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Résumé

Le climat de Clipperton est de type tropical humide océanique, sous influence de ''TCZ
(Intertropical Convergence Zone), avec une forte hygrométrie toute 'année. Chaleur et
moiteur ainsi qu'averses bréves et brutales sont des constantes sur l'atoll. Il en découle que
le milieu océanique environnant subit les conséquences d'un bilan précipitation-évaporation
positif avec une salinité faible (<34) et une température moyenne >25°C. A 5km au large
de P'atoll, la couche de surface est légerement enrichie en sels nutritifs, a I'instar de celle
de toute la région, mais les valeurs de chlorophylle sont légerement plus fortes et varient
de 0,2 2 0,5ugL!. Cette biomasse phytoplanctonique, dominée par des organismes de
petite taille < 10 um, reste toutefois cinq fois plus faible que celle du lagon. A proximité
du récif, on trouve des eaux beaucoup plus riches en éléments nutritifs, jusqu’a cinq fois
dans le cas du nitrate. Plusieurs processus (percolation, remontées d’eaux profondes...)
peuvent expliquer ces enrichissements le long de la pente récifale externe mais en
I'absence d’études plus approfondies il est difficile de conclure.

Abstract

Clipperton atoll has a tropical wet climate, with a clear influence of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ),
leading to high hygrometry all year round. Thus, heat and stickiness, as well as sudden and brief showers,
characterize the atoll weather most of the time. As a result, the precipitation versus evaporation budget is positive,
leading to rather low salinity (<34) oceanic waters surrounding the atoll, in addition to a warm (>25°C)
temperature. Such observations were made, 5 km offshore and very near the reef. As for the rest of the region, the
surface layer near the atoll presents significant nutrient concentrations, but the chlorophyll values (0.2-0.5ugL)
are slightly higher. This phytoplanktonic biomass is dominated by the <10um size class and is five times lower than
in the atoll lagoon. Nutrient concentrations near the reef are much higher than further offshore, up to five times

in the case nitrate. Several processes, such as percolation or upwelling, may be invoked in order to explain these
enrichments along the reef slope, but no definite conclusion can be drawn at this stage, due to lack of data.

En Février 2005 lors de I'expédition organisée par
J.-L. Etienne, des mesures physiques et biogéo-
chimiques ont été réalisées a l'extérieur du lagon
de Clipperton. Une station océanique (OCl) a
ainsi été échantillonnée sur des fonds supérieurs
a 500m. Des échantillons d’eau ont également été
prélevés en plongée, jusqua 50m, a proximité du
récif (<1m de la paroi récifale, station OC), cer-
tains dans un nuage blanchatre et turbide semblant
sortir du récif (Fig.38). Ce jeu de données acquis
dans l'océan reste toutefois limité par la difficulté
d’échantillonnage a l'extérieur a partir de petites
embarcations mais également parce que cette étude
océanique n’était pas 'objectif premier de la mission,
plus focalisée sur le lagon et la zone récifale. Il n’en
reste pas moins vrai que les résultats obtenus a
I'extérieur du lagon lors de cette expédition sont
nouveaux et intéressants vu le peu de données dis-
ponibles dans la littérature sur la région.

© Cnes 2004 - Distribution Spot Image

Apres un bref rappel du climat dans la région, le
contexte océanographique a grande échelle autour _ ; ’

. S N . niveau de Port Jaouen et OC1 (10°17,3566'N - 109°13,4648'W) plus
de Clipperton est tout d’abord décrit a partir des au large sur 500m de fond.
données disponibles dans la Word Ocean Database Location of the oceanic stations. OC on the outer reef slope in front of Port
2005 (WODO05 2006) et d’apres la synthese sur Jaouen and OCT (10°17.3566°N - 109°13.4648'W) offshore at 500m depth.

Figure 38: position des stations océaniques. OC sur la pente récifale au
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le Pacifique tropical est, publiée en 2006 dans un
numéro spécial de Progress in Oceanography (Fiedler
& Lavin 2006). Les résultats obtenus lors de
expédition de J.-L. Etienne dans les eaux a proxi-
mité de l'atoll de Clipperton sont ensuite présentés
en les replacant si possible dans ce contexte tres
général et en insistant sur les particularités liées a
la proximité de l'ile.

Ce chapitre décrit 'environnement hydrologique et
planctonique autour de l'atoll de Clipperton, sans
toutefois aborder I'aspect "ressources halieutiques"
ou "présence de nodules polymétalliques" dans les
eaux de la ZEE (Zone économique exclusive) de
Clipperton. Les méthodes d’analyses physiques,
chimiques et biologiques sont par ailleurs décrites
dans le chapitre "Fonctionnement du lagon".

I'année mais variable selon les sai-
sons: 90 % de juillet a octobre, 93

-160

-150 -140 -130 -120

a 94% de mai a juillet certaines
années, 85% d’autres années.

e Les précipitations annuelles
oscillent entre 3000 et 5000 mm/an
selon les estimations faites a partir
des courtes séries d’'observations exis-
tantes. Les précipitations se mani-
festent surtout sous forme d’averses
bréeves mais brutales, comme cela
a été observé lors de lexpédition.
Clipperton se situe en dessous de la
zone de convergence intertropicale
(ITCZ) et dans une bande située

Figure 39: gain (ou déficit) hydrométrique dans le Pacifique tropical
est (la zone sombre représente un excés de précipitation par rapport a
I'évaporation). D'aprés Da Silva et al. 1994.

Mean precipitation minus evaporation rate in the eastern tropical Pacific.
Excess of precipitation is dark shaded. From Da Silva et al. 1994.

Peude données surle climat de lazone de Clipperton
sont actuellement disponibles. Il est toutefois possible
d’en exposer quelques généralités (Ehrhardt 1976;
Jost 2006).

Le climat de la zone de Clipperton est de type
tropical humide océanique a tendance équatoriale
avec saison "seche" de décembre a mars, mais de fait
quasi inexistante en raison de 'humidité constante
des masses d’air océaniques.
e Les vents dominants sont les alizés de sud-est
qui deviennent mousson a partir de mai en arri-
vant du sud-ouest apres avoir franchi I'équateur.
o Les températures varient peu, de 26° 2 29°C de
moyenne mensuelle, avec une faible amplitude
diurne de 32 4°C.
o Chygrométrie est particulierement élevée toute

entre 2°N et 12°N ot les précipitations dépassent
I’évaporation (gain en précipitation entre
50-100 cm/an, Da Silva et al. 1994, Fig. 39).

e lle de Clipperton se situe aussi dans la zone
de formation et de déplacement des cyclones et
tempétes tropicales du Pacifique nord-est, située
entre 5°N et 20°N. Les cyclones se forment en
grande partie dans le réservoir d’eau chaude située
entre Clipperton et les cotes d’Amérique centrale.
La saison cyclonique s'étend d’avril a septembre et
exceptionnellement jusqu'en novembre. Censemble
de la région connait en moyenne 15 phénomenes
par an dont la trajectoire dominante est-ouest
passe le plus souvent au nord-est de I'lle (Jost 2005).
En 2005, par exemple, 15 tempétes tropicales ont
été enregistrées dont sept ont évolué en cyclone
(NHC-NOAA 2008). La fréquence et la force des
tempétes tropicales seraient a 'origine du colma-
tage des passes situées anciennement au nord-est
et sud-est de la couronne corallienne, colmatage
par du matériel (sable, débris coralliens) provenant
du démantelement du récif méme.

Situation a grande échelle
Lile de Clipperton se situe dans le courant nord
équatorial (NEC) dirigé d’est en ouest, mais peut
parfois subir linfluence du contre courant nord
équatorial (NECC) dirigé vers l'est (Fig.40).

En terme d'hydrologie, Clipperton se situe dans la
masse d’eau TSW (Tropical Surface Water, T>25°C,
S<34 en moyenne) définie par Wyrtki (1966) mais
en limite de plusieurs masses d’eaux, la positionnant

dans une zone de gradient a la fois en température
et en salinité. Elle se situe, d'une part, a limite ouest du
réservoir d’eau chaude du Pacifique est (T>27,5°C),
ce qui explique que les températures puissent atteindre
31°C comme observé en juillet 1969 par Ehrhardt
(1976). Elle fait partie, d’autre part, d'une bande
zonale d’eaux dessalées (S<34,5) centrée sur 10-11°N
a louest de 110°W et sur 7°N a l'est de 100°W mais
dont la position oscille en fonction de la position de
I'ITCZ, a lorigine des faibles valeurs de salinité.
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dans la gamme des valeurs moyennes
de la TSW.

En dessous de 60 m, aucune donnée in
situ m’a pu étre obtenue lors de I'expédi-
tion en raison de la limite d’utilisation
de la sonde (max. 60m). Par contre, si
on se réfere a la situation générale, on
peut supposer que la thermocline et la
halocline (zones de gradients de tempé-
rature et salinité) sont peu profondes et
trés marquées.

Notons aussi que le courant nord
équatorial (NEC), dans lequel se situe
Clipperton, ainsi que la houle du large,

Figure 40: schéma des masses d'eau de surface et des courants dans le
Pacifique tropical est. STSW : Subtropical Surface Water. TSW : Tropical
Surface Water. ESW: Equatorial Surface Water. Les grisés représentent
les températures moyennes de surface, les plus foncés correspondent
aux températures les plus froides. Reproduit d'aprés Shea et al. (1992).
Schematic diagram of water masses and currents in the eastern tropical
Pacific. STSW: Subtropical Surface Water. TSW: Tropical Surface Water.
ESW: Equatorial Surface Water. Darker shading represents colder mean
surface temperatures. From Shea et al. (1992).

La zone océanique autour de Clipperton se situe
également dans une zone de remontée de la thermo-
cline, entre le NEC et le NECC : la Countercurrent
Thermocline Ridge (9-13°N et 105/111-140°W), ce
qui est synonyme de gradients tres forts en dessous
de la couche de surface chaude et dessalée (augmen-
tation de ~0,060kgm™ et excédant 2°C par 10m;
Fiedler & Talley 2006).

Autour de Clipperton

(Février-Mars 2005)
En Février 2005, la couche de surface 0-60 m était
stratifiée en température et salinité avec toutefois
une couche homogene en température sur les 25
premiers metres (Fig.41). Les valeurs observées,
comprises entre 27,4° C et 26,2° C pour la tempéra-
ture et entre 34,0 et 34,7 pour la salinité, se situent

véhiculent des milliers de déchets
(bouteilles, bidons, vieux filets de péche, réfrigé-
rateurs, paquets de cocaine...) en provenance du
continent américain, qui se déposent sur l'atoll malgré
I'éloignement des cotes.
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Figure 41: profil de température et salinité a la station océanique OC1.
Depth distribution of temperature and salinity at the oceanic station OCI.

Situation a grande échelle
La ZEE de Clipperton se situe dans une zone non
limitée en sels nutritifs toute I'année, avec des
concentrations bien au-dessus de celles du "gyre"
subtropical situé plus au nord. Les cartes moyennes
présentées dans la WODO05 donnent pour la zone
des valeurs de phosphate entre 0,2-0,4 1M, de nitrate
supérieures a 0,5pM, et de silicate entre 1-2pM
pour la couche surface 0-40m. En dessous de cette
couche, les valeurs augmentent rapidement avec
de tres forts gradients au sein des nutriclines. Cette
relative richesse des eaux s’explique par la présence
d’'une thermocline peu profonde au niveau de la
Countercurrent Thermocline Ridge vers 10°N, qui
controle l'apport dans la couche euphotique des
macronutriments situés en dessous (Fig.39C de
Pennington et al. 2006). Les variations saisonnieres
de sels nutritifs sont faibles et seules les variations
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interannuelles liées a TENSO (El Ninio Southern
Oscillation) peuvent étre conséquentes avec une dimi-
nution de l'apport de sels nutritifs pendant El Nifo,
suite a un enfoncement de la thermocline.

Autour de Clipperton

(Février-Mars 2005)
Les mesures obtenues au large de Clipperton, dans
la couche 0-100m, sont présentées sur la figure 42
et le tableau XIL
Lesnitrates et phosphates dans la couche de mélange
(0-50m) varient entre 0,5-1,4uM puis augmentent
tres rapidement en dessous pour atteindre de tres
fortes valeurs a 100m. Ces valeurs sont compara-
bles aux valeurs moyennes données pour la zone et
confirment l'existence d’'une nutricline peu profonde.
Un maximum de nitrite (0,87 pM) est observé dans
la nitracline vers 75m mais pas de maximum
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Figure 42: distribution verticale des sels nutritifs a la station océanique OC1. A: Phosphate & Nitrate. B: Ammonium & Nitrite.
Depth distribution of nutrients at the oceanic station OC1. A: Phosphate & Nitrate. B: Ammonium & Nitrite.

d’ammonium détectable, les valeurs de NHy4 étant
homogenes sur l'ensemble de la couche échan-
tillonnée (~0,2uM). La pente de la régression entre
N et P est égale a 11, ce qui est plus faible que le
rapport N/P=16 donné par Redfield qui correspond
aux besoins moyens du phytoplancton pour sa
croissance. La production primaire (production du
phytoplancton, au départ de la chaine trophique),
semble donc étre controlée par l'azote.

Les concentrations en carbone organique total (COT)
sont relativement faibles (Tab.XII), mais typiques
des milieux océaniques, a l'inverse des tres fortes
valeurs trouvées a l'intérieur du lagon dans les fosses
(voir chapitre "Biogéochimie du lagon").

Les prélevements effectués en plongée contre le récif
entre 0 et 30m ont révélé des concentrations en sels
nutritifs beaucoup plus fortes que celles mesurées en
pleines eaux (Tab. XII), du moins dans la couche 0-15m.
Plus on s’éloigne du récif et plus les valeurs diminuent,

bien que faiblement. Les prélevements contenant les plus
fortes valeurs de sels nutritifs correspondent toujours a
des prélevements effectués dans les nuages laiteux et
turbides. Ces nutriments peuvent provenir des proces-
sus de reminéralisation au sein du récif. Ils peuvent aussi
sexpliquer par l'existence des percolations a travers
le récif a partir de la lentille d’eau douce riche en N et P
(voir chapitre "Biogéochimie du lagon") ou a partir des
eaux lagonaires.

Une autre explication serait I'existence de remontées
d’eaux profondes le long de la pente récifale, dues a
des mouvements turbulents verticaux, comme cela
a été observé autour de l'atoll de Tikehau (Polynésie
Francaise) par Charpy-Roubaud et al. (1990). Cette
explication est corroborée par l'existence dans la couche
0-15m de salinités plus fortes que celles mesurées plus
au large, et proches de celles observées en profondeur.
1l faut toutefois rester prudent car la présence de nom-
breuses particules dans les échantillons collectés pres
du récif peut fausser la mesure de salinité.

Tableau XII: caractéristiques physico-chimiques (moyennes) des eaux a la station OC1 et & proximité du tombant récifal (OC). Les prélévements prés

du récif ont été réalisés en plongée.

Characteristics of oceanic waters (averages) at station OCI and near the outer reef slope (OC). Sampling near the reef was done by scuba diving.

Site Salinité Nitrate (uM) ~ Nitrite (uM) = Ammonium (uM) ' Phosphate (uM)  COT (uM)
Océan 0-25m (OCT1) 34,22 0,78 0,16 0,17 0,51 150,2
Océan 100m (OC1) 35,50 24,00 0,57 027 2,56 483
Récif extérieur 10-15m (OC) 34,81 5,15 0,10 0,19 0,65 101,6

Situation a grande échelle
Les valeurs de chlorophylle (Chla) et de produc-
tion primaire reportées dans la littérature pour la
zone 9-13°N, 105/111-140°W incluant Clipperton,
ne sont pas tres élevées (0,1-0,2mgChlam™ et
625-755mg Cm-2j-!) et ce malgré la présence de sels
nutritifs dans la couche de surface et d'une nutri-
cline peu profonde et marquée (Chavez et al. 1996,
Pennington et al. 2006). Les populations phyto-
planctoniques sont dominées par des organismes de
petites tailles (<1 pm). Cette apparente oligotrophie

n’explique pas que cette zone soit une importante
zone de péche pour les thons jaunes, ni la présence
de fortes concentrations de dauphins et oiseaux de
mer (Ballance et al. 2006; TATTC 2006). Ce paradoxe
souleve toujours de nombreuses questions. Ces fortes
concentrations de thon-dauphins-oiseaux de mer,
pourraient étre liées a la structure de la thermocline en
surface qui obligerait les proies (le zooplancton) qui
migrent a s'agglomérer, devenant ainsi plus disponibles
pour les prédateurs en surface (Fiedler et al. 1998).
Cette idée demande a étre confirmée.
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(Février-Mars 2005)
Les valeurs de chlorophylle (indice de biomasse
phytoplanctonique) au large de Clipperton sont
légerement supérieures aux valeurs données a plus
grande échelle pour la zone. Elles varient en effet de 0,3
2 0,5pgL-1 dans la couche 0-50 m avec un maximum
vers 25m (Fig.43). A titre de comparaison, il est a
noter que ces valeurs de biomasse chlorophyllienne
observées a I'extérieur sont cing fois plus faibles que
celles mesurées dans le lagon (voir chapitre "Le
picoplancton photosynthétique").
La biomasse chlorophyllienne a l'extérieur est
dominée par le phytoplancton de taille < 10um, ala
différence du lagon ot prédominent les organismes
de grandes tailles > 10 um.
La composition taxonomique des populations phy-
toplanctoniques est décrite en détail dans la partie
"Les communautés planctoniques". Notons toutefois
I'existence d’'une importante population de Synechococcus
(max.: 32000cellulesmLt) et la prédominance des
dinophytes chez les microalgues.
Les mesures de fixation d’azote moléculaire (N,)
ont montré que la diazotrophie était quasi-inexistante
autour de Clipperton (8""N%o< 11; Tab. XIII), ce qui
peut sexpliquer en partie par les concentrations non
limitantes en azote minéral dissous trouvées dans
le milieu. La production primaire se fait donc certaine
ment sur l'azote minéral dissous (nitrate et ammo-
nium). LCabsence de diazotrophie est typique des
eaux du Pacifique tropical est dans son ensemble, et
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Figure 43: distribution verticale de la chlorophylle totale et pourcentage
de chlorophylle <10pm & la station océanique OC1.
Depth distribution of total and <10um chlorophyll at station OC1.

Tableau XIll: chlorophylle, rapport isotopique 3'>N%o aprés enrichisse-
ment >N, a la station océanique OCI1.
Chlorophyll, 5'°N %o isotopic ratio after >N enrichment at station OC]I.

Station  Profondeur (m) Chlorophylle (ugL™" | §15N %o

0 0,30 8,64
Océan

25 0,54 10,70
(0C1) ! !

50 0,32 7,09

ce probablement en raison du manque d’apport de fer
dans la région (Karl et al. 2002).

Les eaux océaniques autour de l'atoll font partie d'une
masse d’eau chaude (>25°C) et de faible salinité
(<34) a cause d’'un bilan "précipitation-évaporation"
positif lié a la situation de Clipperton dans la zone de
convergence inter tropicale. Les eaux sont riches en sels
nutritifs, avec des valeurs comparables aux moyennes
de la région. A l'approche du récif, les teneurs en sels
nutritifs augmentent notablement a cause de processus
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de percolation des eaux riches du lagon et/ou de la nappe
phréatique ou encore a cause d’enrichissement du a
des remontées d’eaux profondes. Difficile toutefois
de conclure en l'absence d’é¢tudes plus approfon-
dies. Enfin, les teneurs en chlorophylle mesurées a
l'extérieur du lagon sont un peu plus élevées que
celles normalement observées dans cette zone du
Pacifique.

IATTC 2006. - Annual report of the Inter-American Tropical Tuna Commission
2004. Disponible sur le site www.iattc.org, 96p. (consulté en mai 2006).

JOST C. 2005. - Risques environnementaux et enjeux a Clipperton (Pacifique
francais). Cybergeo 314: 1-15.

JOST C.2006. - L'ile de la passion alias Clipperton. http://www.clipperton.fr.
(consulté en mars 2006).

KARL D., MICHAELS A., BERGMAN B., CAPONE D., CARPENTER E., LETELIER R.,
LIPSCHULTZ F., PAERL H., SIGMAN H. & STAL L. 2002. - Dinitrogen fixation
in the world’s oceans. Biogeochemistry 57/58 : 47-98.

NHC-NOAA. - National Hurrican Center - National Oceanic and Atmospheric
Administration. http://www.nhc.noaa.gov/index.shtml. (consulté en février
2008).

PENNINGTON J.-T., MAHONEY K.-L., KUWAHARA V.-S., KOLBER D.-D., CALIENES
R. & CHAVEZ F.-P. 2006. - Primary production in the eastern tropical Pacific:
A review, in FIEDLER P.-C. & LAVIN M.-F. (Eds), A review of Eastern Tropical
Pacific Oceanography. Progress in Oceanography 69(2-4) : 285-317.

SHEA D.-J., TRENBERTH K.-E. & REYNOLDS W. 1992. - A global monthly sea
surface temperature climatology. Journal of Climate 5: 987-1001.

WODO05. - Word Ocean Database 2005. http://www.nodc.noaa.gov/0C5.
(consulté en mai 2006).

WYRTKI K. 1966.- Oceanography of the eastern equatorial Pacific Ocean.
Oceanography and Marine Biology: An Annual Review 4 : 33-68.





