
d’une embarcation, il a été relativement aisé d’établir des mi-
nutes de topographie a I'échelle 1/500 000 sur lesquelles
étaient représentés les récifs affleurants, les bancs de sable
découvrants, ainsi que les limites des zones de petits fonds
environnants.

Malgré ses imperfections, un tel document offre un double in-
térét ; d’abord il fige la forme et la position des récifs avec une
précision largement supérieure a celle que requiert une navi-
gation sdre, ensuite, et bien qu’il ne puisse apporter ailleurs
de véritables garanties, il délimite des zones potentiellement
dangereuses.

5.2.3 Exploitation des photographies aériennes

La méthode classique, sommairement décrite en début de pa-
ragraphe 5.2, ne peut que difficilement étre utilisée dans les

“2 || est fréquent que la transparence des eaux dans ces zones permette de
« VoIr » jusqu’a une quinzaine de métres de profondeur.



zones récifales étendues, pour au moins deux raisons, sans
méme aborder le probleme de la détermination des positions
des points de calage. D’abord, le nombre des points de ca-
lage nécessaires devient vite trés important, ensuite les
conditions de mer régnant habituellement dans ces zones,
qui en Nouvelle-Calédonie sont exposées a des alizés forts et
réguliers, rendent délicates, sinon dangereuses, les opéra-
tions de piquage*.

Seules restent envisageables des techniques expéditives sur
un assemblage des photographies. De grands récifs barriéres
a peu pres rectilignes ont pu étre cartographiés de cette fagon
a partir d’un trés petit nombre de points de calage dont les
positions avaient été déterminées avec des vedettes hydro-
graphiques équipées de récepteurs de satellites Transit.
L’échelle des documents établis, voisine de celle des photo-
graphies disponibles, n’a pas en général de rapport direct
avec leur véritable précision qui peut étre bien plus faible que
la simple précision graphique.

5.2.4 Exploitation de photographies aériennes prises par un
aéronef de position connue

L’ICA Bonnot avait pressenti I'intérét d’une telle méthode et
avait commencé des expérimentations partielles** en Nou-
velle-Calédonie avec peu de moyens.

Une expérimentation en vraie grandeur a pu étre faite en
1981, dans le grand lagon nord de la Nouvelle-Calédonie, avec
un aéronef Neptune P2H équipé d’'une caméra Wild RC 9 et
d’une chaine d’acquisition Trident. Les détails de cette expé-
rience, qui a donné de bons résultats, font I'objet d’un chapi-
tre séparé dans la troisieme partie de ce rapport.

6. TOPONYMIE

Comme d’habitude, la toponymie a été portée sur les minutes
de topographie établies. On a adopté de fagon a peu pres
systématique les toponymes des cartes de I'lGN pour la par-
tie terrestre et ceux figurant sur les anciennes cartes marines
pour la partie maritime. On a ainsi pu constater qu’il existait
souvent pour un méme lieu plusieurs toponymes semblables,
mais orthographiés différemment, sans qu'il soit possible de
déterminer une référence indiscutable. Le tableau ci-dessous
indique par exemple, pour trois toponymes d’une certaine im-
portance de la région de Thio, sur la cote est de la Nouvelle-
Calédonie, les orthographes adoptées par trois organismes
distincts :

liot Presqu’ile lle

Carte marine

NOUMBOUE| NEMMENI NENOU
(SHOM)
Carte terrestre | NIOUMBOUA| NEUMENI NEMOU
(IGN)
Fichier historique
(ORSTOM)?s NEMBOUE | NENENIE NENO

43 On baptise ainsi I'opération qui consiste a identifier sur le terrain un détail vi-
sible sur la photographie et a déterminer sa position dans le cas général.

44 Cf. Rapport de mission de I'lCA Bonnot (10 mai 1976 — 10 mai 1978), An-
nales Hydrographiques n° 755 p. 157 et suivantes.

4 Office pour la recherche scientifique et technique outre-mer.

Dans le cas de I'lle des Pins, située au sud-est de la Nou-
velle-Calédonie, les toponymes de la carte marine et ceux de
la carte terrestre étaient si différents, et si imprécis quant au
lieu désigné, qu’une enquéte de toponymie détaillée a été
jugée nécessaire. Les résultats de cette enquéte, qui a été
menée par I'ingénieur principal de I'armement (hydrographe)
Siess, figurent en annexe.

7. COURANTOMETRIE

La détermination des courants de surface en comparant sys-
tématiquement les positions vraies et les positions estimées
a été tentée sans succes, d’abord a I'occasion des sondages
effectués sur le tombant extérieur des récifs barrieres, ensuite
lors des traversées océaniques bénéficiant d’une localisation
par satellites Transit.

La faiblesse relative des courants rencontrés, ainsi que leur
variabilité spatiale et temporelle, sont vraisemblablement a
l'origine de ces échecs.

Toutes les mesures faites et exploitées par la mission ont

donc été acquises avec des courantometres a enregistrement

photographique Mécabolier. En fonction de certaines carac-
téristiques, qu’elles possédent en commun, on peut classer
les mesures effectuées en trois catégories :

- d’abord, les mesures de courant de sub-surface faites au
point fixe a partir de mouillages autonomes. Les points de
mesures correspondants ont été choisis a proximité immeé-
diate des routes de navigation et dans les zones de mouil-
lage. La durée des mesures était en principe de huit jours
et correspondait approximativement a la durée de la pré-
sence sur zone d’un batiment de la mission.

Les types de mouillage employés, qui n’avaient en général
aucun caractére original, sont décrits dans les rapports pré-
cédents. On doit noter cependant que I'on a utilisé, chaque
fois que c’était possible, le balisage flottant existant, en par-
ticulier au voisinage immédiat des passes, ou des mesures
n’ont été faites que lorsque ce balisage était présent.

Des mouillages avec bouées de sub-surface et largueur
acoustique ont été utilisés avec succés a plusieurs re-
prises ;

- ensuite les mesures faites directement a partir d’'un bati-

ment au mouillage. Elles concernent plus particuliérement
les régions inhabitées, dépendant de la Nouvelle-Calédo-
nie, ou ont séjourné des batiments de la mission pendant
des durées variables, mais généralement courtes.
Un courantomeétre était dans ce cas placé a cing métres
sous la surface, suspendu a une perche qui le maintenait a
cing meétres environ du bordé du batiment, pendant toute la
durée du mouillage ;

- enfin les mesures faites a I'extérieur des lagons, sur le tom-
bant des récifs barrieres. Ces mesures étant faites dans
des zones ou la bathymétrie n’était pas connue avec préci-
sion, on a utilisé des mouillages classiques avec bouées
de sub-surface, mais dont le lest était relié a la partie
émergé du récif par un céble en acier inoxydable (de
6,3 mm de diametre) terminé par un gros grappin.

Pour les mesures faites a proximité de la surface, c’est-a-
dire a une immersion d’une dizaine de meétres, les mouil-
lages avaient été mis en place dans des fonds de trente
metres environ a I'aide d’'une grosse embarcation, l'instal-
lation et la récupération du courantometre étant faite par

16-21



des plongeurs. Ce systeme a bien fonctionné et le mouil-
lage s’est bien comporté en période de mauvais temps ; les
mesures acquises pendant ces périodes étaient bien sir
assez dispersées.

Des mesures ont également été tentées a une immersion
de quelques centaines de meétres. Le méme type de ligne
de mouillage a été utilisé avec succes deux fois, sans in-
tervention des plongeurs compte tenu de I'immersion des
appareils. Un largueur acoustique était inclus dans la ligne
supportant le courantomeétre et le mouillage était effectué
par un batiment (le BH2 Boussole) apres que le lest ait été
relié au récif émergé, comme indiqué ci-dessus, en utilisant
une embarcation. Les entrées d’eau minimes qui se sont
produites chaque fois dans le courantométre, avec deux
appareils différents, ont suffi pour endommager le film et
rendre les mesures inexploitables.

8. MAGNETISME TERRESTRE

Quelques mesures de la déclinaison magnétique ont été
faites, principalement sur les flots situés a l'intérieur du lagon
qui entoure la Nouvelle-Calédonie. Ces observations de
courte durée (quelques heures) ont en général donné des ré-
sultats trés voisins de ceux indiqués sur les cartes générales
établies a I'aide de modeles numériques. Des anomalies lo-
cales décelées lors de travaux analogues effectués précé-
demment ont été confirmées.

Ces mesures ont été faites en utilisant des théodolites Wild

TO dont I'étalonnage était régulierement controlé a I'observa-
toire de Pamatai (Tahiti).
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9. NATURES DE FOND

Des prélévements superficiels, destinés a déterminer la na-
ture du fond, ont été effectués systématiquement a 'aide d’un
ramasseur léger dans les régions qui ont fait 'objet d’un levé
régulier.

Apres un examen visuel, qui permettait de renseigner les mi-
nutes de topographie sur lesquelles étaient reportées les na-
tures de fond, les échantillons étaient placés dans des
sachets et adressés a TORSTOM a Nouméa pour une éven-
tuelle analyse approfondie.

10. MESURES HYDROLOGIQUES

Outre les relevés océanographiques de routine, qui ont été
effectués de fagon systématique par les batiments principaux
de la mission a I'occasion des transits entre Nouméa et Pa-
peete, ainsi que pendant les travaux de reconnaissance et de
localisation des récifs dans la zone économique de la Nou-
velle-Calédonie, deux petites campagnes de mesures hydro-
logiques ont été confiées au BH1 L’Estafette, au large de
Koumac en 1980 et dans le canal des iles Loyauté en 1981.
Pour 'exécution des mesures on s’est toujours référé aux ins-
tructions en vigueur, qui ont été scrupuleusement appliquées.
Malgré le manque d’entrainement du personnel aux activités
de cette nature, les résultats obtenus peuvent étre considérés
comme acceptables, bien que la précision des mesures soit
vraisemblablement inférieure a ce qui est théoriquement pos-
sible.



TROISIEME PARTIE — LEVES ET TRAVAUX
GENERALITES

Entre les mois de mai 1980 et octobre 1982, la mission océa-
nographique du Pacifique a effectué les travaux qui sont lis-
tés ci-dessous.

En Nouvelle-Calédonie

- Travaux complémentaires dans la région située au sud-est,
entre la Grande Terre et I'lle des Pins ; levés dans les baies
de Ouaméo et de Gadji (chapitre 1).
- Levé régulier sur la cote est, entre la baie de Nakety et le
mouillage d’Unia (chapitre 2).

- Levé régulier sur la cote ouest entre Koumac et la baie de
Gomen (chapitre 3).

- Levés de voies recommandées aux abords de Nouméa
(chapitre 4).

- Levés de détail dans le port de Nouméa (chapitre 5).

- Travaux dans le grand lagon nord (chapitre 6).

Dans les dépendances de la Nouvelle-Calédonie

- Travaux a Ouvéa ; levé des abords du wharf de Wadrilla
(chapitre 7).

- Travaux sur le plateau des iles Chesterfield : reconnais-
sance des récifs et localisation des terres émergées dans
les atolls Bampton et Bellona (chapitre 8).

- Levés dans la région des récifs D’Entrecasteaux : travaux
dans les atolls de la Surprise et de Huon (chapitre 9).

- Travaux divers dans la zone économique (chapitre 10) : to-
pographie des récifs de I'Astrolabe, du récif Pétrie et de
I’atoll Beautemps-Beaupré ; recherche des récifs Darling et
du récif de la Gazelle ; localisation des iles Walpole, Hun-
ter et Matthew, et du récif Durand.

En Polynésie francaise

- Levé aux abords du récif barriere devant Papeete a Tahiti
(chapitre 11).

- Travaux dans I'lle de Nuku-Hiva (archipel des iles Mar-
quises) (chapitre 12).

- Travaux dans I'atoll de Tematangi (archipel des Tuamotu)
(chapitre 13).

Dans les iles Wallis et Futuna

- Contréle de la position des iles Wallis et Futuna (chapitre 14).
Divers autres travaux de faible ampleur, effectués a la de-
mande des autorités maritimes locales en Polynésie, sont en
outre mentionnés dans un dernier chapitre (chapitre 15).

Ce classement, a dominante géographique, n’a aucun lien
avec l'ordre dans lequel les différents travaux ont été effec-

tués. Il a été choisi dans un souci de clarté.

Les quatre premiers chapitres correspondent a des travaux
qui étaient en cours au mois de mai 1980, lorsque I'lPA Sou-

46 Cf. Rapport de mission de I'ICA Calliau (10 mai 1978 — 5 mai 1980), Annales
Hydrographiques n° 762.

quiere a remplacé I'ICA Cailliau a la téte de la mission. I
pourra donc étre utile de se reporter également aux chapitres
correspondants du rapport établi par I'lCA Cailliau“e.

D’autres travaux, effectués sur les sites d’expérimentations

nucléaires en Polynésie francaise, ont fait I'objet de docu-
ments protégés.
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1. CHAPITRE 1. De la Grande Terre a I'ile des Pins

Travaux complémentaires dans la région située au sud-est
de la Nouvelle-Calédonie entre la Grande Terre et I'lle des
Pins.

1.1 Généralités

Au mois de mai 1980, le levé de la région située au sud-est
de la Nouvelle-Calédonie entre la Grande Terre et I'lle des
Pins, était presque terminé. Seuls restaient quelques travaux
qui avaient été commencés dans des zones d’importance se-
condaire et qui méritaient d’étre poursuivis. Il s’agissait en
particulier des travaux suivants :

- achévement du levé du mouillage d’Améré. Cette zone
avait déja fait I'objet d’un levé bathymétrique régulier, mais
restaient a effectuer quelques recherches de hauts-fonds,
ainsi que des travaux complémentaires en topographie,

- achévement du levé de la baie de Ouaméo. Un levé bathy-
meétrique régulier couvrait déja environ la moitié de cette
zone,

- levé du mouillage de Gadji et de ses accés. Ce mouillage,
situé sur la cote nord de I'lle des Pins, était regulierement

fréquenté a la fin du siecle dernier et présentait un intérét
équivalent a celui de la baie de Ouaméo.

Tous ces travaux (planche ci-dessous) furent effectués par le
BH2 Corail entre le 9 juin et le 12 septembre 1980.

1.2 Géodésie — Localisation

Tous les calculs de géodésie et de localisation a la mer furent
conduits en projection UTM, fuseau 58, dans le systeme géo-
désique IGN 72.

Il existait déja dans cette région une infrastructure géodésique
assez complete, les seuls travaux nécessaires furent donc
des compléments pour placer les stations de visée optique
utilisées pour la localisation du BH2 Corail.

1.3 Marée

Il avait semblé possible, a priori, de corriger les sondages ef-
fectués dans la baie de Ouaméo avec la marée observée a
Kuto. C’est pour contrler cette hypothése qu’une échelle de
marée a été installée dans la partie est de la baie, sur I'llot

Travaux complémentaires entre la Grande Terre et I'ile des Pins
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Eouma, a partir du 11 juin 1980. Les résultats des premiéres
observations, malgré leur imprécision due a I'inexpérience de
'observateur, montrerent que cette hypothése n’était pas fon-
dée et pouvait entrainer des erreurs dépassant 0,5 metre
dans la mesure des profondeurs. Un marégraphe fut donc
installé sur ce méme flot, ou il fonctionna de fagon pratique-
ment ininterrompue entre le 21 aodt et le 11 septembre 1980.

L’exploitation des enregistrements obtenus permit d’adopter
un niveau de référence pour la réduction des sondages, ainsi
gu’une formule approchée donnant la hauteur de la marée a
Eouma a partir des observations faites a Kuto*” :

H(t) Ouaméo = 1,2 H(t + 1 heure) Kuto

Cette formule a été utilisée pour corriger la majeure partie des
sondages effectués dans la baie de Ouaméo. Sur les
contréles effectués I'erreur maximale observée n’a pas dé-
passé 15 cm. H représente la hauteur au-dessus du niveau
de réduction des sondes.

Les sondages effectués dans le mouillage de Gadiji ont été
corrigés de la méme fagcon que ceux effectués dans la baie de
Ouaméo.

Le mouillage d’Améré est situé dans la zone de marée N'Dié
définie par I'lCA Cailliau ; c’est donc la marée observée a
N’Dié qui a été utilisée pour corriger les sondages lors du levé
bathymétrique régulier.

La faible ampleur des travaux de complément qui restaient a
faire ne paraissant pas justifier a nouveau l'installation d’un
observatoire de marée sur I'illot N’'Dié, on a préféré reconsti-
tuer cette marée a partir de celle observée a Nouméa en uti-
lisant les résultats des concordances en heure et en hauteur,
pour les basses mers et les pleines mers, données dans le
rapport de I'lCA Cailliau déja cité.

1.4 Bathymétrie — Recherche d’obstruction

S’agissant de travaux d’importance secondaire, destinés plus
particulierement a permettre I'acces de grands batiments a
des mouillages abrités, on a délibérément négligé la bathy-
métrie dans les zones de petits fonds ainsi que dans celles
qui étaient trés encombrées de récifs visibles. Par contre, la
densité des sondages a été doublée, c’est-a-dire que I'espa-
cement maximum des profils de sonde a été réduit a 50 me-
tres, a l'intérieur de zones circulaires de 1 mille de diameétre
environ, centrées sur les points de mouillage figurés sur les
cartes marines en service.

La disponibilité des équipements de la mission n’a pas permis
de contréler, a I'aide du sondeur latéral, les acces a ces points
de mouillage.

1.5 Topographie — Toponymie

Au mois de mai 1980, la plus grande partie des travaux de
topographie concernant la zone comprise entre I'atoll Nokan-
hui au sud-est et la passe de la Sarcelle au nord-ouest était
achevée.

47 L’observatoire de Kuto, qui resta en fonction jusqu’au 11 septembre 1980, est
décrit dans le rapport de I'lCA Cailliau (10 mai 1978 — 5 mai 1980), Annales Hy-
drographiques n° 762, p. 162.

Les documents concernant les abords sud-ouest de cette
zone avaient été transmis au SHOM et ne restaient a Nou-
méa que trois minutes a I’échelle 1/20 000 couvrant les
abords nord, est et sud-est de I'lle des Pins, qui avaient été
ébauchés a partir des photographies aériennes en noir et
blanc prises en 1976 par I'lGN, en employant la méthode de
restitution particuliere décrite par I'lCA Cailliau*®. Quelques
ajustements furent nécessaires dans la baie de Ouaméo et
dans le mouillage de Gadji pour tenir compte des détermina-
tions nouvelles faites a I'occasion des sondages. La précision
planimétrique de ces documents reste, en tout état de cause,
inférieure a la précision graphique. Il ne fut cependant pas
jugé utile d’établir des minutes de dessin de topographie défini-
tives a I'échelle 1/40 000 comme c’était initialement envisagé.

Les difficultés rencontrées lors de l'interprétation des photo-
graphies aériennes couvrant des zones non levées (a l'est et
au sud-est de I'lle des Pins en particulier) augmentéerent no-
tablement le temps consacré a I'établissement des docu-
ments définitifs a I'’échelle 1/20 000 et furent a I'origine de
cette décision.

Les cartes marines de cette région, comme d’ailleurs les
cartes terrestres établies par I'lGN, portent un grand nombre
de toponymes, le plus souvent différents, mais qui ne peu-
vent étre attribués a un détail topographique identifiable sans
aucune ambiguité (pointe, baie, rocher,...). C’est pour cette
raison que fut décidée une enquéte de toponymie nautique
dans I'lle des Pins. Les résultats de cette enquéte, conduite
par I'lPA Siess, font 'objet d’une annexe a ce rapport ; c’est
une sélection des toponymes recueillis qui a été portée sur
les minutes de topographie établies.

Au mois de mai 1980, la topographie des zones avoisinant le
mouillage d’Améré était achevée et les documents corres-
pondants avaient été adressés au SHOM.

Les quelques déterminations complémentaires qui ont été
faites a l'occasion des recherches de roches, balisage fixe et
roches toujours découvertes, ont été reportées avec une
encre de couleur sur des tirages des documents existants.

1.6 Divers

Des observations de courant, a cing métres sous la surface,

ont été faites a I'aide d’'un courantometre a enregistrement

photographique Mécabolier aux emplacements suivants :

- du 1°" au 4 juillet 1980, dans le 350 du récif Numaé a
0,45 mille,

- du 11 au 14 juillet 1980, dans le 108 de I'illot Gié a 3,2
milles.

Des préléevements de fond superficiels ont été faits dans la
baie de Ouaméo aux nceuds d’un réseau a mailles carrées
de 2 000 métres de cbté environ.

1.7 Documents établis

La liste des documents définitifs adressés au SHOM a I'issue
des travaux de rédaction est indiquée ci-dessous :

4 Cf. Rapport de mission de I'lCA Cailliau (10 mai 1978 — 5 mai 1980), An-
nales Hydrographiques n° 762, p. 71.
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- 9 minutes d’écriture de bathymétrie a I'’échelle 1/10 000,

- 3 minutes mixtes a I'’échelle 1/10 000 regroupant les son-
dages réguliers et les recherches d’obstructions,

- 5 minutes de recherches ponctuelles de relevements de
fond a I’échelle 1/10 000,

- 2 minutes de dessin de topographie a I’échelle 1/20 000,

- 1 minute mixte a I’échelle 1/20 000 regroupant le dessin de
topographie et I'écriture des natures de fond,

- 2 dossiers de mesure de courant,

- 1 fiche d’observatoire de marée (Eouma),

- 6 fiches de points géodésiques.
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2. CHAPITRE 2. De la baie de Nakety au mouillage d’Unia

Levé régulier sur la cote est, entre la baie de Nakety et le
mouillage d’Unia.

2.1 Généralités

Le levé régulier de la cote est de la Nouvelle-Calédonie est
couplé avec un plan de cartographie. C’est ainsi que mon pré-
décesseur avait pratiquement achevé le levé bathymétrique
régulier du lagon dans les limites de la coupure « P » de ce
plan, en arrétant les sondages sur le méridien de I'ile Toupeti.
Outre le levé au large du récif dans les limites de cette cou-
pure, il restait & compléter le lever régulier aux abords des
fles Nemou (partie nord-ouest de la baie de Port Bouquet) et
Kindé, a achever les recherches ponctuelles de hauts-fonds
et a entreprendre I'exploration au sonar latéral des voies de
navigation recommandées. Tous ces travaux ont été effec-
tués en utilisant les infrastructures déja en place.

Une modification du plan de cartographie en vigueur, adop-
tion du format A0 en remplacement du format grand aigle,
conduisit cependant a étendre les sondages jusqu’au paralléle
de I'lle Toupeti avant d’expédier les documents de rédaction.

Ce levé a ensuite été poursuivi vers le sud, de fagon a peu
prés continue, jusqu’a I'arrivée de mon successeur. Au mois
de septembre 1982, tous les travaux concernant la coupure
« Q » étaient achevés, et les documents correspondants ex-
pédiés ; les sondages réguliers a terre du récif barriere
avaient été effectués jusqu’au mouillage d’Unia, tandis que
les recherches de hauts-fonds, de méme que I'exploration au
sonar latéral des voies recommandées, restaient a achever
au sud du paralléle passant par le cap To N'Du. Au large du
récif barriere, les sondages avaient été arrétés au niveau de
la passe de Kouakoué.

Les zones sondées sont représentées sur la planche ci-dessous.
2.2 Géodésie - Localisation

De I'lle Toupeti jusqu’a la presqu’ile Ouinné, les travaux de
géodésie nécessaires pour placer les stations de localisation
optique et les antennes de radiolocalisation utilisées ont été
facilités par I'existence de plusieurs flots a I'intérieur du lagon.

Au sud de la presqu’ile Ouinné, I'absence de points géodé-
siques a proximité de la cOte a nécessité I'exécution d’un che-
minement cétier sur prés de quarante kilometres entre deux

Levé régulier entre la baie de Nakety et le mouillage d’Unia
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bornes IGN, le sommet de la presqu’ile Ouinné et le mont
Gouemba, au voisinage de Yaté (schéma ci-dessous). Le
concours d’un hélicoptére de I'armée de I'air a été nécessaire
pour déposer une équipe sur ce dernier point géodésique.
L’erreur de fermeture, 1égérement supérieure a un meétre, a
été répartie selon les méthodes habituelles ; la précision de
chaque point intermédiaire est estimée proche de 25 centi-
meétres.

Pour le levé du large, deux réseaux Toran a un seul lieu
ont été successivement utilisés comme guide, I'un pour
couvrir la coupure « P » et I’autre pour couvrir la coupure
« Q »,

A lintérieur du lagon, la localisation des embarcations a été
assurée uniguement a l'aide de moyens optiques jusqu’a Port
Combui, puis a I'aide de méthodes mixtes, optique et Toran
(un seul réseau), de Port Combui a la presqu’ile Ouinné, et
enfin a l'aide de méthodes mixtes, optique et Trident au sud
de cette presqu’ile.

Installés au sud de I'lle Toupeti pour le foyer nord, et au nord
de la presqu’ile Ouinné (a I'entrée de la baie de Kouakoué)
pour le foyer sud, dans une région accessible uniguement par
la mer, les émetteurs Toran mis en place ont di étre gardien-
nés pour obtenir un fonctionnement fiable. Entre Port Com-
bui et Illot Porc-épic, ce réseau Toran a été le plus souvent
utilisé comme guide, en particulier pour sonder la bande c6-
tiere sur une largeur de 1 mille environ.
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2.3 Bathymétrie

Au large du récif barriére les profils suivis sont des hyperboles
dont 'espacement varie de 1 000 meétres, a proximité du récif,
jusqu’a 2 000 metres a la limite large du levé. Ces profils, a
peu pres perpendiculaires au récif, ont été complétés par des
profils paralléles au récif au niveau du récif du Solitaire, au
large duquel s’étend un plateau a moins de 500 metres de
profondeur.

Le récif Poui-Poui, au large de Thio, a été sondé en embar-
cation sur des profils resserrés.

Le Corail en sondage a large de Thio



A lintérieur du lagon, I'espacement retenu a priori pour les
profils était de 100 métres dans les profondeurs inférieures a
50 métres et 200 metres au-dela. Dans les zones de petits
fonds présentant un intérét nautique particulier, 'espacement
initial des profils a été réduit a 50 métres, comme par exem-
ple dans I'anse du Coétlogon, le mouillage de Port Combui,
la baie de Kouakoug, la baie de Ouinné ou le mouillage
d’Unia.

Le levé régulier de la baie de Port Bouquet avait été effec-
tué sur des profils espacés de 100 métres au maximum, et
sa rédaction était pratiquement achevée lorsque les re-
cherches de hauts-fonds entreprises ont mis en évidence
une densité inhabituelle de relevements de fond en plu-
sieurs endroits, chacun de ces relevements étant normale-
ment susceptible d’une recherche ponctuelle. Un levé initial
a plus grande échelle aurait sans doute été nécessaire,
mais en I'absence de besoin avéré, et pour ne pas retarder
davantage la publication de la coupure « P » du plan de car-
tographie, on a choisi de délimiter des zones parsemées de
hauts-fonds dangereux dans lesquelles I’hydrographie reste
incomplete.

La Boussole au mouillage sur la céte est (Port Bouquet)

A partir des abords de la passe de Kouakoué, et jusqu’a la
passe d’'Unia, le récif barriere, complétement immergé, a été
sondé sur des profils espacés de 300 metres, afin de définir
précisément ses limites, mais sans chercher a assurer la sé-
curité de la navigation, ni au-dessus ni au travers de cette
barriere naturelle, en dehors des passes. Les profils ont été
poursuivis vers le large de fagon a atteindre I'isobathe 100
metres ; on a observé qu’a I'est de la passe d’Unia, cette iso-
bathe était relativement plus éloignée du récif barriere que
dans les zones contigués.

Sur la c6te nord-ouest de I'flot Porc-épic, un levé de détail a
I’échelle 1/1 000 a été effectué en vue de l'installation éven-
tuelle d’un poste de chargement de minerai.

La roche Cerciat, qui était figurée sur les cartes marines en
service, a I'est de Thio, avec une profondeur voisine de six
meétres, n’a donné aucun indice de relevement de fond lors
du levé régulier, effectué sur des profils espacés de 100 me-
tres dans des profondeurs relativement importantes. Les son-
dages sur des profils resserrés n’ayant pas donné de résultat,
c’est en définitive un plongeur qui a repéré la roche et guidé
I’embarcation de sonde vers son sommet.

2.3.1 Recherches d’obstructions

En raison de la turbidité de I'eau au voisinage immédiat de la
céte, les recherches de hauts-fonds « a vue » dans les faibles
profondeurs ne sont pas possibles ; pour la méme raison les
indices de relévement de fond ne peuvent étre décelés sur
les photographies aériennes.

Les recherches d’obstructions ont donc été conduites selon
les errements en vigueur, a partir des indices recueillis lors
du levé bathymétrique régulier, en laissant de c6té les zones
parsemées de hauts-fonds dangereux, dans lesquelles la sé-
curité de la navigation ne peut étre assurée qu’avec un dé-
ploiement de moyens sans rapport avec leur intérét nautique ;
c’est en particulier le cas des régions qui, a l'intérieur du
lagon, sont proches du récif barriére. Ces zones sont délimi-
tées sur les minutes de bathymétrie établies ; elles sont ac-
compagnées de la légende « zone parsemée de hauts-fonds
dangereux », ou éventuellement « zone incomplétement hy-
drographiée » lorsque des travaux complémentaires permet-
tent d’y délimiter des zones praticables (cas de la baie de Port
Bouquet par exemple).

Au sud de I'lle Toupeti les recherches de hauts-fonds ont été
concentrées aux abords du récif N’'Goe ou ont été trouvés les
relevements de fond les plus génants pour la navigation ; il
s’agit en effet d’'un passage resserré, mais c’est aussi le seul
passage praticable pour la voie recommandée longeant la
Grande Terre.

Plus au sud, au centre du lagon ou les profondeurs sont im-
portantes et les fonds plus réguliers, seuls les relevements
de fond inférieurs a 32 métres ont été recherchés et un seul
a donné une profondeur inférieure a 15 métres.

2.3.2 Voies recommandées

D’une maniére générale, on a défini et exploré au sonar laté-
ral une route continue longeant la Grande Terre a l'intérieur du
lagon, ainsi que des routes conduisant vers le large en utili-
sant les grandes passes praticables. Ces routes ont été ex-
plorées sur des profils espacés au maximum de 200 métres,
en couvrant une zone d’environ un mille de large axée sur un
alignement ou, a défaut, sur un relevement constant a partir d’'un
point remarquable (sommet proche de la c6te et bien visible).

Aux abords de Thio, la voie longeant la Grande Terre qui a

été explorée s’écarte de celle pratiquée par les pilotes (re-

présentée sur la carte marine 2720), car celle-ci passait, a

deux reprises, pres des récifs intérieurs paralléles a la cote.

Outre cette voie longeant la Grande Terre entre la presqu’ile

Meunh et le cap To N’'Du, on a défini et exploré les voies sui-

vantes :

- la voie d’accés a Thio a partir de la passe du méme nom,

- une voie d’acceés a Port Bouquet depuis la passe de Toupeti,

- une voie d’accés empruntant la passe est de N'Goe,

- une voie d’accés dans le lagon passant au sud du récif du
Solitaire,

- une voie d’acces empruntant la passe de Kouakoué.

2.4 Marée
Les sondages ont été corrigés de la marée observée sur zone.

Les observatoires suivants ont été successivement utilisés au fur
et a mesure de la progression des travaux vers le sud :
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- observatoire de Thio,

- observatoire de Port Combui (a partir du 11 février et
jusqu’au 28 aolt 1981),

- observatoire de Kouakoué (a partir du 11 mars 1981 et
jusqu’au 22 juillet 1982),

- observatoire de Ouinné (a partir du 28 ao(t 1981),

- observatoire d’Unia (a partir du 29 mars 1982).

Un observatoire de marée installé a Port Bouquet du 25 sep-

tembre au 2 octobre 1980 a permis de vérifier que la marée

a l'intérieur de la baie était identique a celle observée a Thio.

2.5 Courants

Conformément aux instructions regues, des mesures de cou-
rant ont été effectuées dans les zones de mouillage ainsi que
sur les routes habituellement pratiquées par les grands na-
vires.

Un courantometre a été mouillé le 16 avril 1981 dans le 045
eta 1 500 metres du sommet de I'ile Toupeti. Aprés six jours
de mesures, dans la nuit du 21 au 22 avril, la veille du jour
prévu pour son relevage, I'appareil avait disparu. Il a été re-
trouvé en assez bon état prés de Houailou et on a eu la sur-
prise de constater que les mesures effectuées étaient
exploitables.

Trois mesures de courant au point fixe, a cing métres d’'im-

mersion, ont été effectuées dans le voisinage de I'llot Ma-

mere :

- du 29 septembre au 7 octobre 1981 dans le 094 et 850 me-
tres du centre de I'llot,

- du 29 septembre au 7 octobre 1981 dans le 126 et a 6 450
metres du centre de I'llot,

- du 17 au 26 novembre 1981 dans le 336 et a 2 300 metres
du centre de I"lot.

Dans la région de Port Combui, les mesures de courant sui-

vantes ont été effectuées :

- acing meétres de profondeur, dans le 133 de I'llot Porc-épic
et a 2,9 milles, du 15 au 23 juillet 1981,

- a douze metres de profondeur, dans le 029 de I'llot Porc-
épic et a 1,6 mille, du 16 au 23 juillet 1981.
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Une mesure de courant a mi-profondeur a été faite pendant
quelques jours, du 13 au 19 janvier 1981, dans le fond de la
baie de Ouinné. Une autre mesure, d’une durée d’'une se-
maine, a été faite au mois d’avril 1982, a partir du BH1 L’Es-
tafette au mouillage dans la baie elle-méme.

Une mesure de courant a été faite du 20 au 27 avril 1982, a
10 métres de profondeur, & I'ouvert de la baie de Ouinné,
dans le 333 et a 2 milles du sommet du cap To N’Du.

Une mesure de courant a été effectuée a Port Unia du 22 au
29 septembre 1982.

2.6 Natures de fond

Des préléevements superficiels du fond ont été effectués aux
noeuds d’un réseau a mailles carrées de 2 000 metres de
coteé.

Comme a I'accoutumée, ces prélévements ont été remis au
laboratoire de géologie sous-marine du centre ORSTOM de
Nouméa, tandis que I'on reportait sur les minutes établies,
sous la forme d’abréviations conventionnelles, les résultats
d’un examen visuel sommaire.

2.7 Documents établis

Tous les documents établis sont mentionnés sur les deux
fiches des levés suivantes :

- fiche n® S1982 01300,

- fiche n°® S1983 01900.



3. CHAPITRE 3. De Koumac a la baie de Gomen

Levé régulier sur la cote ouest de la Nouvelle-Calédonie entre
Koumac et la baie de Gomen.

Voir aussi le rapport de mission de I'ICA Cailliau (10 mai 1978
— 5 mai 1980), Annales Hydrographiques n° 762, p. 104 et
suivantes.

3.1 Généralités

Ce levé faisait suite aux travaux déja effectués par la MOP, de
1974 jusqu’a la fin de 1976, entre Poum et Paagoumeéne.

Le projet de construction dans le nord de la Nouvelle-Calé-
donie, aux abords de Koumac, d’une usine de traitement du
minerai de nickel selon un procédé hydro-métallurgique,
conduisait en effet a étudier le tracé d’un émissaire sous-
marin permettant le rejet des effluents au large du récif bar-
riere, a plusieurs centaines de metres de profondeur. L’étude
préliminaire de ce tracé a l'intérieur du lagon nécessitait I'ex-
tension vers le sud, jusqu’a la passe de Koumac, du levé ba-
thymétrique régulier entrepris précédemment. Les travaux
prescrits étendaient en fait le levé jusqu’a la baie de Gomen,
déja levée en 1969 par I'ingénieur hydrographe principal (IHP)
Perez*®, permettant ainsi de publier une nouvelle carte du
plan de cartographie de la Nouvelle-Calédonie.

A I'exception des stations d’hydrologie et des sondages ba-
thymétriques réguliers qui furent effectués a I'extérieur du
lagon par le BH1 L’Estafette, tous les travaux correspondant
a ce levé furent confiés au BH2 Boussole. lIs furent exécutés
entre les mois de mars et novembre 1980.

3.2 Géodésie — Localisation

Tous les calculs de géodésie et de localisation a la mer furent
conduits en projection UTM, fuseau 58, dans le systeme géo-
désique IGN 72.

Il existait déja dans cette région une infrastructure géodésique
treés compléte ; en particulier presque tous les points bornés
du service topographique de la Nouvelle-Calédonie étaient
équipés de mires, centrées sur les repéres. Ceci facilita beau-
coup la détermination des positions des stations de localisa-
tion optique ou radioélectrique nécessaires au levé.

La localisation des travaux a la mer fut faite en employant des
méthodes optiques uniquement (radioguidage) pendant les
premiers mois. Elle fut faite ensuite, a partir du mois de juillet
1980, en employant une méthode mixte Toran (deux lieux
fonctionnant en mode X) et optique.

Trois stations seulement étaient gardiennées, la surveillance
et la maintenance de I'émetteur de Louanga étant assurée
par I'’équipe chargée du gardiennage de I'émetteur de Pan-
dop. Assez capricieux au début, le fonctionnement de cette
chaine devint satisfaisant lorsque fut adopté un régime per-
manent (en émission pendant la journée, en chauffage pen-
dant la nuit) y compris pendant les courtes périodes
d’absence sur zone du BH2 Boussole. Bien qu’il n'y eut ja-

4 Cf. Annales Hydrographiques n° 738, p. 61 et suivantes.

mais plus d’un batiment présent dans la zone des travaux, on
s’efforca de rentabiliser l'installation de cette chaine, en
grande partie justifiée par la localisation des sondages au
large, en mettant en ceuvre simultanément deux vedettes hy-
drographiques auxquelles venait s’ajouter parfois une em-
barcation en aluminium équipée d’un récepteur Toran et
chargée des travaux de topographie.

Station Toran

Les caractéristiques de la chaine de radiolocalisation Toran
mise en place ainsi que les coordonnées des points utilisés fi-
gurent dans les tableaux page suivante.

3.3 Marée

Dés le mois de mars 1980 trois observatoires de marée
avaient été mis en place, a Paagoumeéne, Koumac et Gomen
respectivement. |l s’agissait d’abord de vérifier I'hypothése
émise par I'lCA Bonnot®, a savoir I'existence dans cette ré-
gion d’une zone de marée unique s’étendant au sud jusqu’au
grand récif Mathieu, et ensuite de contr6ler la validité du ni-
veau de réduction des sondes adopté par I'lHP Perez dans la
baie de Gomen, a partir d’observations de marée de relative-
ment courte durée.

L’observatoire de marée installé a Paagouméne, dans les
mémes conditions que celui utilisé entre septembre 1975 et
décembre 1976, fonctionna pratiquement sans interruption du
6 mars au 25 novembre 1980.

50 Cf. Rapport de mission de I'lCA Bonnot (10 mai 1976 — 10 mai 1978), An-
nales Hydrographiques n° 755, p. 91.
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L’observatoire de marée installé a Koumac fut utilisé pour la
correction des sondages, en raison de sa position centrale
dans la zone des travaux. Installé sur le wharf de Koumac,
au nord de la pointe de Pandop, il fonctionna pratiquement
sans interruption du 23 mars au 26 novembre 1980. Le ni-
veau de réduction des sondages fut adopté en concordance
avec celui de Nouméa ; il est situé a 6 centimétres au-des-
sous du niveau obtenu par concordance avec celui de Paa-
goumene utilisé en 1975 et 1976. Ceci confirme les
observations déja faites par I'lCA Bonnot sur le choix du ni-
veau de réduction des sondes a Paagoumeéne.

L’observatoire de marée mis en place dés le 6 mars 1980 a
Gomen fut endommagé peu de temps apres, a I'occasion du
passage d’une dépression. Un nouvel observatoire fut donc
réinstallé le 7 mai 1980 au méme emplacement, sur un wharf
privé utilisé pour le chargement de minerai de nickel sur des
barges. Il fonctionna pratiquement sans interruption jusqu’au
12 juin, puis du 7 juillet au 10 septembre 1980. Le 20 sep-

tembre, vraisemblablement & la suite d’'une mauvaise ma-
noeuvre, il fut détérioré par une barge et I'enregistreur fut
perdu.

Ces incidents n’empécherent pas de vérifier que la marée ob-
servée a Gomen était trés voisine de celle observée a Paa-
goumene. On vérifia également que le zéro de réduction des
sondes adopté en 1969 pour le levé de la baie de Gomen
était cohérent, a cing centimeétres pres, avec celui utilisé a
Paagoumeéne en 1975 et 1976. Les repéres de nivellement
mis en place a Gomen n’ont pas été rattachés au réseau du
nivellement général de la Nouvelle-Calédonie.

3.4 Bathymétrie — Recherches d’obstructions

3.4.1 ATlintérieur du lagon, le levé bathymeétrique régulier fut
commencé, comme le prescrivaient les instructions recues,
sur des profils espacés de 100 metres au maximum. Il a ce-
pendant paru nécessaire de réduire cet espacement a 50 me-

Coordonnées des antennes TORAN utilisées (IGN 72)

Couple Fonction Nom X Y Fre(ﬂtlflez;rce
A Foyer nord Pouh 407 818,0 7 731 443,8 1988,000
A Foyer sud louanga 434 029,1 77111577 1988,080
A Référence Pandop 424 109,3 7 723 634,3 1714,500
B Foyer nord Pandop 424 109,3 7 723 634,3 1714,500
B Foyer sud Deverd 429 469,7 7703 192,5 1714,700
B Référence louanga 434 029,1 7 711 157,7 1988,080
Coordonnées des points utilisés dans la région de Koumac (IGN 72)
Nom Repére X Y Observations
Rochers Deux rochers remarquables 406 661 7721279 Baptisés
sur le grand récif de Koumac 406 668 7721 254 « Pierre blanches »
sur cartes en service
llot Pouh Douille scellée dans borne 407 831,35 7 731 460,45 Borne MOP-74
marquée MOP-80 retrouvée descellée
llot Tangadiou Axe et sommet mire Figaret 418 901,7 7 727 089,3 Signal installé par
sur tripode MOP en 74 ( ?)
Balise récif Infernet | Axe et sommet voyant sur tripode 419 449,5 7719 878,5
llot Kendec Douille scellée dans borne 422 308,05 7714 183,49
marquée MOP-80
Balise récif Axe et sommet voyant 423 563,4 7716 594,6
Karembé (W) sur tripode
Balise récif Axe et sommet voyant sur 423 735,7 7712 126,1
Coétlogon tripode
Pointe Pandop Douille scellée dans borne en béton 424 106,95 7 723 635,70
Maxwell Douille scellée dans borne en béton 424 126,74 7 723 513,13
(pointe Pandop)
Wharf de Koumac Douille scellée a I'extrémité du wharf 424 192,87 7 724 479,84
Balise récif Axe et sommet voyant sur tripode 425 519,7 7718 683,4
Karembé (N)
Wharf de Karembé | Clou fiché dans un pieu 427 624,89 7 721 043,56
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tres dans de nombreuses zones, intéressantes par leur utilité
nautique ou par I'existence de profondeurs moyennes faibles :
c’est le cas, par exemple, du chenal de la Fine et du chenal
de l'Infernet.

Aucune recherche d’obstruction n’a été faite dans la zone ad-
jacente au récif barriere, car elle est véritablement parsemée
de hauts-fonds dangereux sur une largeur voisine de 1 mille.
Les limites de cette zone ont été reportées sur les documents
établis. Elles correspondent a un accroissement tres net de la
densité des obstructions décelées au sondeur vertical, visi-
ble de maniére flagrante sur les enregistrements. Des obser-
vations analogues avaient été faites par I'lCA Bonnot lors du
levé effectué en 1976 aux abords de Paagouméne.

Plus de 250 recherches ponctuelles de hauts-fonds ont néan-
moins été faites a I'intérieur des limites de la zone levée. Pra-
tiquement toutes ces recherches concernent des structures
isolées de petites dimensions dont la hauteur au-dessus du
fond dépasse rarement deux métres. L’existence de telles
structures non décelées, dans les zones qui n’ont pas fait I'ob-
jet d’une investigation au sonar latéral, reste possible.

Les principaux axes de circulation a l'intérieur de la zone
levée, de méme que les abords immédiats du wharf de Kou-
mac, ont été explorés au sonar latéral. On doit noter cepen-
dant que la partie sud du chenal de I'Infernet, 1a ou les

profondeurs sont inférieures a dix meétres, n’a pas été inves-
tiguée au sonar latéral, car elle devait faire I'objet d’un dra-
gage hydrographique, a priori plus sir en raison de la trés
grande densité des petites structures isolées qui y avaient été
observées. Cette derniere opération, qui fut tentée a trois re-
prises en choisissant des plafonds de plus en plus faibles,
laissa cependant une petite bande non draguée, qu’il ne fut
pas possible de reprendre avant 'achévement des travaux
sur zone en raison de conditions météorologiques défavora-
bles. Aucun besoin précis n’ayant été exprimé, et n’apparais-
sant dans I'immédiat, il n’a pas été jugé utile d’immobiliser un
batiment dans cette région pour reprendre cette seule opéra-
tion.

3.4.2 Les sondages a I'extérieur du lagon ont été effectués,
jusqu’a une dizaine de milles environ au large du récif bar-
riere, sur des profils dont 'espacement varie de 1 000 métres
(a proximité du récif) a 2 000 métres environ au large. lls ont
été complétés, au voisinage immédiat du récif barriere, dans
trois zones susceptibles d’étre retenues pour la pose d’un
émissaire, a savoir dans les passes du Coétlogon, aux abords
de la passe de la Gazelle et approximativement a mi-chemin
entre les deux premiéres zones citées.

Les zones sondées sont représentées sur la planche ci-des-
sous qui ne couvre pas la passe de la Gazelle.
Ces sondages complémentaires devaient en principe étre

Ll
e

Levés entre Koumac et la baie de Gomen
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confiés a des vedettes suivant des profils perpendiculaires au
récif, mais les performances limitées du sondeur Atlas Deso 10 ins-
tallé sur les embarcations n’ont pas permis de dépasser
beaucoup l'isobathe 200 métres ; c’est en définitive grace aux
profils supplémentaires sondés par le BH2 Boussole qu'’il a
été possible de préciser la bathymétrie générale dans ces
zones, jusqu’a l'isobathe 400 meétres.

3.5 Topographie — Toponymie

Le dessin de topographie dans les limites du levé a été ef-
fectué a I'aide de photographies aériennes, en noir et blanc,
a I'échelle 1/20 000, provenant pour la cote de la couverture
photographique faite par 'lGN en 1976, et pour le lagon ainsi
que la barriere récifale d’une couverture plus ancienne et de
moins bonne qualité faite par I'aéronavale.

La restitution a I'’échelle 1/20 000 a été faite a I'aide d’une
chambre claire Baush et Lomb a partir de points de calage
déterminés, sur le rivage par des méthodes dérivées de celles
employées en géodésie, et sur les récifs a I'aide d’'une em-
barcation équipée d’un récepteur de radiolocalisation Toran.
La toponymie a été empruntée directement aux cartes ter-
restres, et aux cartes marines existantes pour la partie mari-
time proprement dite.

3.6 Courantométrie

Les mesures de courant qui ont été faites a I'intérieur de la
zone levée sont récapitulées ci-dessous ; la premiere citée a
déja été mentionnée dans le rapport établi par 'lCA Cailliau.
Toutes ces mesures ont été faites a cinqg metres sous la sur-
face a I'aide de courantométres a enregistrement photogra-
phique Mécabolier.

- Du 4 au 10 avril 1980, dans le 195 de I'lle de la Table et a
1,2M;

- du 8 au 20 mai 1980, dans le 290 de I'ile de la Table et a
1,0M;

- du 3 au 12 juin 1980, dans le 225 du clocher de Koumac et
al7M;

- du 5 au 12 juin 1980, dans le 049 du clocher de Koumac et
a48M;

- du 8 au 17 juillet 1980, dans le 279 du sommet Théoudié et
a6,3M;

- du 23 au 28 juillet 1980, dans le 309 du sommet Théoudié
eta88M;

- du 23 au 28 juillet 1980, dans le 192 du clocher de Koumac
eta45M;

- du 21 au 28 aolt 1980, dans le 158 du clocher de Koumac
eta6,1 M.

Deux mesures de courant en profondeur a I’extérieur du récif
barriere ont été tentées ; la premiére par 200 meétres de pro-
fondeur environ dans les passes du Coétlogon, et la seconde
par 400 metres de profondeur, au large de Koumac, dans la
zone qui avait fait 'objet de sondages complémentaires. A la
suite d’entrées d’eau dans les appareils utilisés (probable-
ment au niveau du capteur de pression), ces mesures n’ont
pu étre exploitées normalement. Aucun courant significatif n’a
pu cependant étre décelé sur le bout de film intact, rescapé de
la premiere mesure.

3.7 Magnétisme

Des mesures de déclinaison a l'aide d’un théodolite Wild TO
ont été effectuées sur plusieurs flots et en quelques points de
la cOte entre les mois de juillet et novembre 1980.

Les résultats obtenus sont indiqués dans le tableau ci-des-
sous. lIs correspondent, en I'absence d’'un observatoire de
référence en Nouvelle-Calédonie permettant d’effectuer une
réduction correcte des mesures, a une pseudo moyenne des
déterminations faites sur plusieurs heures.

On peut noter que I'observation « anormale » faite a proxi-
mité du cap Deverd est confirmée par des mesures anté-
rieures : 14° 36°,2 E en octobre 1969, selon le rapport de I'lHP
Perez déja cité.

3.8 Natures de fond

Des prélevements de fond superficiels ont été faits dans les
limites du levé aux nceuds d’un réseau a mailles carrées de
2 000 metres de c6té environ.

3.9 Mesures hydrologiques

L’impact sur I'environnement d’un éventuel rejet d’effluents
au large, devait étre évalué par rapport a une certaine situa-

tion initiale qu’il convenait de déterminer.

La MOP avait donc regu pour mission d’effectuer des préle-
vements d’eau de mer a différentes immersions, jusqu’a 400

Mesures de la déclinaison aux abords de Koumac

Nom station Y Déclinais:on Date et heure
UTM, IGN 72 UTM, IGN 72 observée (UTC)
Pointe Paagouméne 413 623,5 7 734 025,0 11° 32’2 E 5/10/1980 a 00h
llot Pouh 407 834,1 7 731 462,0 11° 39’6 E 9/07/1980 a 03h
Pointe Pandop 424 483,7 7724 482,4 12° 05,7 E 1/10/1980 a 22h
llot Karembé 425 4991 7 718 700,2 11°34' 4 E 1/10/1980 a 00h
llot Kendec 422 275,4 7 714 2021 11° 51’8 E 6/10/1980 a 23h
Théoudié (cap Deverd) 434 799,9 7 704 006,5 15°40'6 E 20/10/1980 a 04h
llot Deverd 429 4243 7 703 196,0 12°02'5E 5/11/1980 a 01h
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meétres de profondeur, sur les emplacements retenus a priori
pour la pose d’un émissaire (cf. § 3.4.2). Ces échantillons de-
vaient étre remis a la société COFREMMI qui se chargeait de
faire effectuer les analyses nécessaires.

Dans la pratique on a effectué, sur chacun des trois sites re-
tenus, trois stations hydrologiques classiques espacées de
2 000 metres environ avec des prélevements, aux immer-
sions standards, d’échantillons destinés aux mesures habi-
tuelles de salinité et d’oxygéne dissous. Une derniére
palanquée était chaque fois réservée aux prélévements
d’échantillons destinés a la société COFREMMI (trois échan-
tillons de 33 cl) qui n’a fait effectuer, en définitive, que des
mesures de pH.

Le détail des mesures effectuées ainsi que les résultats ob-
tenus sont indiqués dans le rapport particulier n° 281 MOP
du 7 ao(t 1981. Il convient de noter que la répétition des me-
sures de température et de salinité a certaines immersions
standard, dans un méme domaine géographiquement peu
étendu et dans un court intervalle de temps, a permis de met-
tre en évidence une variabilité considérable de ces parame-
tres a une immersion donnée.

Le fait que sur un diagramme T-S les points figuratifs de ces
mesures restent groupés autour d’une courbe moyenne sug-
gere l'existence possible d’ondes internes de grande ampli-
tude (de l'ordre de 20 métres).

3.10 Documents établis

La liste des documents définitifs adressés au SHOM a I'issue

des travaux de rédaction est indiquée ci-dessous :

- 14 minutes d’écriture de la bathymétrie, 13 a I'’échelle
1/10 000 et 1 & I'échelle 1/100 000,

- 9 minutes de recherches ponctuelles de relevements de
fond a I'échelle 1/10 000,

- 1 minute d’écriture de dragage hydrographique a I'échelle
1/10 000,

- 3 minutes mixtes a I’échelle 1/20 000 regroupant le dessin
de topographie et I'écriture des natures de fond,

- 1 carte marine renseignée,

- 9 dossiers de mesure de courant,

- 3 fiches d’observatoire de marée (Paagoumene, Koumac
et Gomen),

- 15 fiches de points géodésiques ou d’amers,

- 7 fiches de stations de magnétisme,

- 28 imprimés H pour les stations hydrologiques.
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4. CHAPITRE 4. Abords de Nouméa

Levés de voies recommandées aux abords de Nouméa (voir

planche en fin de chapitre).

- 4.1 Voie d’accés a Nouméa depuis la passe de Dumbéa.
Voir aussi le rapport de mission de 'ICA Cailliau (10 mai
1978 — 5 mai 1980), Annales Hydrographiques n° 762,

p. 111 et suivantes.

- 4.2 Voie d’acces a Nouméa depuis la passe de Uitoé.

- 4.3 Voie d’acces a Nouméa depuis I'entrée de la grande
rade.

- 4.4 Route a l'ouvert de baie de Saint-Vincent.

4.1 Voie d’accés a Nouméa depuis la passe de Dumbéa

Un arrété du Haut-commissaire en Nouvelle-Calédonie, pris
en aodt 1979, impose aux pétroliers, dont le tirant d’eau est
supérieur a 10 metres, d’emprunter la passe de Dumbéa pour
se rendre a Nouméa. Cette passe permet en effet d’accéder
a l'ouvert de la grande rade en restant dans des profondeurs
supérieures a 20 métres.

Au mois de mai 1980, une voie d’acces large de 2 000 metres
environ avait été définie a I'intérieur du lagon et avait déja été
complétement explorée au sonar latéral sur des profils régu-
lierement espacés de 100 métres au maximum (voir planche
en fin de chapitre, § 4.1).

Les travaux correspondants sont décrits dans le rapport cité
en téte de ce chapitre.

L’exploitation conjointe des enregistrements obtenus au
sonar latéral, des mesures bathymétriques faites pendant
I'exploration et des documents issus des levés anciens, devait
permettre de définir les recherches ponctuelles a entrepren-
dre. C’est ce qui fut fait a partir du mois de mai, les re-
cherches elles-mémes étant effectuées par le BH2 Corail
entre le 20 juillet et le 15 ao(t 1980.

Les stations de localisation optique déja utilisées lors de I'ex-
ploration furent & nouveau occupées.

De la méme fagon, les sondages continuérent a étre corrigés de
la marée enregistrée a I'observatoire permanent de Nouméa.

4.1.1 Recherches d’obstructions

Plus de soixante recherches ponctuelles de hauts-fonds ont
été effectuées au sondeur vertical. Ces recherches ont été
faites en priorité :

- sur les relevements de fond obtenus lors du sondage ba-
thymétrique régulier lorsque leur profondeur était inférieure
a 18 métres,

- sur les échos, enregistrés au sonar latéral, caractéristiques
d’une obstruction dont la cote approximative était inférieure
ou égale a 20 metres,

- sur les hauts-fonds portés sur les cartes marines en ser-
vice dont I’existence, ou la cote, n’avait pas été confirmée
lors de I'exploration.

Dans les profondeurs inférieures a 25 meétres situées a proxi-

mité immédiate du récif barriére (il s’agit de la zone comprise
entre I'axe du chenal et le récif M’'Béré) de nombreux reléve-
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ments de fond obtenus au sondeur vertical lors des sondages
réguliers n’ont pas été retrouvés. Ces relevements n’avaient
pas donné d’écho caractéristique sur les enregistrements du
sonar latéral, mais leur aspect sur les enregistrements du
sondeur vertical ne permettait pas de les considérer a coup
slr comme des échos parasites. Ceux qui, parmi ces reléve-
ments de fond douteux, avaient une cote inférieure a 17 me-
tres, ont été supprimés sur les minutes de bathymétrie apres
de nouvelles recherches, conduites cette fois a I'aide du
sonar latéral fonctionnant sur la plus grande échelle possible
(gamme 0 — 50 metres). La suppression de tous les reléve-
ments de fond enregistrés au sondeur vertical, et non confir-
més par I'exploration au sonar latéral, aurait demandé un
travail plus important que la reprise pure et simple du levé ré-
gulier. En conséquence, cette tache n’a pas été entreprise de
fagon systématique ; c’est pourquoi certains relevements de
fond figurés sur les minutes de bathymétrie établies peuvent
ne pas avoir d’existence réelle, sans que cela puisse toutefois
constituer, y compris a moyen terme, une véritable géne.

On doit noter que des probléemes analogues avaient déja été
rencontrés dans cette méme région lors du levé effectué par
la MHNC en 1967°'.

Ces travaux ont permis de trouver deux obstructions dange-

reuses pour les pétroliers se rendant a Nouméa qui n’avaient

pas été détectées lors des levés antérieurs. Les cotes de ces

deux obstructions, qui sont situées a proximité des limites du

chenal étudié, n’ont pas été contr6lées a I'aide de plongeurs ;

leur position et leur cote sont précisées ci-dessous :

- 13,4 a 4 920 metres dans le 226,5 de la pyramide blanche
de I'llot Te N'Du,

- 13,7 a 2 400 métres dans le 277 de la pyramide blanche
de I'llot Te N'Du.

4.1.2 Courantométrie

Toutes les mesures de courant effectuées a I'occasion de ce levé

sont indiquées ci-aprés. Les deux premieres citées ont déja été

mentionnées dans le rapport établi par I'lCA Cailliau. Ces me-
sures ont été faites a cing métres sous la surface a I'aide de cou-
rantometres a enregistrement photographique Mécabolier.

- Du 14 au 17 janvier 1980, dans le 313 de I'llot Te N'Du et
a20M;

- du 22 au 29 avril 1980, dans le 342 du feu de I'lle Nou et a
0,5 M, a 'emplacement de la bouée rouge marquant I'en-
trée de la grande rade ;

- du 23 au 25 juillet 1980, dans le 206 de I'llot Te N’'Du et a
3,7 M, a I'emplacement de la bouée noire marquant la
passe de Dumbéa ;

- du 12 au 14 aolt 1980, dans le 072 de I'ilot Te N’'Du et
a 2,0 M, a 'emplacement d’'une bouée noire marquant le
chenal d’acces des pétroliers a Nouméa.

4.1.3 Documents établis

La liste des documents définitifs transmis a I'issue des tra-
vaux de rédaction est indiquée ci-dessous :
- 3 minutes d’écriture de bathymétrie®? & I’échelle 1/10 000,

51 Cf. Annales Hydrographiques n° 738, p.16 et suivantes. Dans les deux cas,
le levé régulier avait été effectué au début de 'année, pendant I'été austral.
%2 Les courbes de niveaux tracées sur ces minutes tiennent compte, autant
qu'’il est possible, des résultats des levés antérieurs.



- 4 minutes de recherches ponctuelles de relevement de fond
a I'’échelle 1/10 000,

- 2 cartes marines renseignées,

- 4 dossiers de mesure de courant,

- 1 fiche d’observatoire de marée,

- 8 fiches de points géodésiques ou d’amers.

4.2 Voie d’accés a Nouméa depuis la passe de Uitoé
4.2.1 Généralités

Jusqu’en 1980, la plupart des alignements et des routes por-
tées sur les cartes marines, et empruntées par les grands ba-
timents se rendant a Nouméa, n’avaient pas fait I'objet d’une
hydrographie particuliere permettant d’affirmer qu’il ne s’y
trouvait aucune obstruction dangereuse. Parmi les travaux
confiés a la mission océanographique du Pacifique figurait
donc le contréle au sonar latéral de ces routes et de ces ali-
gnements. Les travaux correspondants, pour lesquels aucune
urgence particuliére n’était fixée, furent programmés de fagon
a entrecouper les longues périodes d’absence de Nouméa
des batiments de la mission.

C’est ainsi que le contréle au sonar latéral de la route a 107°
sur le mont Téréka, qui permet d’accéder a la grande rade de
Nouméa depuis la passe de Uitog, fut commencé par le BH2
Boussole, du 14 au 18 décembre 1981 et du 4 au 8 janvier
1982, poursuivi par le BH2 Corail du 28 juin au 9 juillet 1982,
et achevé enfin par ce méme batiment du 16 ao(t au 7 sep-
tembre. Les travaux effectués pendant cette derniére période
furent trés souvent interrompus, ou méme annulés, a cause
de la force de I'alizé.

4.2.2 Géodésie — Localisation

Tous les calculs de géodésie et de localisation a la mer furent
conduits en projection UTM, fuseau 58, dans le systeme géo-
désique IGN 72. Il existait déja dans cette région une infra-
structure géodésique compléte, les travaux sur le terrain ont
ainsi pu étre strictement limités a quelques rattachements a
courte distance.

La localisation a la mer a été faite en employant des mé-
thodes mixtes, optique et Trident.

4.2.3 Marée

Les sondages ont été corrigés de la marée enregistrée a
I'observatoire permanent de Nouméa. Le niveau de ré-
duction utilisé est situé a 4,423 meétres au-dessous du re-
pere de nivellement SHOM scellé dans le mur du
transformateur placé a I’entrée de la base maritime de la
pointe Chaleix.

4.2.4 Bathymétrie — Recherche d’obstructions

La zone représentée sur la planche en fin de chapitre (§ 4.2)
a été explorée au sonar latéral Edgerton Mark 1 B sur des
profils espacés de 100 métres au maximum parcourus a une
vitesse voisine de 5 nceuds. La portée maximale sélection-
née sur I'enregistreur était de 125 metres.

Jusqu’a 25 kilometres environ du mont Téréka, les profils sui-
vis étaient radioguidés depuis une station implantée a proxi-
mité du sommet de Ille Nou ; au-dela, les profils suivis étaient
des arcs de cercle centrés sur une station radioélectrique Tri-
dent installée sur le mont Ouen Toro, tandis que dans la
passe de Uitoé elle-méme et sur ses abords immédiats, les
profils suivis étaient radioguidés depuis la pointe Mamaora,
proche de Timbia.

Un levé bathymétrique classique a I’échelle 1/10 000 a été
effectué en méme temps que I'exploration au sonar latéral.

L’exploitation conjointe des enregistrements obtenus au
sonar latéral, des mesures bathymétriques faites en parallele
avec I'exploration, et des documents issus des levés anciens,
a permis de sélectionner une cinquantaine de recherches
ponctuelles de hauts-fonds qui ont été conduites en mettant
en ceuvre le sondeur vertical uniquement. Pratiquement
toutes ces recherches correspondaient a des structures co-
ralliennes isolées de faibles dimensions.

Dans une zone limitée, située au sud de l'ilot 1€, le nombre
des obstructions détectées a I'aide du sonar latéral était si im-
portant que I'on a préféré accroitre la densité des sondages
plutét que rechercher chaque obstruction isolément. Aucune
de ces obstructions, dont la cote estimée était voisine de 20
meétres, n’était en effet susceptible de constituer un véritable
danger pour la navigation.

Parmi les obstructions nouvelles découvertes, les plus dan-
gereuses correspondent a de petits massifs coralliens qui
s’élévent a environ deux métres au-dessus du fond environ-
nant dans une région, située au nord-ouest de I'llot M’Ba, ou
les profondeurs sont voisines de 12 metres.

D’une maniére générale, les sondes portées sur les cartes
marines en service ont toutes été retrouvées, avec une cote
légérement inférieure a celle indiquée.

4.2.5 Courantométrie

Une mesure de courant de sub-surface a été tentée a 3,8
milles environ dans le 290 du mont Téréka avec un mouillage
de sub-surface et un largueur acoustique. Ce systeme, qui
avait été choisi a priori pour assurer la sécurité du mouillage
dans une zone relativement fréquentée, fut mis a I'eau le 17
décembre 1981 et récupéré en parfait état le 4 janvier 1982,
aprés le passage du cyclone « Gyan » dont les effets se firent
sentir a Nouméa du 19 au 28 décembre 1981. Malheureuse-
ment, I'appareil n’a fonctionné que vingt quatre heures (ano-
malie du dispositif d’entrainement du film sur le courantomeétre
a enregistrement photographique utilisé), aucune mesure n’a
donc été acquise pendant le passage du cyclone.

4.2.6 Documents établis

La liste des documents définitifs transmis a I'issue des tra-

vaux de rédaction est indiquée ci-dessous :

- 4 minutes mixtes a I'échelle 1/10 000 regroupant I’écriture
des sondages complémentaires et celle des recherches
ponctuelles,

- 1 fiche d’épave.

Les coordonnées des points utilisés sont indiquées dans le

tableau ci-apres.
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Coordonnées des points utilisés (IGN 72)

Nom Repére X Y Observation
Téréka Piquet en fer dans borne en ciment 642 919,30 7 538 350,20 SHOM 39126-139
Timbia
(antenne Trident) Borne service topographique 626 935,15 7 550 682,65 IGN 32-25
Timbia B ice t hi 625 488,45 7 550 444,78 IGN 32-1V-402
(station optique) orne service topographique , ,

Ouen Toro N
(antenne Trident) Axe antenne 649 434,13 7 532 362,88 Prés IGN 33-34
llot Brun &
(antenne Trident) Axe antenne 646 596,14 7 533 873,66 Prés IGN 33-25

4.3 Voie d’accés a Nouméa depuis I'entrée de la grande rade
4.3.1 Généralités

Parmi les routes d’accés a Nouméa, la plus utilisée est I'ali-
gnement a 117° qui, depuis I'entrée de la grande rade, conduit
aux quais situés sur la partie nord du terre-plein de la pointe
Lambert. Constituant le prolongement naturel des deux voies
décrites dans les paragraphes qui précédent, cet alignement
devait bien entendu faire I'objet d’un contréle hydrographique
permettant d’assurer qu’aucune obstruction dangereuse
n’avait échappé aux sondages réguliers effectués en 1961.

Les travaux correspondants ont été pratiquement tous effec-
tués entre le 2 juillet et le 4 septembre 1981 par les vedettes
du BH1 L’Estafette en mettant a profit des périodes d’indis-
ponibilité du batiment a Nouméa.

Certaines des obstructions découvertes, qui étaient suscep-
tibles de géner la navigation des grands batiments, ont été
arasées par une entreprise de travaux sous-marins a la de-
mande du port autonome de Nouméa. Les résultats de ces in-
terventions ont été contrélés par la mission qui a établi a I'issue
une nouvelle minute d’écriture de recherches d’obstruction mo-
difiant les résultats obtenus précédemment et déja transmis.

4.3.2 Géodésie — Localisation
Compte tenu de la densité des points géodésiques existant
dans la région de Nouméa il ne fut pas nécessaire d’entre-

prendre des travaux de géodésie.

La localisation des embarcations fut assurée a I'aide de mé-
thodes optiques uniquement.

4.3.3 Marée

Les sondages ont été corrigés de la marée enregistrée a I'ob-
servatoire permanent de Nouméa. Le niveau de réduction uti-
lisé est situé a 4,423 metres au-dessous du repere de
nivellement SHOM scellé dans le mur du transformateur
placé a I'entrée de la base maritime de la pointe Chaleix.

4.3.4 Bathymétrie — Recherche d’obstructions

Une zone de 1 000 metres de large, axée sur I'alignement a
117°, a été explorée au sonar latéral Edgerton Mark 1 B, sur
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des profils radioguidés espacés de 100 métres au maximum,
parcourus a une vitesse voisine de 5 nceuds. La portée maxi-
male sélectionnée sur I'enregistreur était de 125 meétres.

Un levé bathymétrique classique a I'échelle 1/10 000 a été
effectué en méme temps que I'exploration au sonar latéral
(voir planche fin de chapitre, § 4.3).

Au vu des enregistrements obtenus au sonar latéral, une qua-
rantaine de recherches ponctuelles de hauts-fonds ont été
sélectionnés pour étre faites a I'aide du sondeur vertical uni-
quement. On doit noter que la densité des sondages bathy-
métriques effectués a I'occasion de I'exploration était faible,
eu égard a la profondeur moyenne, et qu’elle n’a pas permis
de confirmer un grand nombre de sondes figurées sur les
cartes marines en service. Ces sondes correspondent tres
vraisemblablement & des ondulations du fond de faible am-
plitude ; elles n’ont pas fait I'objet de recherches particuliéres
et doivent étre conservées sur les cartes.

Parmi les résultats obtenus, il faut noter la découverte d’un
haut-fond dangereux coté 7,6 métres en bordure du banc des
Japonais ; ce haut-fond n’avait pas été détecté en 1961.

La sonde 8,2 portée sur la carte marine en service a
1 300 metres dans le 342 du feu de la pointe Lambert a été
recherchée sur des profils espacés de 2,5 métres environ ; la
plus petite sonde obtenue a I'intérieur d’'un cercle de 100 me-
tres de rayon centré sur cette position est 9,3 ; ceci confirme
la sonde 9,2 portée a cet emplacement sur les minutes des
levés anciens.

La sonde 8,2 portée sur la méme carte marine a 870 metres
dans le 311 du feu de la pointe Lambert a été recherchée
dans les mémes conditions ; la sonde la plus faible obte-
nue est 9,0. Une exploration détaillée au sonar latéral n’a
permis de détecter aucune obstruction dans le voisinage de
cette derniere sonde qui correspond au sommet d’un ma-
melon.

L’épave située a 900 métres dans le 277 de la pointe Kuauri
n’a pas été investiguée. On a reporté sur les documents éta-
blis la cote résultant des travaux effectués en 1980 (voir
§ 5.1.4 ci-apres, in fine). Cette épave a été depuis en partie
disloquée a I'aide d’explosifs ; sa nouvelle cote, contrélée a
I'aide de plongeurs en septembre 1982, était de 10,2 au lieu
de 8,3 précédemment.




Coordonnées des points utilisés (IGN 72)

Nom Repeére X Y Observation
N-14 Borne service topographique 646 000,85 7 536 595,45
Téréka Borne service topographique 643 164,78 7 538 270,72 IGN 33-16
N-300 Borne service topographique 643 673,32 7 538 042,41
Monarch Douille scellée dans le quai 647 052,6 7 536 949,07 SHOM 39126-143
Sémaphore Nouméa | Croix gravée 648 619,57 7 536 580,22 SHOM 39126-26

Les nouvelles cotes des obstructions arasées qui ont été dé-
terminées par la mission sont indiquées ci-dessous, les posi-
tions étant données en azimut et distance par rapport au feu
de la pointe Lambert :

- dans le 303,5 et a 2 900 metres, remplacer 10,9 par 12,5 ;
- dans le 324,5 et a 1 650 metres, remplacer 9,7 par 10,4 ;

- dans le 339 et a 770 metres, remplacer 9,5 par 11,0 ;

- dans le 358 et a 660 metres, remplacer 9,6 par 10,1.

4.3.5 Documents établis

La liste des documents définitifs transmis a I'issue des tra-

vaux de rédaction est indiquée ci-dessous :

- 1 minute de bathymétrie a I'’échelle 1/10 000,

- 1 minute de recherches ponctuelles de hauts-fonds a
I’échelle 1/10 000,

- 1 minute rectificative de recherches ponctuelles de hauts-
fonds a I’échelle 1/10 000.

Les coordonnées des points utilisés sont indiquées dans le
tableau ci-dessus.

4.4 Route a 'ouvert de la baie de Saint-Vincent
4.41 Généralités

Les levés hydrographiques effectués par la mission hydro-
graphique de Nouvelle-Calédonie en 1969% en baie de Saint-
Vincent, et sur ses abords, ne couvrent pas le chenal qui
conduit de la passe du cap Ka a la passe de Saint-Vincent. Ce
chenal, qui passe au sud-ouest de I'lle Hugon, et qui longe le
récif de I'fle Ronhua, est régulierement fréquenté par des ba-
timents de moyenne importance car il permet aux navires ve-
nant du nord de la Nouvelle-Calédonie de rallier Nouméa en
naviguant dans les eaux abritées du lagon.

Un contrdle au sonar latéral de ce chenal devait étre fait « en
passant », en exploitant les transits des batiments de la mission
vers le nord de la Nouvelle-Calédonie, et Koumac en particulier.

Il a paru préférable cependant d’effectuer un véritable levé,
en mettant a profit certaines périodes de disponibilité des ba-
timents de la mission, trop bréves pour pouvoir envisager des
travaux sur une zone éloignée de Nouméa.

Les travaux correspondants ont ainsi été effectués successi-

vement par le BH2 Boussole du 12 au 14 ao(t 1980, puis par
le BH2 Corail du 16 au 19 septembre de la méme année.

53 Cf. Annales Hydrographiques n° 736, p. 161 et suivantes.

4.4.2 Géodésie — Localisation

Tous les calculs de géodésie et de localisation a la mer ont été
conduits en projection UTM, fuseau 58, dans le systéme géo-
désique IGN 72.

La densité des points géodésiques du service topographique
répertoriés dans cette région (tous ont été retrouvés en bon
état de conservation, le plus souvent surmontés d’une mire
type Figaret) a permis de limiter le volume des travaux de
triangulation et de simplifier grandement la préparation des
sondages.

La localisation a la mer a été faite en employant uniquement
des méthodes optiques. Les profils suivis ont été radioguidés
successivement depuis le sommet du cap Ka et depuis I'lot
Champignon ouest.

4.4.3 Marée

Les sondages ont été corrigés de la marée enregistrée a I'ob-
servatoire permanent de Nouméa. Le niveau de réduction uti-
lisé est situé a 4,423 meétres au-dessous du repere de
nivellement SHOM scellé dans le mur du transformateur placé
a I’entrée de la base maritime de la pointe Chaleix.

4.4.4 Bathymétrie — Recherches d’obstructions

La zone représentée sur la planche page suivante (§ 4.4) a
été sondée sur des profils espacés de 100 metres au maxi-
mum. La moitié est de cette zone a été explorée simultané-
ment au sonar latéral Edgerton Mark 1 B, la portée maximale
sélectionnée sur I'enregistreur étant de 125 metres. Le sonar
latéral n’était pas disponible lorsque a été effectué le levé ba-
thymétrique de la moitié ouest ; on s’est donc contenté en-
suite de suivre quelques profils intercalaires, sonar latéral en
fonction, sans chercher a assurer un recouvrement a cent
pour cent des zones insonifiées.

Les limites de la zone « complétement explorée », au sens
de l'instruction n° 152 SHOM/EM du 14 février 1979, ont été
reportées sur les documents établis.

Tous les relevements de fond détectés au sondeur vertical,
comme les échos caractéristiques d’'une obstruction dangereuse
enregistrés au sonar latéral, ont fait 'objet de recherches.

Les principales obstructions détectées sont précisées ci-des-
sous ; leur position est indiquée en azimut et distance par rap-
port a Illot Champignon ouest :

- 7,1 dans le 308 et a 7 900 metres,

- 4,5 dans le 310 et a 7 600 métres,

- 8,3 dans le 305,5 et a 9 400 métres.
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4.4.5 Topographie

Pour effectuer un dessin de topographie représentant le trait
de cote et les récifs, découvrants ou toujours couverts, on a
effectué une restitution a la chambre claire des photographies
aériennes en noir et blanc a I'’échelle 1/20 000 prises par I'lGN
en 1976. Les opérations sur zone ont été limitées a la déter-
mination de points remarquables au voisinage du trait de céte.
Les limites des récifs découvrants figurées sur les documents
établis doivent étre considérées comme approximatives.

4.4.6 Information nautique

La route recommandée, figurée sur les cartes marines pour
naviguer au nord de I'lle Ronhua, correspond a 'alignement
de la balise située sur le plateau de I'lle Ronhua par I'ilot
Champignon ouest, alors que I'llot Champignon est, situé a
proximité immédiate, est surmonté par une balise. Cette
route, orientée au 308 — 128 (et non 307 — 127 comme indi-

qué dans les documents nautiques), fait passer a proximité
immédiate d’un récif corallien, découvrant et assez visible,
situé dans I'ouest de I'ile Hugon. Il serait sans doute plus ju-
dicieux de conseiller une route orientée au 305 (305,5) — 125
(125,5) sur la balise de I'lle Ronhua, ce qui reviendrait a pla-
cer cette balise entre les deux ilots Champignon.

4.4.7 Documents établis

La liste des documents définitifs transmis a l'issue des tra-

vaux de rédaction est indiquée ci-dessous :

- 1 minute de bathymétrie a I’échelle 1/10 000,

- 1 minute de recherches ponctuelles de hauts-fonds a
I’échelle 1/10 000,

- 1 minute de topographie a I’échelle 1/10 000,

- 3 fiches d’amer.

Les coordonnées des points utilisés sont indiquées dans le
tableau ci-dessous.

Coordonnées des points utilisés (IGN 72)

Nom Repére X Y Observation
Epave sur récif Partie centrale 602 090 7 555 505
Balise ile Ronhua Axe voyant et sommet 605 303,5 7 559 313,0 SHOM 39126-135%
lle Hugon (N) Borne service topographique 606 292,14 7 561 347,55 IGN 32-1
lle Hugon (S) Borne service topographique 607 649,12 7 558 700,61 IGN 32-3
llot Champignon (O)| Repére scellé dans corail 609 369,82 7 556 096,27 SHOM 39126-126
llot Champignon (E)| Axe balise 611 193,93 7 555 356,49 SHOM 39126-127
lle Page Borne service topographique 612 012,81 7 561 065,22 IGN 32- 5
lle Mathieu Borne service topographique 612 343,22 7 556 624,15 IGN 32-6
lle Abu Borne service topographique 618 382,86 7 553 630,29 IGN 32-12

e i 2

5 1

O BAINT VINCENT

Levés des voies recommandées aux abords de Nouméa
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5. CHAPITRE 5. Port de Nouméa

Levés de détail dans le port de Nouméa.

Ces travaux ont été effectués a la demande du port autonome
de Nouméa, dans le cadre de la convention passée entre cet
organisme et le ministére de la défense en 1980. lIs sont lis-
tés ci-dessous :

- levé dans la baie des Dames ;

- levé dans la baie de Numbo ;

- levé du quai au long cours et du quai des remorqueurs ;

- levé du nouveau quai de péche.

5.1 Levés dans la baie des Dames et la baie de Numbo
5.1.1 Généralités

Ces travaux avaient pour objet un contréle des profondeurs,
aux abords de la zone d’accostage des minéraliers en baie de
Numbo, et au voisinage des zones de mouillage et d’accos-
tage des pétroliers en baie des Dames.

Les levés des deux baies ont été limités aux profondeurs su-
périeures a 5 meétres ; ils ont été mis a profit pour contréler
quelques sondes portées sur les cartes marines et situées a
proximité. Ce fut le cas, par exemple, de la cote de I'épave fi-
gurée dans le 279 de la pointe Kuauri a 900 metres.

Ces travaux ont été effectués par les vedettes du BH2 Bous-
sole entre le 28 mai et le 25 juin 1980 pendant les périodes
d’indisponibilité du batiment a Nouméa.

5.1.2 Géodésie — Localisation

Tous les calculs de géodésie et de localisation a la mer ont
été conduits en projection UTM, fuseau 58, dans le systéme
géodésique IGN 72.

La localisation des embarcations a été assurée en employant
des méthodes optiques uniquement, avec trois relevements
au théodolite et exceptionnellement deux.

5.1.3 Marée

Les sondages ont été corrigés de la marée enregistrée a
I'observatoire permanent de Nouméa. Le niveau de ré-
duction utilisé est situé a 4,423 métres au-dessous du re-
pere de nivellement SHOM scellé dans le mur du
transformateur placé a I’entrée de la base maritime de la
pointe Chaleix.

5.1.4 Bathymétrie — Recherches d’obstructions

Les deux baies ont été sondées sur des profils radioguidés
espacés de 20 metres au maximum (échelle 1/2 000) ; ces
sondages réguliers ont été complétés par des profils non gui-
dés le long des postes d’accostage.

Une exploration au sonar latéral Edgerton Mark 1 B a été faite
sur des profils espacés de 60 metres au maximum, en sélec-
tionnant sur I'enregistreur une portée maximale de 100 me-
tres. Pendant cette exploration le sondeur vertical a été laissé
en fonction ; les sondes les plus faibles obtenues ont été re-
portées sur les minutes de bathymétrie.

Parmi les résultats obtenus, il faut mentionner la découverte
d’un trés grand nombre de coffres, reposant sur le fond dans
la baie des Dames, dont la hauteur atteint deux métres. La
présence de ces obstructions a d’abord été décelée au son-
deur vertical sous la forme d’échos trés nets mais détachés
du fond et confirmée ensuite au sonar latéral. L'identification
a éteé faite par des plongeurs. Le tracé des isobathes sur les
minutes de bathymétrie établies tient compte du caractére
ponctuel de ces obstructions ; elle n’ont pas été identifiées
comme telles avec la mention « Obs » pour ne pas surchar-
ger les documents de rédaction.

D’autres obstructions ont été investiguées a proximité des

zones d’accostage :

- dans la baie des Dames, a I'ouest du poste d’accostage et
a 80 metres environ, se trouvent deux gros coffres cylin-
driques posés sur le fond et cotés 4,2 et 4,5 métres res-
pectivement,

- dans la baie de Numbo, a I'ouest du duc-d’albe situé au
nord de la zone d’accostage des minéraliers et a 40 metres
environ, se trouvent un gros bidon et un touret de céble
cotés respectivement 8,5 et 8,9 métres.

L’épave située dans le 279 et a 900 metres de la pointe
Kuauri a été investiguée par des plongeurs ; la cote du point
le plus haut, 8,3 métres, a été déterminée a I'aide d’une ligne
graduée. Au mois de septembre 1982, cette épave a été en
partie disloquée a I'explosif et sa nouvelle cote, 10,2 meétres,
déterminée a I'aide de plongeurs. La fiche d’épave établie en
1980 par la mission na pas été refaite.

Les zones sondées figurent en rouge sur la planche ci-des-
Sous.

Levés dans les baies des Dames et de Numbo

5.1.5 Topographie

Les nombreux coffres, bouées, balises et ducs-d’albe exis-
tant a 'intérieur des deux baies ont été localisés et portés sur
une minute de topographie.

5.1.6 Documents établis

La liste des documents définitifs transmis a I'issue des tra-

vaux de rédaction est indiquée ci-dessous :

- 2 minutes de bathymétrie a I’échelle 1/2 000,

- 2 minutes a I'échelle 1/2 000 regroupant la topographie et
les recherches ponctuelles de hauts-fonds,

- 1 fiche d’épave.
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5.2 Levé du quai au long cours et du quai des remorqueurs

Faisant suite aux travaux déja effectués par I'lCA Cailliau®®
au mois de mai 1979, la mission a repris au mois de juin 1981,
a la demande du port autonome de Nouméa, la vérification
des profondeurs existant le long et sur les abords du quai au
long cours (postes 4, 5, 6 et 7) et du quai des remorqueurs.
Les sondages correspondants ont été effectués a l'aide d’'une
embarcation en aluminium équipée d’un sondeur ultrasonore
Atlas Deso 10 avec transducteurs hors-bord en employant,
pour la localisation, la méthode dite de « la cordelle ».

Les profils suivis, perpendiculaires aux quais et régulierement
espacés de 5 metres, s’éloignaient jusqu’a environ 50 metres
du bord du quai.

Ces travaux ont permis de mettre en évidence une diminu-
tion des profondeurs disponibles ; des dragages d’approfon-
dissement devaient étre entrepris a la fin de 'année 1982.

5.3 Levé du nouveau quai de péche

Un quai de péche a été construit en 1982 en bordure d’une
zone de déblais située a 1 000 metres environ dans I'ouest du
feu de la pointe Lambert. Ce quai, accessible en principe a
des batiments ayant un tirant d’eau inférieur a 8 métres, des-
sert en particulier un entrep6t frigorifique. Les profondeurs le
long du quai et sur ses abords immédiats ont été contrdlées,
a la demande du port autonome de Nouméa, a l'issue des
travaux de construction.

Des sondages ont donc été faits par la mission au mois d’ao(t
1982, exactement dans les mémes conditions que ceux ef-
fectués le long du quai au long cours (voir paragraphe 5.2 ci-
dessus). Ces sondages n’ont pas été rédigés en totalité, mais
ils ont montré que la profondeur contractuelle de 8 métres
était loin d’étre atteinte ; les dragages d’approfondissement
devaient en conséquence étre poursuivis.

% Cf. Rapport de mission de I'lCA Cailliau (10 mai 1978 — 5 mai 1980), An-
nales Hydrographiques n° 762, p. 138.
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6. CHAPITRE 6. Grand lagon nord de la Nouvelle-Calédonie

Travaux dans le grand lagon nord de la Nouvelle-Calédonie.
6.1 Généralités

Parmi les nombreux travaux de reconnaissance et de locali-
sation de récifs confiés a la mission a l'intérieur des limites
de la zone économique de la Nouvelle-Calédonie, figurait le
levé photographique aérien du grand lagon nord et, en parti-
culier, des deux récifs qui le bordent. Ces deux récifs, orien-
tés sud-est nord-ouest, longs de cent cinquante kilométres
environ et distants d’'une cinquantaine de kilometres
n‘avaient, en effet, été que partiellement reconnus depuis leur
découverte par Cook en 1774 (récif nord-est ou grand récif
de Cook) et par d’Entrecasteaux en 1792 (récif sud-ouest ou
récif des Francgais).

Le levé photographique aérien de ces récifs devait étre fait a
I’aide d’'un aéronef localisé avec un systéme radioélectrique,
les méthodes de restitution habituellement utilisées par la
mission n’étant pas adaptées au levé topographique d’'un
vaste lagon inexploré dans lequel, de surcroit, les alizés le-
vent un fort clapot quasi permanent. Outre le trés grand nom-
bre des points de calage a sélectionner et a positionner, il
fallait en effet prendre en considération les conditions de mer
régnant habituellement dans le lagon, ainsi que son étendue,
qui rendaient laborieuses et dangereuses les opérations de
piquage des photographies.

Le systeme de localisation radioélectrique Trident a été choisi
pour assurer la localisation de I'aéronef car son installation
au sol et son exploitation en vol impliquaient un minimum de
contraintes.

Parmi les quatre sites choisis a priori pour installer des ba-
lises répondeuses, a savoir le sommet de Poum, I'ilot On-
gombua, I'lle de sable des passes du d’Estrées et I'lle de la
Surprise, trois devaient faire 'objet d’'une reconnaissance
préalable afin d’étudier les probléemes que posait leur ratta-
chement a un réseau géodésique. Cette reconnaissance,
ainsi que quelques travaux géodésiques préparatoires,
comme I'équipement du terrain par exemple, furent effectués
par le BH1 L’Estafette entre le 28 juillet et le 6 aolt 1981.
Entre le 15 octobre et le 20 novembre 1981, le BH2 Boussole
effectuait trois séjours dans le grand lagon nord pour achever
les travaux de géodésie ébauchés précédemment et veiller a
la sécurité des équipes en place sur les iles et ilots, afin de
veiller au bon fonctionnement des balises qui y étaient instal-
lées.

C’est pendant ces séjours que fut effectué le levé d’une route
conduisant des passes du d’Estrées jusqu’au village de Uala
dans I'ile Art (iles Belep).

6.2 Géodésie

Tous les calculs de géodésie furent conduits en projection
UTM, fuseau 58, dans le systeme géodésique IGN 72.

Le schéma des travaux de triangulation effectués figure sur la
premiére planche page suivante. Les mesures de distance
ont été faites en utilisant un tellurométre MRA 5, et en pre-

nant les précautions nécessaires pour neutraliser I'influence
des ondes radioélectriques réfléchies sur la surface de la mer.
Toutes les mesures angulaires ont pu étre effectuées de jour,
dans de bonnes conditions de visibilité, a I'exception de la
visée entre le sommet de I'lle Pott et I'lle Ongombua qui a né-
cessité la reprise du tour d’horizon de nuit en employant des
projecteurs type IGN.

On peut constater, sur ce schéma, que les positions des re-
péres mis en place par la mission sur I'llot Ongombua, sur le
sommet de I'lle Pott ainsi que sur I'lle de sable des passes du
d’Estrées sont uniquement basées sur les coordonnées du
repere IGN Pathiyarik, avec comme seul repére d’orientement
le repére IGN Pouroembui. Compte tenu des distances mises
en jeu, c’est la proximité de ce dernier repére qui limite en fait
la précision sur les coordonnées des nouveaux points déter-
minés. L'utilisation d’un repere d’orientement sur I'ile Yandé,
distante d’une quarantaine de kilométres, n’a pas été envisa-
gée car la précision recherchée ne semblait pas justifier I'am-
pleur des travaux a entreprendre®.

6.3 Levé de la route conduisant des passes du
d’Estrées a Uala

6.3.1 Bathymétrie

Le levé de la baie de Uala dans I'lle Art avait déja été effec-
tué a I'’échelle 1/5 000 en 1962 ; on s’est donc attaché, en
1981, a sonder a une échelle voisine de 1/10 000, une route
d’acces a partir des passes du d’Estrées, praticable par de
grands batiments.

Les sondages ont été effectués en majeure partie par le BH2
Boussole lui-méme, suivant des routes radioguidées depuis
I'lle Art ; le batiment était localisé par des visées simultanées
issues du sommet de I'ile Pott et de I'lle de sable des passes
du d’Estrées, dans les limites de visibilité de cette derniére
station installée au niveau de la mer.

Dans les passes du d’Estrées et sur leurs abords immédiats
les sondages ont été effectués a I'aide d’une vedette radio-
guidée depuis I'lle de sable et localisée a I'aide d’une balise
réepondeuse Trident installée sur cette méme ile (deux lieux
seulement). Quelques profils d’exploration ont été sondés
dans la passe nord ou les profondeurs sont irréguliéres, et
notablement inférieures a celles trouvées dans la passe sud.
Les forts courants rencontrés dans ces passes ont géné les
travaux.

Campement sur I'ile de sable des passes du d’Estrées

% En raison des difficultés rencontrées dans I'emploi des miroirs solaires, ces tra-
vaux auraient dii étre faits de nuit et auraient nécessité des moyens importants.
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ATlouvert de la baie de Uala, les sondages ont également été
effectués avec une vedette hydrographique suivant des pro-
fils radioguidés, la localisation sur le profil étant assuré par
deux stations de localisation optique, ou bien une balise Tri-
dent seulement, en fonction de la disponibilité des équipe-
ments radioélectriques.

Les fonds trouvés sont dans 'ensemble trés réguliers ; deux
relevements de fond importants ont cependant été découverts
et ont fait I'objet de recherches. Les dimensions horizontales
de ces relevements de fond sont importantes (plusieurs cen-
taines de metres) et la profondeur la plus faible trouvée est
10,8 meétres.

Dans la partie commune aux deux levés, on constate que les
profondeurs obtenues en 1981 sont systématiquement infé-
rieures aux profondeurs figurant sur les documents établis en
1962, d’'une quantité voisine d’un métre dans les profondeurs
atteignant 20 meétres. Aucune erreur n’a été décelée dans
I'exploitation des données recueillies en 1981, par contre, la
rédaction du levé effectué en 1962 n’a été faite que plusieurs
années apreés la fin des travaux a cause d’insuffisances dans
I'observation de la marée pendant les sondages®’. Les don-
nées originales du levé de 1962, les enregistrements du son-
deur en particulier, n’ayant pas été retrouvés, il convient de
mettre en doute la précision des profondeurs portées sur la
minute de bathymétrie correspondante.

Les limites de la zone sondée sont représentées sur la se-
conde planche page suivante.

6.3.2 Marée

Toutes les sondes ont été corrigées de la marée enregistrée
a Uala ou avait été installé un observatoire occasionnel.

Cet observatoire a fonctionné du 20 octobre au 16 novembre
1981 ; on a déterminé un niveau de réduction des sondages
concordant avec celui de Nouméa, ainsi qu’avec celui de
Thio, décalé en fait de quelques centimétres, les observations
ayant montré que le niveau de la mer a Thio était susceptible
de descendre au-dessous du zéro hydrographique.

Le niveau de réduction des sondes utilisé se trouve a 3,076
meétres sous le repére SHOM scellé a I'enracinement de I'ap-
pontement de Uala.

6.3.3 Topographie

Au moment ou ont été effectués les travaux sur zone, la mis-
sion ne disposait pas encore des photographies aériennes en
noir et blanc, a I’échelle 1/20 000, correspondant a la mission
IGN 1976. La topographie de I'intérieur de la baie de Uala a
donc été faite en employant des méthodes classiques.

Les photographies aériennes ont été utilisées ensuite pour
étendre aux abords de la baie, et jusqu’au récif de Toujmiane,
le dessin du trait de cote et des limites des récifs visibles.

Une minute de synthése de la baie de Uala et de ses abords
a été faite a I'échelle 1/10 000 en utilisant les résultats du levé

57 Cf. Annales Hydrographiques n° 736, p. 224 et suivantes.
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de 1962. Dans la partie commune aux deux levés, on a ce-
pendant donné la préférence aux profondeurs mesurées en
1981, en particulier pour le tracé de I'isobathe 20 métres en
utilisant les résultats du levé de 1962.

6.3.4 Courantométrie

Une mesure de courant au point fixe, & cing metres sous la sur-
face, a été faite entre le 13 et le 18 novembre 1981, a 'ouvert
de la baie, dans le 267 et a 5 500 meétres du clocher de Uala.

6.3.5 Information nautique

A deux reprises le BH2 Boussole a détecté un relevement de
fond en approchant des iles Belep par le sud. Ce relévement
de fond a une profondeur voisine de 12 meétres, est approxi-
mativement situé dans le 261 et a 1,5 mille de la pointe sud
de la plus sud des iles Daos du Sud.

6.3.6 Documents établis

La liste des documents définitifs transmis a I'issue des tra-
vaux de rédaction est indiquée ci-dessous :

- 5 minutes de bathymétrie a I’échelle 1/10 000, dont deux
portent également les résultats des recherches ponctuelles
de hauts-fonds effectuées,

- 1 minute de synthése a I’échelle 1/10 000 portant en parti-
culier le dessin de topographie,

- 1 dossier de mesure de courant,

- 1 fiche d’observatoire de marée,

- 12 fiches de points géodésiques et d’amers dont les coor-
données figurent dans le premier tableau page 46.

6.4 Levé photographique aérien du grand lagon nord
6.4.1 Localisation de I'aéronef

Pour couvrir 'ensemble du lagon nord, entre les passes de
Poum et de Balade au sud, et le Grand Passage au nord,
quatre balises répondeuses Trident avaient été installées sur
les sites, choisis a priori, qui sont mentionnés dans le para-
graphe 6.1.

Les coordonnées des antennes sont rassemblées dans le se-
cond tableau ci-dessous. Les coordonnées de I'antenne mise
en place sur I'lle de la Surprise avaient été déterminées indi-
rectement au moyen d’un récepteur de satellites Transit apres
que I'on ait contrélé la valeur du décalage existant entre les
systémes géodésiques IGN 72 et WGS 72 ; les opérations
correspondantes sont décrites dans le chapitre 9 ci-apres.

Il aurait sans doute été possible de faire fonctionner ces ba-
lises de maniére entierement automatique, a I'aide de pan-
neaux solaires de dimensions réduites et d'une horloge
programmable par exemple, mais la mission ne disposait pas
du matériel nécessaire.

Une autre raison imposait dans la pratique le gardiennage de
certaines balises, c’était la directivité des aériens utilisés®® qui
% La balise installée sur le sommet de Poum possédait un aérien omnidirec-

tionnel et n’était pas gardiennée. L’entretien des batteries était effectué une ou
deux fois par semaine depuis Nouméa.



aistance

Aesure o

—p Viadr spliges

Echalle ; 1/ g00 pod

&

Levé des passes du d’Estrées a Uala

16-45



impliquait des changements d’orientation pour assurer une
couverture convenable de I'ensemble de la zone. De tres
mauvaises liaisons entre 'aéronef et les équipes en place sur
les flots ne permirent pas toujours d’obtenir I'orientation la
plus favorable pour les aériens installés au centre de la zone.
Ce désagrément n’eut pas d’incidence visible sur I'acquisi-
tion des mesures, mais il entraina trés vraisemblablement
une dégradation de leur précision évaluée a 15 métres en-
viron.

Le nombre des heures de vol allouées pour cette mission
étant déja insuffisant pour assurer la couverture photogra-
phique de la totalité du grand lagon nord, on ne chercha pas
a recueillir les données complémentaires qui auraient permis
de controbler, et éventuellement améliorer, la cohérence des
positions des différentes balises entre elles.

Ces différents facteurs limiterent a une quinzaine de métres
environ la précision de la position de I'aéronef déterminée au
moment de chaque prise de vue.

L’acquisition et I'enregistrement des quatre distances mesu-
rées simultanément étaient assurés a bord de I'aéronef par un
boitier prototype, spécialement congu a cet effet, qui pouvait
étre commandé soit par une horloge interne, soit par I'obtu-
rateur de la chambre de prise de vues. On vérifia a plusieurs
reprises, en photographiant a trés basse altitude la piste d’'un
aérodrome, dans le prolongement de laquelle avait été ins-

tallée une balise Trident, qu’il n’existait aucun décalage sys-
tématique entre l'instant de la prise de vue et I'enregistrement
des données de localisation. Il faut noter toutefois que la com-
mande du boitier d’acquisition par I'obturateur de la caméra
cessa de fonctionner avant la fin du levé aérien ; les opéra-
tions durent étre achevées avec une caméra commandée
manuellement et un systeme d’acquisition enregistrant les
données de localisation a cadence élevée® ; ceci constitua un
facteur supplémentaire de dégradation de la précision dans la
zone située aux abords du grand récif de Cook, entre la
Grande Fausse passe et la passe de Balade.

Avion de surveillance maritime type Neptune P2H

Coordonnées des points utilisés (IGN 72)

Nom Repére X Y
lle Nienane Douille scellée sur un rocher 360 960,35 7 807 148,43
Pathiyarik Douille scellée sur un rocher 358 175,34 7 818 196,25
Aérodrome ile Art Douille en bordure de la piste 359 857,50 7 818 381,69
Feu Uala Axe lanterne 357 250,32 7 818 398,80
Pylébne météo Uala Angle sud-ouestdu pyléne 357 930,9 7 819 693,1
Clocher Uala Axe croix 357 873,89 7 819 707,37
Calvaire Mandelane Axe croix 356 482,44 7 819 716,09
Oratoire Uala Axe croix 358 035,7 7 819 757,9
Calvaire Uala Axe croix 358 224,7 7 819 876,2
Léon Douille scellée sur un rocher 356 168,33 7 821 163,50
lle de sable passes du d’Estrées | Tube métallique scellé dans borne 328 470,3 7 827 610,4
lle Pott Piquet scellé dans un rocher 350 954,6 7 836 490,2
lle Pott (sommet) Douille scellée sur un gros rocher 350 996,9 7 836 573,7
lle Ongombua Tube métallique scellé dans borne 370 238,4 7 860 869,0

Coordonnées des antennes TRIDENT utilisées (IGN 72)

Site antenne Trident X Y Z(m) Observation
Sommet de Poum 399 243 7 759 163 419
lle Ongombua 370 237 7 860 872 8 Aérien directif
lle de sable passes du d’Estrées 328 469 7 827 613 8 Aérien directif
lle de la Surprise 297 816 7 954 979 8 Rattachement indirect
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5 L’instant de la prise de vue apparaissant sur la vue elle-méme, on se
contenta ensuite de comparer I'horloge interne de la caméra avec celle du
systéme d’acquisition.



Levé photographique aérien a bord d’un Neptune P2H

6.4.2 Prises de vues

L’altitude de vol de I'aéronef utilisé étant limitée a 12 000
pieds, I'échelle des photographies ne pouvait étre beaucoup
plus faible que 1/40 000, et encore a condition d’utiliser un ob-
jectif super grand-angulaire. L’équipement standard du Nep-
tune P2H de I'escadrille 9S basée en Nouvelle-Calédonie fut
donc remplacé par une chambre Wild RC9 équipée d’un ob-
jectif Super Aviogon Il (f = 88,5 mm) et disposée sur une sus-
pension universelle type IGN.

Indispensable pour réduire le nombre des clichés a exploi-
ter, I'objectif super grand-angulaire entrainait par ailleurs
une lourde contrainte en liant la période favorable aux
prises de vues a la hauteur du soleil au-dessus de I’horizon
(phénomene du point chaud). En fonction d’autres impéra-
tifs, spécifiques cette fois a I'’équipage de I'avion, deux
heures seulement tous les deux jours pouvaient étre
consacrées au levé, a condition que la couverture nua-
geuse s’y préte.

La totalité des prises de vues sur les récifs barrieres, et les ré-
cifs isolés a l'intérieur du lagon, a ainsi pu étre faite entre le 15
octobre et le 20 novembre 1981, a une époque qui avait été
préalablement choisie en fonction des conditions météorolo-
giques régnant habituellement sur le territoire.

Les récifs barriéres et leurs abords immédiats ont été cou-
verts par plusieurs passes paralléles a la direction générale de
chaque trongon a peu pres rectiligne, et faiblement espacées
de facon a assurer un recouvrement transversal supérieur a
50%. Cette surabondance d’informations présentait en effet
un intérét évident pour le mode d’exploitation envisagé ; elle
avait en outre I'avantage de faciliter la détection des récifs fai-
blement immergés et de petites dimensions, qui ne sont sou-
vent visibles qu’avec des conditions d’éclairage bien
particulieres.

Les récifs isolés détectés a vue, au cours du survol du lagon
effectué de facon aussi systématique que possible, en I'ab-
sence de moyens de navigation adéquats, ont été en principe
couverts a l'aide de deux passes effectuées a 90° l'une de
l'autre.

Le plan des vols de I'aéronef fait I'objet de la planche ci-des-
Sous.
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Plan de vol des passes suivies par le Neptune P2H

6.4.3 Exploitation des photographies

En P’absence d’un appareil de stéréorestitution moderne a
Nouméa, on a effectué un redressement des clichés a la
chambre claire pour obtenir les minutes définitives du dessin
de topographie.

Faute de pouvoir faire autrement, on a supposé que la posi-
tion déterminée a bord de I'aéronef au moment de la prise de
vue était celle du point central de la photographie ; ceci
conduisait a admettre que chaque photographie avait été
prise selon un axe rigoureusement vertical®. A I'aide d’une
chambre claire, qui permettait de faire coincider les détails vi-
sibles sur deux photographies contigués, on a également re-
porté, de I'une sur les autres, les centres des photographies
de fagon a obtenir un minimum de quatre points connus sur
chaque cliché.

Aucune difficulté particuliere n’a été rencontrée au cours de
ces diverses opérations.

L’obligation d’opérer avec un soleil trés bas a eu une consé-
quence inattendue, mais particulierement intéressante dans

80 On acceptait ainsi des erreurs planimétriques de I'ordre de 300 métres en li-
mite de cliché, pour une erreur d’inclinaison par rapport a la verticale voisine
de 3°, et une échelle proche de 1/40 000.

16-47



cette région ou n’existe aucun balisage. Grace a la longueur
de leur ombre, il a été possible a posteriori de repérer trés fa-
cilement les rochers élevés et les épaves toujours décou-
vertes, qui constituent les seuls véritables amers susceptibles
d’aider le navigateur a déterminer sa position.

6.4.4 Résultats obtenus

Malgreé la simplicité des hypothéses faites et 'absence de
base scientifique pour le procédé employé, les contrbles ef-
fectués n’ont permis de mettre en évidence aucune erreur
inadmissible. C’est ainsi que :

- dans la partie sud du lagon, au voisinage de la passe de
Poum, on a observé une excellente cohérence entre les do-
cuments établis en 1981 a I’échelle 1/40 000 et les docu-
ments plus anciens®’,

- au voisinage des passes du d’Estrées, qui ont fait 'objet
d’'un levé bathymétrique a I'’échelle 1/10 000, aucune ano-
malie n’a été découverte lors de I'établissement d’un docu-
ment de synthése provisoire,

- sur le trait de céte des iles hautes (iles Yandé, Art et Pott)
situées dans la partie sud-ouest du lagon, qui ont déja été
cartographiées par I'lGN a I'aide des méthodes classiques
de la photogrammétrie, I'’écart maximum observé reste in-
férieur a 100 metres, soit 2,5 millimétres a I'’échelle des do-
cuments établis.

61 Cf. Rapport de mission de I'lCA Boulard (mai 1974 — mai 1976), Annales Hy-
drographiques n° 754, p. 100 et suivantes
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En définitive, les erreurs planimétrigues que comportent les
documents établis en redressant simplement des photogra-
phies aériennes prises a partir d’'un avion localisé par un sys-
teme radioélectrique sont du méme ordre de grandeur que
celles qui auraient pu étre obtenues a partir de scénes Land-
sat en employant les techniques les plus élaborées®2.

On doit cependant porter au crédit de la méthode utilisée une
richesse beaucoup plus grande dans les détails représentés,
susceptible, en I'absence d’autres moyens, de faciliter la na-
vigation dans le lagon.

6.4.5 Documents établis

La liste des documents définitifs transmis a I'issue des tra-
vaux de rédaction est indiquée ci-dessous :
- 19 minutes de dessin de topographie a I'’échelle 1/40 000.

62 || n’existait en 1981 aucune scéne Landsat couvrant le grand lagon nord.
Cette région est d’autre part située hors des limites de la zone couverte par la
station de réception Landsat installée a Alice Springs en Australie.



7. CHAPITRE 7. Atoll d’Ouvéa

Travaux a Ouvéa ; levé des abords du wharf de Wadrilla.
7.1 Généralités

L’ille Ouvéa est, par sa superficie, la plus importante des iles
d’un atoll de forme approximativement triangulaire qui aurait
basculé, la céte est émergeant jusqu’a une altitude légere-
ment supérieure a quarante meétres, tandis que la pointe
ouest s’enfoncait.

Les profondeurs que I'on rencontre dans le lagon croissent
régulierement d’est en ouest, et I'isobathe 10 metres se situe
a une distance du rivage de I'lle Ouvéa qui varie de 3 000 mé-
tres, au nord de Wadrilla, a plus de 4 000 metres devant
Fayaoué qui est le village le plus important.

En 1972, la mission hydrographique de Nouvelle-Calédonie a
effectué un levé détaillé aux abords de Fayaoué afin de défi-
nir un point de débarquement accessible aux batiments de
type EDIC.

En 1976, un wharf de 260 métres de long environ a été
construit a 5 kilométres au nord du village de Wadrilla, per-
mettant 'accostage de caboteurs dont le déplacement en
charge atteint 1 000 tonnes. Le levé des abords immédiats
de ce wharf a été effectué par la mission océanographique
du Pacifique entre le 27 avril et le 8 mai 1981 avec les
moyens du BH2 Boussole. La préparation des travaux avait
été confiée a une équipe de deux personnes qui s’était ren-
due a Ouvéa du 5 au 11 avril en mettant a profit un déplace-
ment de 'EDIC 9083 stationné a Noumeéa.

La présence du BH2 Boussole a Ouvéa a permis d’effectuer,
outre le levé bathymétrique des abords du wharf de Wadrilla,
quelques travaux de géodésie parmi lesquels une tentative
de rattachement de I'lle Beautemps-Beaupré a I'lle Ouvéa
(voir planche § 7.3).

7.2 Géodésie

7.2.1 La cartographie de I'lle Ouvéa et d’une partie de l'atoll
a été faite par I'lGN, a I'aide de photographies aériennes, en
s’appuyant sur quatre stations astronomiques, non rattachées
entre elles, situées respectivement a :

- Anemata (ilot situé a la pointe ouest de l'atoll),
- Saint-Joseph (nord de I'lle Ouvéa),

- Waguelo (partie centrale de I'lle Ouvéa),

- Mouli (sud de I'atoll).

Les positions de ces stations avaient été déterminées a l'aide
d’un astrolabe a prisme, au début des années cinquante ; la
précision des coordonnées indiquées dans les documents de
I'IGN était en conséquence assez faible, et ne devait pas dé-
passer quelques centaines de métres a cause des variations
locales de la déviation de la verticale.

Pour les travaux effectués en 1981 on a utilisé la projection
UTM, fuseau 58, et le systéme géodésique défini par la
MHNC en 1972 qui s’appuie sur le point astronomique de Wa-
guelo®.

7.2.2 La disponibilité d’un récepteur de satellites JMR 4 a
I’époque des travaux a été mise a profit pour effectuer des
observations a partir du BH2 Boussole accosté au wharf de
Wadrilla (voir photo § 7.3).

Les résultats de ces observations sont rassemblés dans le
premier tableau page suivante. Elles ont été faites les 28 et 29
avril 1981.

Ces valeurs ont permis de mettre en évidence un déca-
lage du systéme géodésique MHNC 72, par rapport au
systeme WGS 72 ; la position du batiment dans le systeme
WGS 72 se trouve en effet décalée dans le 293,5 et a 750
métres de la position déterminée dans le systéme
MHNC 72.

On peut noter que ce décalage est sensiblement différent de
celui obtenu a Nouméa, décalage qui a été en outre confirmé
dans la région des iles Belep ; sur la Grande Terre, les posi-
tions exprimées dans le systeme WGS 72 sont en effet dé-
calées dans le 046 et a 450 metres par rapport a celles
déterminées dans le systeme IGN 72.

Il existerait donc un décalage de 1 000 métres environ entre
les systemes géodésiques actuellement utilisés sur la Grande
Terre d’une part et sur I'lle Ouvéa d’autre part.

7.2.3 Des observations Doppler au point fixe sur I'lle Beau-
temps-Beaupré étaient prévues pendant la durée des travaux
a Ouvéa. Une panne sur le seul récepteur JMR 4 dont dispo-
sait alors la mission n’a pas permis d’obtenir plus de dix po-
sitions satellites, ce qui a semblé insuffisant pour assurer un
rattachement correct de I'atoll de Beautemps-Beaupré a I'atoll
d’Ouvéa, dans la mesure ou les deux atolls sont en vue di-
recte I'un de l'autre.

Les résultats de ces observations sont rassemblés dans le
deuxiéme tableau de la page suivante. Elles ont été faites les
30 avril et 1" mai 1981.

On a alors tenté de préciser la valeur du rattachement, issu
des seules mesures Doppler, a I'aide d’un cheminement ef-
fectué au tellurométre MRA 5 et au théodolite Wild T3. Ce
cheminement (voir schéma superposé a la planche § 7.3) est
orienté au départ de I'lle Beautemps-Beaupré par une déter-
mination d’azimut sur étoiles basses, dont la précision est de
I'ordre d’une dizaine de secondes ; il s’appuie sur I'ile Ane-
mata (point astronomique de I'lGN) et sur I'lle du Styx pour
aboutir a Fayaoué.

63 Cf. Rapport de mission de I'ICA Milard (janvier 1972 — mai 1974), Annales
Hydrographiques n° 749, p. 125 et suivantes.
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Observations Doppler a Wadrilla (wharf)
(moyenne adoptée : 20° 32’ 55,490” S, 166° 33’ 40,733” E)

i Longitude Elévation Azimut

N° sat. Jour :Ilf'l?g L?:::I()je (gst) (en degré) au lever
140 117 23h04 20° 32’ 55,848” 166° 33’ 40,787 36 NW
130 118 01h40 56,349” 41,223” 39 NE
130 03h28 56,763" 40,165” 22 NW
110 08h20 55,467” 41,912” 37 SE
110 10h06 54,7907 39,4727 22 SW
140 10h24 54,565” 37,273” 75 SE
130 13h04 54,083" 43,172" 18 SE
130 14h50 54,215” 39,456” 45 SwW
190 16h02 54,614” 41,204 33 SE
190 17h48 58,205” 42,665” 28 SW

Observations Doppler a Beautemps-Beaupré
(moyenne adoptée : 20° 24’ 27,926” S, 166° 08’ 51,415” E)
i Longitude Elévation Azimut

N® sat. Jour |(-Ilf':"(r:(; L?:lt‘l;c)le (gst) (en degré) au lever
200 119 09h46 20° 24’ 29,396” 166° 08’ 50,498” 15° SW
140 11h20 26,653 50,813 21° SW
130 14h02 28,076” 51,854” 67° SE
190 16h58 28,749” 50,731” 74° SE
200 20h44 26,524" 52,274” 27° NW
110 21h04 29,094” 51,733 76° NE
130 120 13h12 28,0197 52,2377 25° SE
130 14h58 27,387" 51,241” 33° SW
190 16h10 28,420” 52,236" 45° SE
200 19h36 26,943” 50,528” 69°

Cheminement au tellurométre MRA 5 a Fayaoué

16-50

Le peu de temps consacré a ces travaux n’a pas permis d’ef-
fectuer les mesures angulaires avec toute la précision dési-
rable ; il n’a pas été possible, par exemple, de déterminer la
fermeture angulaires de ce cheminement a partir de Fayaoué,
ni d’attendre des conditions favorables pour effectuer la visée
sur I'lle du Styx depuis I'lle Anemata®.

Malgré ces imperfections, on a pu établir que les positions
moyennes données par le systéeme Transit a Beautemps-
Beaupré et a Wadrilla étaient cohérentes a dix metres prés
environ, écart qui a été pratiquement annulé en choisissant
pour ces deux sites des coordonnées géographiques légere-
ment différentes des valeurs moyennes précédemment adop-
tées, mais compatibles avec les résultats du cheminement,
soit en définitive les coordonnées ci-dessous :

- stele Beautemps-Beaupré
Lat. 20° 24’ 27,498” sud (au lieu de 27,926"),
Long. 166° 08’ 51,696” est (au lieu de 51,415”) ;

- antenne BH2 Boussole a Wadrilla
Lat. 20° 32’ 55,934” sud (au lieu de 55,490”),
Long. 166° 33 40,978” est (au lieu de 40,733").

64 Cette visée a été faite sur un signal en limite de portée optique avec une ré-
verbération importante. Le repéere d’azimut de la station astronomique de I'lGN
a Anemata n’a pu étre utilisé du fait de I'imprécision de sa définition : « bord »
d’un flot éloigné.




La stele édifiée sur I'lle Beautemps-Beaupre, a laquelle on a
attribué les coordonnées précédentes, est ainsi l'origine d’un
systéeme géodésique local, baptisé MOP-81-BB, proche du
systeme WGS 72, qui a été utilisé pour les travaux effectués
dans l'atoll de Beautemps-Beaupré.

Comme pour les systémes géodésiques IGN 72 sur la
Grande Terre, et MHNC 72 sur I'lle Ouvéa, les coordon-
nées dans le systéme MOP-81-BB sont exprimées en pro-
jection UTM, fuseau 58, sur I'ellipsoide international. Les
formules ci-aprés permettent de passer du systeme MOP-
81-BB au systeme MHNC 72, et inversement.

X (MHNC 72) = X (MOP-81-BB) + 678 m
Y (MHNC 72) = Y (MOP-81-BB) — 295 m

7.2.4 Les difféerentes mesures effectuées (dont la mesure di-
recte du gisement et de la distance de la borne IGN « Saint-
Joseph » depuis le wharf de Wadrilla) permettent en définitive
de rattacher grossierement au systeme MOP-81-BB trois des
quatre points astronomiques