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Contexte

De longue date, les chercheurs impliqués dans la
mesure du niveau de la mer se sont confrontés a I'adap-
tation des techniques de mesures (types de marégraphess),
a la dimension temps (de la mesure de marée a l'inter-
annuel et a la cohérence historique), a la réduction des
incertitudes de mesure de positionnement (apparition
du GPS®) et de mesure de niveau et, plus récemment, du
passage du ponctuel au spatial avec les mesures satelli-
taires. Sur tous ces points, des progrés réguliers ont été faits
et les marges d’incertitude réduites. Mais le controle et le
suivi des équipements et des mesures restent essentiels,
al'image, par exemple, de la longue histoire des contréles
du marégraphe de Marseille, mis en service en 188s.

Létude de la variabilité a long terme du niveau de
la mer est une question majeure aujourd’hui en raison
de son lien avec le changement climatique et ses impacts
sociaux-économiques (Church et al., 2010). Des efforts
importants sont entrepris de longue date pour mieux
comprendre les mécanismes a l'origine de cette
variabilité, mais la réponse reste complexe aux différentes
échelles évoquées (Bindoff et al., 2007). Laltimétrie radar
embarquée sur satellite permet d’obtenir une vue
globale de cette variabilité, mais reste limitée aux deux
derniéres décennies (Meyssignac et al., 2012). Les maré-
graphes constituent donc encore une source unique de
mesures directes du niveau de la mer sur les échelles mul-
ti-décennales a séculaire, méme si les enregistrements
couvrant le siécle dernier et plus sont plutét rares (Dou-
glas, 2001). Par ailleurs, les séries temporelles longues se
trouvent essentiellement le long des continents et I'in-
formation sur les processus au large est par conséquent
limitée, en particulier dans I'hnémisphére sud (Woodworth,
2006). Les considérations ci-dessus font de I'ile Saint-Paul,
isolée dans I'Océan Indien Sud, un site particuliérement
intéressant pour les études du niveau de la mer.

Saint-Paul est une ancienne ile volcanique située
dans I'Océan Indien Sud (38°41’S, 77°37'E), appartenant
aux Terres Australes et Antarctiques Francaises (TAAF).
Elle fut découverte au XVI® siécle et annexée par la Fran-
ce en 1843. Le cratére communique avec I'océan depuis
I'effondrement d’une partie du volcan il y a quelques mil-

liers d’années (Photo 1). Avec I'ile d’Amsterdam située a
quelque 100 km au nord, Saint Paul représente une des
rares terres émergées d’un vaste plateau volcanique sous-
marin situé le long de la dorsale sud-est indienne (Doucet
et al., 2003). Les iles Saint-Paul et Amsterdam ont un
climat océanique relativement doux influencé par I'anti-
cyclone subtropical et les vents d’est connus sous le nom
des quarantiémes rugissants. Dés 1874, I'ile de Saint-Paul
fut 'objet d’une expédition scientifique. Les mesures du
niveau de la mer prises alors permirent le calcul d’'un

Photo 1. Le cratére de Saint-Paul dans I'Océan Indien vu du ciel (cliché ©H.
Pérau / Institut polaire francais IPEV).
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Photo 2. Niveau moyen de la mer gravé dans un rocher lors de l'expédition
de 1874 (source : cliché et schéma de S. Loyer / Collecte Localisation
Satellites).
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niveau moyen de la mer qui fut gravé sur un rocher (Photo
2). Cette marque a été récemment redécouverte non loin de
I'actuel observatoire du niveau marin et rattachée par nivel-
lement au zéro hydrographique local (ci-aprés ZH). Cet article
est une synthése des résultats obtenus de I'analyse conjoin-
te des données redécouvertes de 1874 et des données
récentes du marégraphe moderne (Testut et al., 2010).

Les observations historiques

Le suivi du transit de Vénus devant le Soleil, prévu
le 9 décembre 1874 au milieu de I'été austral, était d’'une
importance majeure pour déterminer avec précision
l'unité astronomique, c’est-a-dire la distance Soleil -
Terre, dont dérivaient les estimations de distance entre
planétes du Systéme Solaire. Les iles des TAAF actuelles,
principales terres émergées de 'Océan Indien entre 45 et
50 degrés de latitude sud, furent donc d’un intérét parti-
culier pour I'observation de ce transit, réalisée sous
I'égide de 'Académie des Sciences francaise.

Lexpédition de Saint-Paul, menée par Ernest Mou-
chez qui installa les instruments sur I'ile en septembre
1874 (Fig. 1), demeura a Saint-Paul jusque début 187s.
Une échelle de marée fut installée et des lectures du
niveau de la mer furent enregistrées de maniére conti-
nue toutes les demi-heures, du 6 octobre jusqu’au 31
décembre 1874. La valeur moyenne de ces mesures fut
calculée sur place et reportée sur une marque gravée
dans la pierre sur un rocher a proximité, fournissant ain-
si un point de référence inestimable sur lequel s'appuyer
pour apprécier I'évolution du niveau moyen de la mer
en cette ile. D’autres variables telles que la pression
atmosphérique, I’humidité et la température de I'air
furent également enregistrées. La marque gravée fut
redécouverte en 1994, mais sa relation avec les données
de niveau marin mentionnées par Mouchez (1878) ne
fut établie que fin 2006 aprés I'étude historique entre-
prise par les auteurs. La marque fut ensuite rattachée
par nivellement lors des visites de maintenance effec-
tuées en 2006, 2007,2008 et 2009.

Du rapport Mouchez (1878), nous avons numérisé
les pleines et basses mers corrigées de I'effet de baro-
métre inverse par Mouchez, de méme que les valeurs
moyennes journaliéres de pression atmosphérique
réduites au niveau moyen de la mer, disponibles sur I'en-
semble de la méme période du 6 octobre au 31décembre
1874. Faute de disposer des valeurs originelles de niveau
de la mer et de pression atmosphérique toutes les demi-
heures, non retrouvées a ce jour, une copie tabulée toutes
les heures d’octobre & novembre, issue des archives du
SHOMY, a été utilisée.

Les observations récentes

La station de Saint-Paul fait partie du réseau de
marégraphes ROSAMES, qui comporte 4 stations (iles Ker-
guelen, St-Paul, Crozet et Dumont - d’Urville) et repré-
sente une des contributions francaises au programme
GLOSS? de la COI™ de 'UNESCO (COlI, 2012), qui englobe
aujourd’hui prés de 300 stations a I'échelle mondiale. Le
premier marégraphe a pression, immergé dans un puits
de tranquillisation, fut installé a Saint-Paul en 1994. Les
mesures ont démarré le 25 octobre 1994 et se sont pour-
suivies jusqu’a présent avec seulement quelques lacunes
dues a des problémes d’alimentation ou de transmission
par satellite. Les marégraphes a pression, qui ont fourni la
plupart des données disponibles a Saint-Paul, mesurent les
variations de |a pression totale au-dessus de leur capteur
immergé, soit la pression de la colonne d’eau et de
I'atmosphére.lls sont également équipés d’un capteur de
température, tandis qu’un capteur de pression atmo-
sphérique ou barométre est également installé dans un
abri proche. La valeur du niveau de la mer est déduite de
la différence des pressions du marégraphe et du baro-
métre en tenant compte des valeurs de la pesanteur
locale et de la densité (COI, 2006). La densité s'obtient a par-
tir de la température de I'eau et de la salinité, mais dans
notre cas elle est supposée constante sur la plupart de
I'enregistrement. Cette hypothése induit des incertitudes
de l'ordre du millimétre dans le calcul du niveau de la mer.

Depuis novembre 2008, |a station est également
équipée d’'un marégraphe radar installé dans le méme
puits de tranquillisation. Malheureusement, seulement
sept mois de données ont été collectés a cause d’une
panne électronique entrainant la perte des données depuis
juillet 20009. Le fait que les visites de maintenance a I'ille
Saint Paul n’aient lieu qu’une fois par an et sur quelques
heures (aire internationale protégée), au cours d’une rota-
tion logistique du navire Marion Dufresne, constitue un
handicap sérieux pour faire face a un probléme, méme
lorsqu’il est détecté.

La construction d’une série
temporelle unique

Considérant la magnitude faible des signaux cli-
matiques a long terme, de I'ordre du millimétre par an,un
examen attentif des sources d’incertitude des données
du niveau de la mer aux deux extrémes de notre série
chronologique s’impose. Trois sources d’erreur impor-
tantes ont été identifiées de longue date. La premiére est
liée a la qualité intrinséque des données fournies par les
instruments, échelle de marée ou marégraphes. La secon-
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de,fondamentale dans une perspective a long terme, est
liée au rattachement des données a une méme référence
ou repére de hauteur, par exemple le zéro hydrographique
(ZH). La troisiéeme concerne la représentativité des
moyennes obtenues sur des périodes courtes. Par exemple,
dans quelle mesure les moyennes calculées sur quelques
mois sont affectées par la variabilité saisonniére et inter-
annuelle et par suite sont représentatives de périodes
étendues (une ou deux décennies) ?

Léchelle de marée de 1874 se trouvait donc a I'in-
térieur du cratére, qui jouait le réle d'un puits de tran-
quillisation naturel. Les contréles menés sur les observa-
tions horaires ont montré la bonne qualité de ces données.
En effet, I'écart type des résidus obtenus de la différence
entre observations horaires et prédictions de marée sont
du méme ordre que ceux calculés sur des périodes équi-
valentes a partir des marégraphes modernes (environ
7 cm). De plus, les principaux constituants de la marée
issus de I'analyse harmonique des données historiques
sont cohérents avec ceux obtenus des données récentes.
Basés sur ces éléments et notre expérience des lectures
a I'échelle de marée, l'incertitude sur les données histo-
riques est évaluée a 2 cm.

A la fin du XIXe siécle, les techniques de nivelle-
ment étaient suffisamment développées pour supposer
que les erreurs associées aux opérations qui ont conduit
a graver la marque représentant le niveau moyen obser-
vé étaient inférieures au centimétre sur des courtes dis-
tances (centaine de métres), d’autant que I'expédition
comprenait des navigateurs et astronomes familiers avec
ces techniques et qu'’ils visaient les meilleures observations
possibles. La forme de la marque, en revanche, souléve
quelques difficultés. S'il est raisonnable de penser que la
marque du niveau moyen de la mer (« Niv. Moy » in
Photo 2) correspond a l'intersection des lignes horizon-
tale et verticale, le point d’intersection est large de
1,9 cm.En s'appuyant sur Iécart-type des quatre opérations
de nivellement effectuées entre 2006 et 2009, nous avons
adopté une erreur de 2 cm dans le rattachement de
cette marque historique au Zéro Hydrographie (ZH).

Depuis 2006, les visites de maintenance incluent
des opérations dédiées au controle de la référence ins-
trumentale du marégraphe et a un déplacement possible
de son support lié a des mouvements épirogéniques. Des
campagnes réguliéres de nivellement sont ainsi entre-
prises, de faible portée cependant. Une station GPS per-
manente vient désormais compléter ces opérations depuis
fin 2012, mais il est encore tot pour tirer une tendance
fiable d’une série aussi courte. Par ailleurs, en novembre
2008, une bouée GPS fut déployée pendant deux jours a
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proximité du marégraphe de maniére a étalonner et
définir précisément |a référence du capteur radar. Ce type
d’'opération d'étalonnage in situ de marégraphes par bouée
GPS est encore expérimental mais a déja démontré son
efficacité dans les iles Kerguelen (Martin Miguez et al.
2012). Des compléments d’étalonnage ont également été
effectués en 2008 et 2009 avec des sondes lumineuses™,
confirmant les résultats fournis par les bouées GPS et
montrant la stabilité de la référence instrumentale du
marégraphe radar de Saint-Paul (Testut et al., 2010).

Les variations saisonniéres du niveau de la mer
soulévent la question de la représentativité des moyennes
calculées sur une durée inférieure a I'année. C'est le cas du
niveau moyen calculé en 1874 a partir de 9o jours de
mesures, mais également celui des observations récentes
du marégraphe radar qui portent sur sept mois entre
décembre 2008 et juillet 2009. De la méme maniéere, la
variabilité interannuelle liée doit étre considérée. Pour
répondre a cette question d’échantillonnage temporel et
apprécier I'incertitude associée, nous nous sommes
appuyés sur I'analyse de moyennes mensuelles issues de
l'altimétrie radar embarquée sur satellite entre 1994 et
2009.En effet, méme si les observations des marégraphes
a pression ne sont pas jugées de qualité suffisante pour
le calcul de tendances fiables, elles ont permis de consta-
ter que le niveau de la mer observé par altimétrie radar
embarquée sur satellite suit la méme variabilité (coefficient
de corrélation de 0,94). Nous avons alors déduit I'incerti-
tude liée a I'échantillonnage temporel du calcul de I'écart-
type des séries d’altimétrie radar moyennées sur N mois,
avec N = 3 mois pour les données historiques et N = 7
mois pour les données récentes. Avec cette approche, nous
obtenons une erreur de « représentativité » de 5,1 cm et
4,1 cm, respectivement.

Enfin, les deux résultats suivants ont permis de
compléter le budget d’erreur. D’abord, nous avons pu
établir que la valeur moyenne de la pression atmosphé-
rique publiée dans le rapport de Rochefort (1878) ne
différe pas significativement (< 0,5 mbar) de la valeur
moyenne obtenue a I'lle Amsterdam pour les mémes
mois sur la période de 1950 a 2009 pour laquelle des
données météorologiques sont disponibles. Ce résultat
indique que les conditions météorologiques n’étaient
pas anormales au cours de la période de trois mois his-
torique. Ensuite, les tests effectués avec différentes
valeurs de I'amplitude du cycle nodal de la marée
(18,6 ans), qui peut affecter le calcul des niveaux moyens
sur de courtes périodes, montrent que I'erreur induite
sur la tendance du niveau de la mer a Saint-Paul peut étre
négligée dans notre cas (< 0,1 mm/an).

1. Appareils d’étalonnage de marégraphes classiques depuis des décennies.
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Evolution du niveau de la mer
et stabilité du volcan

Une fois les niveaux moyens estimés aux deux
extrémes de la série chronologique avec leurs incertitudes
respectives, I'évolution du niveau marin sur les 135 der-
niéres années peut étre déduite simplement en calculant
la différence des moyennes et en supposant que le chan-
gement était régulier et linéaire. La figure 1 montre une
tendance du niveau de la mer relatif a |a terre émergée de
-0,1+ 0.3 mm/an. En d’autres termes, il n’en ressort pas
d’évidence observationnelle d’un changement significa-
tif du niveau marin relatif sur I'lle Saint-Paul.

Si 'on souhaite interpréter les observations de
niveau marin relatif dans un contexte de variations du
niveau marin régional ou global, il est nécessaire de s’in-
téresser aux mouvements verticaux éventuels du sup-
port du marégraphe et de 'échelle de marée et donc au
mouvement de I'lle. Nous avons considéré deux sources
possibles de déplacement vertical du sol : 1) un mouvement
a grande échelle lié au rebond post-glaciaire et 2) des
mouvements tectoniques ou volcaniques plus locaux qui
peuvent étre générés par la présence du plateau de Saint-

Paul/Amsterdam et de la dorsale Sud-Est Indienne.

Le modéle ICE-5G VM2 d’ajustement glacio-iso-
statique (GIA™) de Peltier (2004) prédit une subsidence a
grande échelle de la croGte terrestre de 1,6 mm/an. Leffet
total du GIA sur le niveau de la mer relatif est estimé a
+ 0,24 mm/an en incluant la composante induite sur le
géoide. Les prédictions GIA et les observations de ten-
dance relative du niveau de la mer sont donc cohérentes
et du méme ordre de grandeur.

Une activité volcanique est de nature a générer
des mouvements du sol. Cependant, celle-ci est difficile
a évaluer a Saint-Paul. La seule éruption enregistrée date
de 1793 depuis une cheminée placée sur le bas du flanc
sud-ouest’. Une activité géothermique existe mais loca-
lisée le long du bord du cratére et de sa baie. Un mou-
vement vertical, de I'ordre de quelques mm/an, associé
a une intrusion magmatique (élévation) ou a une subsi-
dence post-éruptive ne peut étre écarté. Le volcan de
Saint-Paul est situé a I'aplomb d’un point chaud sur le pla-
teau de Saint-Paul/Amsterdam et a proximité de la dor-
sale Sud-Est Indienne. Aucune activité sismique a proxi-
mité immédiate du volcan de Saint-Paul n’a été
enregistrée sur le réseau mondial depuis 1973 (USGS),
cependant l'activité est réguliére le long de la dorsale
et des zones de fracture qui la décalent.
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Figure 1. Evolution du niveau marin relatif aux observations historiques de 1874, en cm par rapport au
zéro hydrographique (courbes et ligne en noir). Les lignes bleues indiquent les tendances de ['élévation
du niveau moyen global des mers au cours du XX¢ siécle (source : Bindoff et al., 2007). Lestimation de
I'effet de 'ajustement glacio-isostatique de I'ile et du niveau marin est indiqué en orange.

12. Glacial Isostatic Adjustment.
13. www.volcano.si.edu/world/volcano.cfm?vnum=0304-002
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Photo 3a. Station marégraphique et 'antenne du GPS permanent
(OCNRS-LEGOS). Au fond, la plage de galets est celle o fut installé
l'observatoire astronomique par I'expédition d’E. Mouchez en 1874.

Vue de I'Observatoive, prise du Campement

Photo 3b. Lobservatoire marégraphique installé fin XIX¢ (© IMCCE™).

Conclusions

Cet article correspond a une des rares études, ten-
tant d’'estimer la variation du niveau marin dans l'océan
Austral en se basant sur I'analyse d’archives historiques
(Hunter et al., 2003 ; Woodworth et al., 2010; Testut et al.,
2006; Watson et al., 2010). Les références verticales des ins-
truments et repéres ont pu étre connectées entre elles a
I'aide de I'analyse de ces archives historiques, du nivelle-
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ment de précision et de l'utilisation des moyens modernes
que sont l'altimétrie satellitaire et la bouée GPS. Une
attention particuliére a été portée sur I'estimation des
incertitudes pour proposer un budget d’erreur réaliste de
la méthode. Un GPS permanent a été installé en 2012 et
la station marégraphique de Saint-Paul va étre mise a
niveau fin 2013. Lobservatoire de Saint-Paul, dont le début
de la série chronologique a été repoussée a l'aide de cet-
te étude de 135 années dans le passé apporte aujourd’hui
une contrainte supplémentaire forte pour I'étude et I'ana-
lyse des variations du niveau marin, passé, présent et futur
dans cette région du globe.

Compte tenu du manque d’observations géolo-
giques et de mesures géophysiques, il nous est
impossible de conclure sur la stabilité verticale de I'ile.
Cependant nous avons montré que le niveau relatif de
la mer par rapport a la cote, n’avait sensiblement pas
bougé lors des 135 derniéres années. Aussi é&tonnant que
ce résultat puisse paraitre, il confirme celui de Smithers &
Woodroffe (2001) obtenu dans I'océan Indien a partir de
I'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 XX¢ siécle dans
I'océan Indien a partir de I'analyse de leurs données.
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