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L'INGENIEUR GENERAL HYDROGRAPHE (CR)
GUY CHATEL (1906-1990)

M. Jean BOURGOIN
Ingénieur Général de I'’Armement
(hydrographe) (2° section)

L'ingénieur Général Hydrographe (CR) Guy, Jean
Chatel s'est éteint le 19 décembre 1990 dans sa qua-
tre-vingt cinquiéme année, a Versailles.

Né le 10 septembre 1906 a Morlaix, d’'une famille
d'origine bretonne, Guy Chate! entre 4 I'Ecole Poly-
technique en 1927 et opte a sa sortie en 1929 pour
le corps des Ingénieurs hydragraphes pour faire une
longue carriére de 43 ans au service de I'’hydrogra-
phie.

Aprés une période de formation & Paris, puis sur

le batiment hydrographe Utile, puis sur le croiseur-
école d'application des Enseignes de Vaisseau Du-

quesne, il panricipera pendant quatre ans (1931-
1935), en saus-ordre, sur le Gaston Rivier aux tra-
vaux de la Mission Hydrographique de Dragages des
Cotes de France sur les cotes nord de Bretagne, puis
sur I'Utile aux travaux de la Mission Hydrographique
des Cotes de France dans le Pas de Calais. Au cours
de ces missions, repliées en hiver & Paris a cette
époque pour effectuer les travaux de rédaction, Guy
Chatel apprend le métier d’hydrographe sur le terrain
dans ses deux composantes principales : les son-
dages hydrographiques au plomb poisson, appuyés
sur une géodésie cotiére, et le dragage hydrographi-
que, seul a garantir des plafonds slrs en navigation

a
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cotiére. Jeune ingénieur et excellent marin breton, if
a la chance de débuter sa carriére dans le paysage
maritime qui a bercé son enfance.

Hydrographe confirmé, il sera appelé darénavant
a diriger, en qualité de chef de mission, quatre mis-
sions hydrographiques :

s la Mission Hydrographique de I'lndochine (1935-
1936), & bord de l'Antarés, puis de |'Altafr pour ef-
fectuer des levés sur les cotes du Tonkin, d'Aanam,
du Cambadge, et aux abords de Saigon ;

» la Mission Hydrographique de Tunisie (1939), a
bord de I'Ypres. Le premier levé systématique des
cOtes de Tunisie s'était achevé en 1886. La mise a
jour de ces travaux avait commencé en 1934. Les
sondages qu'y poursuit Guy Chatel sur la céte nord
sont interrompus par le début de la guerre ;

+ la Mission Hydrographigue et Océanograpbique
de la Cote d'lvoire (1942-1943), conduite dans le ca-
dre du projet d'exploitation de I'énergie thermique
des mers sur le site trés favorable du « Trou sans
fond », devant Abidjan et du projet d’étude de Ia cou-
pure de la lagune par le percement de ce qui sera
le Canal de Vridi ;

« la Mission Hydrographique des Cétes de France
(1947-1949), a bord de I'Amiral Mouchez. Aprés sept
années d’interruption, les missions hydrographiques
sont réarmées en 1947, et celle des cotes de France
est confiée & Guy Chatel. |l doit faire face simufta-
nément aux difficultés d’entrainement d'un personnel
peu expérimenté, aux médiocres conditions d'utilisa-
tion des batiments et aux conditions météo-océano-
graphiques maussades des étés 1948 et 1949,
Néanmoins Jes travaux reprennent selon les mé-
thodes encore conventionnelles d’avant guerre,
c’est-a-dire sans le bénéfice du sondage ultra-sonore
et du positionnement radioélectrique. lls compren-
nent principalement le levé difficile de la cote ouest
du Cotentin, et accessoirement le dragage des che-
naux d’accés a Dunkerque et des compléments de
sondage dans les coureaux d'Oléron.

Un aspect typique de la carriere des ingénieurs
hydrographes de la génération de Guy Chatel est la
coupure de la deuxiéme guerre mondiale. Lui I'a vé-
cu de la fagon suivante : détaché au Service Géo-
graphique de I'Armée, il est ensuite affecté a la
Défense littorale, au Havre, et embarqué sur le dra-
gueur magnétique Jean-Frangois (1940) qui saute
sur une mine et réussit a se maintenir & flot. 1l se
replie ensuite sur Cherbourg, puis St-Malo, puis
Brest, et enfin Casablanca ol il est encore affecté
a la Défense littorale (juillet et aolt 1940) avant de
regagner Paris (1940-1941) ol une partie du Service
Hydrographique, repliée a Rochefort, se réinstalle
aprés I'armistice, puis Toulon (1942) oU se trouve un
autre échelon du Service Hydrographique jusqu‘a
{invasion de la zone libre par les Allemands en no-
vembre 1942. Nous avons vu plus haut qu'il dirige
ensuite une mission en Cote d'lvoire avant d'étre dé-

signé pour Casablanca (1943-1844) en qualité d'ad-
joint au Directeur de I'échelon du Service Hydrogra-
phique chargé d'approvisionner les « Forces Navales
Frangaises Libres » en documents nautiques.

Pendant toute la période d’avant-guerre, Guy Cha-
tel, en dehors de ses embarquements en mission
hydrographique, est affecté aux diverses sections du
Service Hydrographique.

En marge de ses aftributions principales, il prend
goOt au « régime des cotes » dont il devienl spécia-
liste et professeur a 'Ecole d'Application du Service
Hydragraphique. Nl est bon de rappeler a ce sujet
que les projets d’aménagemenis portuaires et d’ou-
vrages de protection des cdtes sont présentés, dis-
cutés et approuvés lors des réunions des Grandes
Commissions Nautiques, dont le rapporteur est un
ingénieur hydrographe désigné par le Directeur. Guy
Chatel exerce cette fonction de 1946 4 1954 et ses
rapports sont publiés dans les 28% et 20° Cahiers
de recherches hydrographiques sur le régime des
cotes. Par ailleurs, sous I'impulsion d'André Gougen-
heim est créé en 1947 un « Gomité d'Océanographie
d'Etudes des Cotes » (COEC), chargé d'orienter au
lendemain de la guerre études et recherches sur I'o-
céanographie littorale. Guy Chatel sera président a
son tour de ce Comité dont le réle sera primordial
pour le démarrage de l'océanographie naticnale, et
le rayonnement considérable, grace a sa publication,
les Cahiers Océanographigues (1949-1971).

Aprés la guerre, et en dehors de son affectation
comme chef de mission a la Mission Hydrographique
des Cotes de France (1947-1949), Guy Chatel
exerce successivement, au Service Central Hydro-
graphique & Paris, les fonctions d’Adjoint au Chef
de la Section « Missions » (1944-1947 et 1949-
1954), de Chef de la Section « Ateliers et Magasins »
(1954-1963), de Directeur Adjoint (1963-1964), et en-
fin de Directeur du Service Hydrographique de la Ma-
rine (1964-1967).

Une égale expérience professionnelle et valeur
humaine, un total dévouement au Service [ont
conduit le long d'un parcours sans faute a diriger le
Service Hydrographique. Et si I'on jette un coup d‘ceil
rétraspectif sur sa carriere on se rend compte qu'il
a assumé, dans des conditions souvent difficiles, les
changements les plus importants qu'ait connu T'hy-
drographie depuis Beautemps-Beaupré. L'hydrogra-
phie n'a, en effet, pas échappé au couplage explosif
des développements techniques et économiques
aprés la deuxiéme guerre mondiale. Elle a pris le
large avec laccroissement des tirants d'eau des
grands navires et l'intervention de plus en plus pro-
fonde des sous-marins. Elle s'est aussi diversifiée
pour cauvrir des besoins nouveaux, comme ceux de
)a connaissance et de la prédiction de I'environne-
ment marin pour les forces navales, ou ceux des plai-
sanciers. Certes, le sondage ultra-sonore et la
radiolocalisation continus, les distancemetres en
géodésie, ont décuplé le rendement des missions
hydrographigues, en les affranchissant de surcroit



des conditions de visibilité, mais il a fallu faire face
a la révolution technique par de grands efforts d'a-
daptation et de formation des personnels. D'autre
part, les utilisateurs, de plus en plus nombreux et
disposant a leur tour d’équipements de plus en plus
perfectionnés, sont devenus de plus en plus exi-
geants en documentation et information nautiques.

Guy Chatel sent trés bien qu'en passant d'une
hydrographie consacrée essentiellement a la bordure
cotiere des continenis a une hydrographie couvrant
les besoins d'un océan considéré non seulement
comme un espace de communications et un théatre
d'opérations militaires, mais aussi comre un champ
d'exploitation et un domaine de loisirs, I’hydrographie
est en train de basculer. Le renforcement de la col-
laboration internationale entre services hydrographi-
ques doit s'imposer dans {'intérét général. Il a déja
pris des initiatives dans ce sens, notamment en pas-
sant avec les Pays-Bas un accord de fac-similé pour
une reproduction réciproque des canes. Il n'y a rien
d'étonnant, dans ces conditions, a ce qu'it présente
sa candidature & un poste de directeur lors du re-
nouvellement du Bureau, a la 9° Conférence Hydro-
graphique Internationale en 1967. 1] est élu et choisi
par ses pairs comme Président du Comité de Direc-
tion du Bureau Hydrographique International (BHI).
L'Ingénieur Hydrographe Général de 1 classe Cha-
tel vient d'accéder aux plus hautes responsabilités
de la profession d’hydragraphe, qu'il exercera & Mo-
naco, siége du BHI, pendant un mandat de cing an-
nées. Il met en ceuvre les idées nouvelles qui
circulent dans les services hydrographigues et qui
requiérent le plus souvent une mise en commun des
efforts et une standardisation qui ne peuvent provenir
que d'une organisation internationale, en I'occur-
rence |'Organisation Hydrographique Internationale
(OHI) dont le BHI est le siéege. Guy Chatel a per-
sonnellement contribué a la création de I'OHI, pro-
posée a la Coniérence de 1967 et entrée en vigueur
sous forme d'une convention intergouvernementale
le 22 septembre 1970. Quelques exemples illusirent
la diversité et 'ampleur des travaux entrepris pour
définir et faire émerger cette nouvelle hydrographie,
adaptée aux besoins de nofre temps : I'encourage-
ment & la création de commissions hydrographiques
régionales ; la promotion des accords de fac-similé ;
le lancement des fravaux sur la carte marine inter-
nationale avec les délicats problémes de normalisa-
tion de la facture et des symboles et des accords
entre pays sur les échelles et limites des coupures ;
le lancement d'enquétes sur la formation des hydro-
graphes ; le développement de I'adoption du systéme
métrique pour les documents nautiques ; le dévelop-

pement, la centralisation et les échanges concernant
les données marégraphiques, les hauts fonds d'exis-
tence ou de position douteuse ; le suivi des éditions
de la Carte Générale Bathymétriqgue des Océans
(GEBCO) ; une enguéte sur les corrections des son-
dages ; une enquéte préliminaire a la création d’un
service de coordination des avertissements urgents
radio de navigation (AVURNAV); la diffusion des
constantes des systémes de radionavigation ; des
projets d'aide aux pays en voie de développement,
elc.

Lorsqu’il quitte le service actif, en 1872, Guy Cha-
tel est titulaire de hautes distinctions qu’il ne doit
qu'a son mérite : Commandeur de la Légion d’Hon-
neur (1965}, Croix de Guerre {1939-1945), Comman-
deur du Mérite Maritime (1967), Officier des Palmes
Académiques (1962) ; Commandeur de |'Etoile Naire
du Bénin (1958) ; GChevalier du Dragon d'Annam
(1937). Sa fonction et son mérite lui ont valu par
ailleurs de faire partie de nombreuses sociétés scien-
tifiques : le Bureau des Longitudes, le Comité Natio-
nal Frangais de Géodésie et Géophysique (section
d'océanographie physique), le Comité Frangais de
Cartographie, le Comité d’'Océanographie et d’Etude
des Coles, le Comité des Travaux historiques et
scientifiques (section de géographie).

Guy Chatel était un homme juste et bon. Trés exi-
geant envers lui-méme, ¢'est essentiellement par
lexemple qu'il exergait son autorité. Tout au long
d'une carriere exemplaire qui le conduisit aux plus
hautes fonctions, il ne se départit jamais d'une
grande simplicité et d’'une grande modestie. A une
époque ol les différences hiérarchiques étaient trés
marquées, la porte de son bureau était foujours ou-
verte pour un entretien franc et loyal, accompagné
souvent de conseils de pére de famille. Ses vertus
de rigueur morale et intellectuelle et son golt atavi-
que pour les choses de la mer semblaient I'avoir pré-
destiné a une carriére hydrographique. £galement
ouvert aux progrés techniques et respectueux des
traditions, il savait trouver le juste ton pour parter
aux hommes et les faire adhérer a des choix judi-
cieux dans un domaine en évolution rapide. Sa joie
de vivre professionnelle a été doublée de celle que
procure une famille nombreuse et unie. Marié en
1931, il devint veuf en 1948, se remaria en 1947 et
eut sept enfants. A partir de 1972, il partagea le
temps paisible de se retraite auprés des siens, entre
sa reésidence principale versatllaise, sa résidence se-
condaire (au Port-Blanc-Le Diben, prés de Morlaix)
ou il goltait le plaisir de la péche, et la Franche-
Comté, pays d'origine de Madame Chatel.
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ETUDE ANALYTIQUE D’UN MODELE DES MAREES LITTORALES
A LAIDE DES MULTIPLICITES BICARACTERISTIQUES

TROISIEME PARTIE (C)
PROBLEME DE RIEMANN-GOURSAT :
SOLUTIONS REGULARISABLES PAR MORCEAUX
PROBLEME FONDAMENTAL DES MAREES LITTORALES

par

Yves BIOLLAY, Ecole Polytechnique Fédérale, CH-1015 Lausanne (Suisse)
Julien KRAVTCHENKO, Université Scientifique et Médicale, F-38100 Grenoble (France)

RESUME

On trouvera dans cette partie un rappel des méthodes de détermination des approximations pour les solutions régu-
larisables du probleme de Riemann-Goursat dans le cas de deux fonctions inconnues a deux variables. Ces notions seront
-appliquées et prolongées au systéme (E) décrivant le modéle étudié dans ce mémoire et conduiront a la formulation du

probléme fondamental des marées littorales.

ABSTRACT

This part begins with a recall on the methods of delermination of the approximations for the regularizable solutions
of the Riemann-Goursat's problem in the case of two unknown functions of two variables. These notions will be applied and
exlended to the system (E) defining the model treated in this paper and will lead up 1o the formulation of the fundamentat

problem of the coastal tides.

Indications concernant les références

Les indices 1 ; I, lll ; IV, V se rapporient respec-
tivement aux 1" partie ; 2° partie (A), (B) ; 3° partie
{A), (B) parues dans les fascicules 758 a 762 des
Annales Hydrographiques.

3.5. Résolution approchée de quelques
problémes aux limites posés relative-
ment a (E)

3.5.1. Introduction

En 3.4v nous avans, d'une part, décrit un algori-
thme résolutif approché de quelques problémes aux
limites mixtes, posés relativement a (E) et, d'autre
part, explicité les formules qui permettent de calculer

effectivement les solutions correspondantes. Nous
nous proposons ci-aprés d'indiquer les méthodes de
traitement numérique de gquelques autres problemes
aux limites qu'on rencontre dans la théorie des ma-
rées littorales, en réduisant ceux-ci & une série de
constructions fondamentales (cf. 2.4.4)1 et & des cal-
culs analogues a ceux de 3.4y. Comme dans tout
ce qui précéde, nous admettrons {cf. 1.1); que les
problemes posés possédent une solution et une
seule et nous nous limiterons a la description som-
maire des procédés a uliliser pour aboutir aux for-
mules résolutives approchées.

3.5.2. Probléme de Cauchy-Riemann-Goursat :
cas de deux inconnues et de deux
variables indépendantes

Rappeions d'abord I'énoncé d'un probléme clas-
sique de la théorie des systémes quasi-linéaires
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(cette hypothése n'étant admise que pour simplifier
'exposition et rattacher plus aisément celle-ci aux
questions abordées dans le présent travail), connu
sous le nom de Cauchy-Riemann-Goursat (ou, plus
rarement, désigné sous celui de Cauchy de 2° as-
péce) : le lecteur est supposé au courant de la ter-
minologie usuelle en la matiére.

Probléme. Soient : le systéme (%) hyperbolique,
d'équations guasi-linéaires aux dérivées partielles de
premier ordre, aux coefficients réguliers, a deux fonc-
tions inconnues &(x, ¥), 7(x, y) de deux variables in-
dépendantes (la restriction & deux inconnues n'étant
intfroduite que pour fixer les idées); =yi(x),
Gi=&i(x ) ni=nix), i=1,2, six fonctions données
détinies et réguliéres dans un certain intervalle de
variation de x, constituant les multiplicités
mi(yi, &i, i) gu'on suppose étre des bicaractéristi-
ques de (£), de familles différentes. On pastule que :
les deux courbes C;o(i=1,2) du repé&re orthonormé
Oxy, d’équations respectives yi=y;(x) (qu'on appelle
traces sur Oxy des m;) possédent un point commun
et un seul AGo,yw), en sorte que
C10nC20=A(x,y0); en A, on a les relations:
g1(xo) gz(xo) N1(x0) = N2(Xo). On demande de
construire dans Oxy un domaine D, tel que:
Ci,0c D, Cooc D, et de définir dans D une solution
réguliére de (£}, assujettie a satistaire les conditions
aux limites :

El yioOl=8ix), nlx pix)]=nix), Vx,i=12
(3.28)

{l résulte de ce qui précéde qu'il est loisible de dé-
signer mj W ;, 1) par m; Cio. ;.., /). Dans la suite,
nous utiliserons de préférence cette derniére conven-
tion d'écriture en raison de {'interprétation géométri-
que des données qu'elle permet de réaliser.

On notera que : d'une part, nous venons d’intro-
duire, a titre provisoire, des notations nouvelles que
nous o’utiliserons dans la suite que dans les
commentaires qui suiveni, consacrés au systéme
(%) ; nous reviendrons ensuite aux notations dont
nous avons fait jusqu'ici usage en présentant la théo-
rie du systéme (E) ; nous n’avons pas, d’autre part,
défini ci-dessus le sens du terme « régulier », appli-
qué tant aux données du probléme gu'a ses solu-
tions : car ce sens varie avec le type de (F) et c'est
pourquoi les hypothéses de régularité, sur lesquelles
reposent les théorémes d'existence et d'umicité ne
sont pas les mémes pour tous les systémes (£) étu-
diés jusqu'ici.

Cela étant, nous allons rappeler, pour la commo-
dité du lecteur, quelques résultats — bien connus -,
dont on trouvera la justification dans la plupart des
manuels d'analyse (cf. par ex. [10] ; tome Ill, p, 156-
160). En procédant ainsi, nous pensons pouvoir
compléter utilement les bréves indications de 3¢ et
contribuer & ilustrer par un nouvel exemple, qui sem-
ble instructif, e role joué par le nombre de variables
indépendantes dans la théorie des systémes hyper-
boliques d'équations quasi-linéaires aux dérivées

10

partielles et préciser ainsi les effets du passage de
deux a trois variables.

En vue de préparer [a discrétisation ultérieure des
données, nous allons modifier comme il suit les no-
lations introduites ci-dessus.

Soient : D, le domaine d'existence - que, pour
abréger, nous supposons simplement connexe et
convexe — d'une solution réguliere &, n de (E), de
sorte que & et n ne sont pas praiongeables a travers
la frontiere D de D ; SgelSy, les surfaces c Oxyt
d’équations respectives: E=E(Q(y),n=nYy);
mio (Cio, g, ). i=1,2, une multiplicité bicaractéristi-
que de (£) dont les traces Cyp et Cz sur Oxy se
coupent en Moo(xo,yo)=A (cf. fig. 20),;
Eio=Ei, Fio=Fi les extrémités de Cjo, situées sur D,
ce qui permet d'écrire : 'E;oFjo0= Cio. Des hypothéses
de régularité ci-dessus il résulte alors que les arcs
ouverts < Cj;o sont réguliers et dépourvus de points
multiples, mais que l'un de ces arcs, au moins, pré-
sente en ses exirémités des singularités — a moins

qu'ils ne soient tous les deux tangents & D — ceci
en raison du fait que D est la frontiére du domaine
d'existence de &,n. Citons & cet égard l'exemple
classique de la plasticité plane de Coulomb : on sait

ue, dan?ei cas courants, I'un, au moins, des arcs
‘%—_;ﬁ;o— 2 oF2.0, pour fixer les idées — posséde en
E20 et F20 les rebroussements de 1" espace, alors

que Cip est tangent a D en Eyg et F1 0 Observons
enfin, qu'on devra, dans la formulation analytique
des données, intervertir x et y et écrire, par exemple,
Xi=xj(y)— au lieu de y;j=y;(x) — lorsque ies Cjo pas-
sédent des tangentes parali¢les a Oy.

Cela étant, postulons 'existence et l'unicité de la
solution réguliére &, n du probléme ci-dessus énoncé
et rappelons le procédé classique de construction
d'un algorithme résolutif approché de celle-ci 4 partir
des seules données m;p.

A cet eftet, nous allons adapter a (£), la méthode
usuelle de l'approximation linéaire, déja décrite en
détail de 2.4y & propos du systéme (E) et dont le
mode d’emploi, dans le cas de deux variables indé-
pendantes, fait 'objet d’'exposés exhaustifs dans de
nombreux manuels répandus ; rappelons-en I'essen-
tie}, pour la commodité d'un lecteur déja averti, sans
avoir la prétention d'initier un néophyte.

En premier lieu, nous remplagons chaque courbe
intervenant dans les calculs par une ligne polygonale
inscrite, dont les c6iés seront des segments de draite
de « petite longueur » et dont les sommets sont si-
tués sur la courbe. En second lieu, nous remplagons
chacune des surfaces St et Sy par une surface po-
lyédrale dont chague facetie sera constituée par des
« petits » triangles plans dont les sommets sont si-
tués sur S¢ et Sy. Nous allons a présent décrire le
procédé utilisé pour réaliser pratiguement une telle
discrétisation des données et des inconnues. Rap-
pelons a cet effet un résultat classique de la théorie
des systémes () qui conduit au choix utile du mail-
lage dans le domaine D. On sait qu'a tout systéme



(E) on peut faire correspondre un systéme (e), dit
associé & (), a quatre fonctions inconnues dont les
deux variables indépendantes, sont les variables ca-
ractéristiques attachées a (Z). (Sur ces questions
classiques et la terminologie utilisée, on pourra
consulter, par exemple la référence [7]), dont les au-
teurs, se plagant au méme point de vue que celui
adopté au cours du présent travail, développent la
théorie de (¢} dans le cas particulier des équations
de la plasticité plane de Coulomb). On en déduit ain-
si que :

1) (E) et (g) sont équivalents — au sens gque nous
avons attaché a ce terme en 2.2) —.

2) Le couple de surfaces intégrales Sg, Sy de (%)
admet une double génération au moyen des multi-
plicités caractéristiques mi(Ci, Ei, n) de (£) apparte-
nant a deux familles différentes.

3) Tout couple de surfaces réguliéres, St et Sy,
est formé de surfaces intégrales de (Z) si St et Sy
admeitent la double génération qu'on vient de dé-
crire. Autrement dit, les propriétés 2) et 3) traduisent
la condition nécessaire et suffisante pour que deux
surfaces régulieres Sg et Sy soient porteuses des
multiplicités bicaractéristiques de (z). D'aprés cela,
le probléme de Riemann-Goursat revient a détermi-
ner les deux familles mj, telles qu'il passe une courbe
et une seule de chaque famille Cjc D par tout M & D,
et deux familles de fonctions &j(x), ni(x), telles que
les multiplicités m;(Ci, Ei 1) soient bicaractéristiques
de (£), dont les supports soient des génératrices de
St et Sy. Bien entendu, chacune des mj dépend d'un

paramétre, par exemple de I'abscisse curviligne du
point d'intersection : Cij G ij=1,2,i# qui joue
alors le role de la variable caractéristique attachée
a (). On sait que chague génératrice de S¢ (ou de
8y), d'équations : yi=yi(x) | §i=§j(x) (o mi=1j (X)),
notée Cjz (ou Ciy), coupe en un point et un seul
chaque génératrice de Sg (ou de S;) appartenant &
lautre famille. La formulation ci-dessus du probléme
de Riemann-Goursat suggere alors de discrétiser les
données et les inconnues selon la figure 20.

En premier lieu, nous discrétisons la donnée m1,o
{ou mz,0) en remplagant la trace C1,0 (ou Cz,0) de
cette multiplicité par la ligne polygaonale rectiligne
inscrite formée des segments MpoMprio (oUu
Mo.gMogi1, pge Z ot Moo=A, et qui sera une ap-
proximation de Ci0 {ou de C2p) d'autant meilleure
que les longueurs des cOtés de ces lignes seront
plus petites. Cette remarque évidente s’appliquera 4
toutes les discrétisations qui suivent et que, pour
abréger les notations, nous désignerons encore Ci,0
{ou C2,0).

Cela posé, supposons résolu le probléme de
Riemann-Goursat, posé relativement a () et aux
données régulieres mip et mzp et notons
n)zp(Czp,gzp, g2p) [OU W-Q(CLQ'E“A‘V'B_“-Q)] la mul-
tiplicité bicaractéristique génératrice de la solution
réguliére E(x.y), n(xy) de (£) de la deuxieme (ou de
la premiére) famtille dont [a trace C2p (ou Ci1,g) est
issue de Mp,0 (ou de Mp,g). Observons que le point

Mp.g=C1,4 Czp est tel que Mpge D, si I'un des en-
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tiers p et g est assez petit. Nous allons ators pro-
céder comme ci-dessus et discrétiser Cy q (ou Czp)
au moyen d'une ligne polygonale inscrite formée des
segments Mm'q M(m-‘[,q (OU (Mp,n Mp.n.n), mne2 qu
constitue une approximation de Cq1,q (ou de Czp). Il
résulle alors des hypothéses de régularité des don-
nées qu'a chaque couple des entiers (p, q) corres-
pond un Mp g — et un seul — quand, du moins, ce
point existe.

Nous noterons alors {(xpq, ¥p.g) les coordonnées
de  Mpgi&pq=8 (Xpg, ¥p.9). pq=1 (Xp.q, ¥p9 les
valeurs de £ et n en ce point; Ppg (ou Qp.q) le
point € Oxyt de coordonnées Xxpgq.¥pgq,Epg (ou
Xp,q.Yp.g:Mpg). D'aprés cela, on a: Ppge S,
Qpg€e Sy, en sorte que l'ensemble des Ppq (ou des
Qp.q) définit une surface polyédrale, formée de fa-
cettes triangulaires planes dont les Pgq (ou Qpg) sont
les sommets e Sg (ou Sy) et qui constitue, dés lors,
une approximation de la surface intégrale Sy (ou
Sy) de (£). Mais les Mpgq, Ppg, Qpg ne sont connus
a prioti que si p=0 ou g=0. Pour calculer les
coordonnées de ces points, nous allons rappeler
brisvement I'essentiel de la méthode classique
permettant de substituer aux ensembles Mpgq,
Ppgq,Qpg des ensembles de points Mpg.Ppgq,

'oq tels que: 1) les longueurs des segments
MpgMpq. PpgP'pg. QpgQpg soient « petites » ; 2)
les trois points Mpg, P’pg, Q'pg soient alignés sur
la paralléle a Ot issue de Mpq Il s’en suit que :
a) le triplet des lignes polygonales rectilignes
(MogMi1q...Mggq..), (PogP1g--.Ppg..) et
(Q’()'q Q1 g - Q'p,q 2 ) noté Ch q (OU
MpoMp1...Mpg...), (PpoPp1... Ppg..) et
(Q@poQp1...Qpg...) noté Cap) constitue une ap-
proximation des multiplicités bicaractéristiques mi 4
(ou mpp), génératrices de St et Sy ; b) I'ensemble des
P'p.g (ou Q'pgq) définit (comme l'ensemble Ppq ci-des-
sus introduit) une surface polyédrale St’ {ou Sy} qui
constitue une approximation de Sg (ou de Sy) ; mais
cetle fois, on n'a pas, en général Mgge C1,4 (ou
Mpoe Cop) si pg#0 et donc Ppge S¢ (ou
Q'pq¢ Sn). Pour abréger les notations, nous suppri-
merons désormais les signes primes et nous écrirons
Mp,1 au lieu de M’p1, Ciq au lieu C14, mi g au lieu
de m'1q et Sg, Sy au lieu de S¢” et Sy’ ; cela revient
a utiliser les mémes symboles pour décrire les so-
lutions exactes ou approchées.

Cela étant, rappelons que, dans le cadre de 'u-
suelle approximation linéaire, la connaissance des
Epg.Npg en les sammets du réseau Mpgq suffit pour
déterminer les valeurs approchées de & et i en cha-
que poimt des segments MpgMpiign et
Mp.g+1 Mpr1 4 En effet, it résulte de la régularité de
la solution & (x, y) et n (x, y) de (£) que le quadrila-
tére rectiligne MpgMp g1 Mpii.grt Mps1,g différe peu
d'un paraifélogramme non dégénéré. Il s'en suit
qu'aucune des diagonales MpgMpii,gt et Mpirg
Mpg1 ne peut étre une approximation d'un cote de
cette figure : car chacun de ceux-i est V'approxima-
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tion d'un arc de la trace d’'une multiplicité approxi-
mant une génératrice de la solution considérée. Dés
tors, la multiplicité constituée par les trois segments
Mp,q Mpﬂqﬂ. Pp,q Pp(-1,q+1. Qp,qu+1 1 (ou
Mp,q+1 Mpﬂ .3 Pp‘q+1 Pp{-}_q, Qp.qi-‘i Qp+1 ,q) est normale.
Elle définit donc univoquement la solution dans sa
zone d'influence constituée par les facettes trian-
gulaires planes : Mp,quH.qﬂ Mp'qn et Mp.quH.q-H
Mpi1,g et dong, en particulier, dans les nceuds
Mp,g:1 €t Mpii g — & partir des données en Mpg et
Mp+1.qe1 —, ou en Mgg et Mpiy ge1 — & partir des don-
nées en Mpagi1 et Mpa,g —. Le calcul nhumérique des
inconnues &, 1 fait appel & un pracédé classique que
nous avons appelé « ia construction fondamentale »
{cf. [7]) et [26], alinéa 2.4.4 ol ce terme a été intro-
duit pour ( E ), ¢'est-a-dire un systéme & 3 variables
indépendantes et & trois inconnues ; pour (£) quel-
conque, le procédé est décrit dans tous les manuels
usuels).

Remarques :

1) D’apres sa définition méme, la construction
fondamentale n'est utilisable telle quelle que dans le
domaine D oD la solution considérée de () est ré-
guliére ; elle ne peut donc étre utilisée sans précau-
tions dans le voisinage de la frontiere D de D. Dans
la généralité des cas, les numériciens tournent cette
difficulté en resserrant le maillage des Mp 4 dans le
voisinage de D. L'expérience montre que ce procédé
donne, en général, des résulats satisfaisants. Mais
il existe des cas ou il n'en est pas ainsi. En 23],
pp. 43-48, on trouvera des exemples de ce fait em-
pruntés a un travail de M. Ausser. De plus, il se
trouve que la singularité que présente [a solution de
(2) dans le voisinage de D est régularisable (pour
cette notion cf. loc. cit. pp. 3-43 et l'alinéa 3.5.3. ci-
aprés) et susceptible d'étre représeniée analytique-
ment au moyen de polyndmes de variables
caractéristiques, qui ont été explicités dans le cas
de la plasticité coulombienne plane lorsque D, sup-
posée donnée, se réduit & un segment de droite.
Mais il convient d'observer que, dans le cas général,
D est a priori inconnue, en sorte que la détermination
de 1a frontiere du domaine d’existence d’une solution
végulidre d’'un probléme de Riemann-Goursat, posé
relativement & (), ne semble pas encore résolu
d'une manidre satisfaisante — a notre connaissance
du moins —.

2) Supposons que IMpge D. Alors, la figure 20
montre que la zone d'influence en Mp q des données

— e
my (AMp, £, 1) et leZ(AMO.q,g,g) admet pour fron-
tiere le « quadrilatére » curviligne : AMpo, MpoMpg,
MpgMog MogA, si on connait la solution exacte et
le polygone recliigne  AM1oMzp ... Mpo Mp1 ...
MpgMp-14..-MogMog1 ... A quand on ne dispose
que d'une solution approchée. Si, au contraire,

JMpqe D, rappelons qu'en général I'un des arcs
mp,q ou Mo g Mp,q est tangent 2 D en Mp,q alors

que l'autre y présente un point de rebroussement.



3.5.3. Solutions régularisables de (E)

La définition et les propriétés essentielles des so-
lutions régularisables de () et de (E) étant presque
identiques — a quelques détails prés, sur lesquels on
reviendra — naus nous bornerons ici & rappeler trés
brievement ce qui conceme le cas (T) {cf. § 3 de
[711 et [23}, pp. 31-43).

Définition :

Soit :

x=x(@,B).y=ylo,B),E=Ec,B),n=n(ca,p)
(3.39)

une solution de (&) (systéme associé a {7)), définie
et réguliére dans un domaine borné D c Qaf. Nous
appellerons solution « régulartsable » de (%) une so-
lution de (g) représentable paramétriquement par
(3.39) : cette terminologie sera justifiée ci-aprés.

Voici quelques résultats classiques concernant le
systéme (&).

a) Le systéme (e) est invariant par les change-
ments des variables indépendarties o= (o),
B=B (B1) si les fonctions réguliéres a et P vérifient

la condition (dg/don)-(dg/d[h);to sur 2 D, au-

quel cas les transformations ponctuelles ainsi défi-
nies forment un groupe.

b) (o, B) sont les variables caractéristiques atta-
chées a (), en sorte que les deux multiplicités dé-
finies paramétriguement dans Oxy en faisant
successivement o = const., B = const. dans les for-
mules (3.39) sont bicaractéristiques de ().

¢} La condition nécessaire et suffisante pour qu’il
y ait équivalence locale entre (E) et (¢) s’écrit :

Ax P
20, p =0

Moyennant cetie inégalité, 1a solution (3.39) de (¢g)
est danc la représentation paramétrique d'une solu-
tion réguliere de (%) ; d’aprés la définition ci-dessus
cet énoncé, combiné avec la propriété b), entraine
que la condition nécessaire et suffisante pour que
le couple de deux fonctions réguliéres : Z(x, y) et
1 (X y) soit une solution réguliére de (%) est que les
surfaces Sg et S, correspondantes admettent la dou-
ble génération au mayen des courbes C¢ et Cy pro-
cédant d'une solution réguliere de (¢) et définies par
les ftrois équations (3.39/1), (3.39/2), (3.39/3) et
(3.39/1), (3.39/2), (3.39/4) respectiverment, ol I'on
fait o = const. d'une pan, puis B = const. d'autre
pan.

Cette solution est astreinte & vérifier la condition
(3.40) ; d'aprés cela, une telle solution de (c) rentre
dans la classe des solutions «régularisables » de
{£). En résumé, une solution de (g), réguliére dans
D, définit paramétriquement, dans le voisinage de
tout point (o, f) € O, soit une solution réguliére de
(£} dans le voisinage du point (x, y) € D, image de
(o, B) par (3.39) — si l'inégalité (3.40) y est satis-

(@,ped (3.40)
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faite —, soit une solution « seulement régultarisable »
s'il existe des points € D en lesquels on a:

2y _
3 B) 0 (3.41)
d) Ce qui précéde justifie le terme de « solution
régularisable de (), introduit dans la définition ci-
dessus.
e) Etant donnée une solution « seulement régula-
risable » de (%), définie par (3.39), notons g I'ensem-

ble de points (ct, B) c (P D) qui vérifient (3.41) et
Qe D rhomologue de g dans application
@ B>y, (0UD) étant  I'homologue  de

(DU D) ; alors, en adaptant au cas présent I'exposé

du § 3.3 de [26], on voit qu’il y a trois éventualités
a discuter : a’) Q se compose de domaines bidimen-
sionnels : nous écartons cetie éventualité comme dé-
pourvue d'intérét physique. b’} Q se compose de
courbes non dégénérées ; dans ce cas, Q est soit
I'enveloppe des traces des deux familles de multipli-
cités bicaractéristiqgues de () et paramétrées par o
= const. et B = const. (cf. 3.39), soit I'enveloppe
d'une seule de ces families et le liev des points sin-
guliers de l'autre, soit, enfin, te lieu des points sin-
guliers des deux familles. ¢’) Q se réduit a un
ensemble de points isolés, chacun desquels étant
I'enveloppe dégénérée des traces des multiplicités
bicaractéristiques d'une famille, et, aussi, fa trace dé-
générée d'une seule bicaractéristique de l'autre fa-
mille ; Q est alors point de discontinuité de £ et n
ou d’'une de ces fonctions. d) D’aprées la définition
précédente d'une solution régularisable de (), les
seconds membres de (3.39) sont continus sur le do-

maine fermé (D ), et (DU D) est un domaine
borné ; mais il est aisé d'étendre la définition et de
I'adapter au cas ou (D) D) est infini et ol I'une au

moins des inconnues &, 1 de (€) est infinie.

A titre d'exemple instructif, rappelons quelques
propriétés classiques, valables dans le cas ou V'en-
veloppe des traces d'une des familles des multipli-
cités bicaractéristiques dégénére en un point isolé.
On montre élémentairement qu’il en est ainsi si et
seulement si I'équation (3.41) admet la solution
p=Po = const., relation que, sans restreindre la gé-
néralité, on peut écrire Bo=0 lorsque l'on a:
X(, 0)=y(a,0)=0,V a.

Il s’ensuit que : 1) toutes les traces Cy des mul-
tiplicités bicaractéristigues mi (C1, &1, n1), paramé-
trées par o = const. passent par l'origine O de Oxy.

2) La trace de la bicaractéristique de l'autre fa-
mille, notée my (Co, &2, ny2), paraméirée par B = const.,
se réduit au point O si § = 0. Dés lors, {e probléme
dégénéré de Riemann-Goursat peut-étre ainsi formulé.

Donnons-nous une multiplicité réguliere
moC1,081.00M1.0, (o0 = const), dont la trace
OB = C1,¢{a=0) est issue de O. On suppose que la
trace de la multiplicité mg (Ca q), paramétrée par p =
canst. se réduit, pour § = 0, au seul point O. On
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demande de construire la solution régularisable dans
le voisinage de O du probléme aux limites posé re-
tativeent au systéme ().

On observera d'abord qu'on n’apergoit pas immé-
diatement [l'interprétation géométrique de I'énoncé
précédent {cf. fig. 21a).

Et c'est pourquoi les premiéres solutions (aujour-
d’hui classiques) des problemes de cette nature (en
aérodynamique ou en mécanique des sols, par
axemple) étaient fondées sur des raisonnements in-
tuitifs. Nous allons faire voir que le recours a la no-
tion de solution régularisable donne le moyen
d'atteindre le but cherché d'une fagon trés naturelle
et simple a la fois. Cherchons, en effet la sofution
du probléme posé sous forme paramétrique (3.39)
dont les seconds membres constituent une solution
régulieére de (¢) assujettie a vérifier (3.41). D'aprés
les conditions aux limites imposées par {'énoncé, le
domaine ©c Oop, admet pour éléments de frontiére
un segment de droite O < Oa et un segment de
droite OB < Ob, dont les positions et les longueurs
peuvent étre choisies arbitrairement en veriu de la
propriété d'invariance de (Z). Définissons alors la
donnée mj (C1,0 51,0 11.0) sous forme paramétrique,
ou s désigne une variable quelcanque :

X1,0=X5,005) , 1,0= y1,05) , §1,0=5§1,05) , 01.0=11.0(5)
(3.42)
Toujours d'aprés la propriété d'invariance de (%),
précitée, il est loisible de poser: s=B, en sorte
que les relations (3.42) fournissent les valeurs des
quatre inconnues: x=x(a,P)... elc. de (g):
x0,B)=x10B)=x10 le long de Ob. Explicitons
maintenant les conditions frontiéres que les quatre
inconnues de (e) vérifient le long de Da. A cet effet,
posons, V ae {Oa):
Xe= X2 (o) = x (o, Bo) , yp =y (o, Po),

&2=5(a Bo). n2=n(c, Po) (3.43)
formules qui représentent paramétriquement la mul-
tiplicité mz5(Ca,0, §2o 02,0, dont fa trace se réduit
au point O, et proposons-nous de déterminer les pre-
miers membres des deux derniéres relations de
(3.43) a pantir de (g) et de (3.41) ; nous nous bornons
ici a indiquer le fil conducteur du raisonnement — qui
sera exposé en détail dans un mémoire de
J.L. Auriault et J. Kravichenko, en préparation et
auquel sont empruntés les développements qui sui-
vent —.

Oﬁ x

Rappelons la forme générale des deux des quatre
équations constituant le systéme () :
dy _ ;ox -
aB‘faB'paa“'aa” =0
ou f, p, g, r sont des fonctions données et réguliéres
des quatre inconnues x(«, B), ... etc. de (g). Cela
étant, attribuons & o un sens géométrique. A cet ef-
fet, posons :

Qy/0B) _ dy
©@x/9B)  dx

(3.44)

=1g 6(a.B), Go=0o(x)=6(a,0)

(3.45)
D'aprés cela, 8o est I'angle de Ox avec la tangente
en O 2 la trace Cqo de la bicaractéristique de la
famille a = const., issue du point singulier O. Obser-
vons alors que la solution considérée de () ne peut
avoir de sens physique que si f'image D de D dans
"application (a, f) = (x,y) ne se recouvre pas dans
le voisinage de O. Or, cette éventualité de recouvre-
ment est a exclure. Sinon, en effet, la racine
a=p=0 de (3.41) ne serail pas, contrairement a
I’hypothése, isolée dans e voisinage du point
O e Oaf, en sorte que l'application (o, B)= (X, y)
n'y serait pas biunivoque en O seulement, En égard
a la signification géométrique de 6o (a), on en conclut
que cette fonction est monotone, sur e [0,2] si a
est assez petit ; il s’ensuit, d'aprés le théoréme d'in-
variance de (g} gqu'on peut prendre 6p = o. Nous adop-
tons cette convention jusqu'a la fin du raisonnement
qui suit.
Cela étant, faisons B = 0 dans (3.44). D'aprés les
conventions d'écriture adopiées ci-dessus, (3.44/1)
donne, en tenant compte de (3.45):

tg @=1(0,0,820, 12.0
relation que nous supposerons résoluble en &2,0, pour
fixer les idées ; on peut donc écrire, g étant une fonc-
tion donnée (cf. 3.43):

L=Eo0@=g(nzo(@, 0], Vae[0,a]
(3.46)
(I s'en suit que, le tong de O a, (3.44/2) prend la

forme :
390 B d22'0+m£_°=0
8[12 o da da.

ou on a poseé :
go=9M20.%,q=4(,0,90,M2.0),
rO = r (0) Ol mv 1_12‘0) (3'48)
p

b

Py

b —

O «

(3.47)

FIG. 21
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Ainsi nz0(a) est solution de I'équation diftérentielle
ordinaire (3.47) que nous supposerons réguliére ;
cefte fonction est donc réguliére et univoquement dé-
terminée par sa valeur initiale nz,0(0). Or, la salution
cherchée de (g), étant, par hypotheése, réguliére dans
le rectangle D : Oacb et sur sa frontiére aOb (cf.
figure 21a et 21b), on doit avoir (cf. (3.42) et (3.48)) :
12.0(0) =n1,0(0), en sorte que la valeur de n2.0(0) se
déduit de la donnée mi 0(C1,0,&1,0.1M1,0. Eu égard
3 (3.43) et a (3.46) on conclut donc que m2p peut
aussi étre considérée comme une donnée a priori.

D’aprés ce qui précede, la recherche de la soilu-
tion régularisable du probléme dégénéré de Rie-
mann-Goursat, posé/_\relativement a () et au
rectangle dégénéré OB, se raméne a la résolution
d’un probléme régulier de Riemann-Goursat, posé re-
lativement a (¢) et au rectangle Oacbc Oaff dont les
c6iés Oa et Ob sont les images des multiplicités bi-
caractéristiques — dont celle de Oa est dégénérée —
données paramétriquement a priori au moyen des
formules (3.42) et (3.43).

La conclusion précédente a une portée considé-
rable. D’'une part, elle raméne les questions d’exis-
tence et d'unicité des solutions discontinues mais
régularisables de (£) a P'dtude des problémes régu-
liers, classiques de I'analyse mathématique. Mais il
y a plus. Les bréves indications qui précédent nous
paraissent de nature & justifier les remarques de
3.5.5. et celles, préliminaires, du présent alinéa, que
nous allons rappeler.

Tout d’abord, on voit a posteriori que plusieurs
algorithmes résolutifs approchés concernant les pro-
biémes singuliers aux limites posés relativement aux
systemes (E) et utilisés depuis longtemps par des
numériciens ne sont plus fondés sur des raisonne-
ments intuitifs mais établis désormais sur des bases
solides, ceci grace au recours aux variables caracté-
ristiques et & la notion des singularités régularisables.
En second lieu, les modes de raisonnement qu'on vient
de décrire sommairement permettent de construire les
schémas numériques résolutifs des problémes
complexes en suivant une voie naturelle que I'on dé-
couvre sans avoir besoin de faire appel 2 l'intuition.

On notera qu'on a déja exploité le systéme (g)
dans des cas padiculiers (cf. par exemple, la réfé-
rence [2] ; on y trouvera le passage de la figure 21a
4 la figure 21b et un exemple d'utilisation du systéme
(€) en vue de la recherche des solutions régularisa-
bles, explicites de (Z£)). Mais il semble que I'exposé
qui précéde soit plus systématique et plus général
que le sont les exposés antérieurs.

3.5.4. Solutions de (E)
morceaux

régularisables par

Jusqu’ici, nous nous sommes bornés a étudier le
probléme régulier de Riemann-Goursat ; cette hypo-
thése entraine que: 1) chacune des données
mi(Cio.ti.ni) est réguliere, 2) la condition de
compatibilité (3.38) est remplie. Or, il arrive souvent,
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en pratique, que (3.38) ne soit pas vérifiée, en soris
que la solution cherchée ne peut étre régulidre en
A. Pastulant alors I'existence d’'une — ou deé plusieurs
solutions — de (£) assujetties a satisfaire ies condi-
tions fronti¢res de Riemann-Goursat et présentant en
A une singularité ponctuelle isoiée, il est utile de re-
connaftre a priori, avec le maximum de précision, la
nature analytique de celle-ci.

Le probléme ainsi posé est un cas particulier du
suivant :

Donnons-nous un domaine angulaire Dy (cf. figure
22) dont la frontiere Dj est c/o\nstitue’e par des
courbes  régulieres AEq, AEz2 telles que

AE M ﬁg:A soit un point anguleux de Dy. Posons-
nous relativement a () et a (D1 U Dy) le probléme

mixte ci-aprés : déterminer dans (D1 D1) une so-

lution de () assujettie & vérifier sur chacun des arcs
AE; (i=1,2) des conditions frontiéres données entral-
nant pour les inconnues la présence d'une singularité
en A. La question, posée sous une forme aussi gé-
nérale que vague, ne recoit un sens précis qu'en par-
ticularisant les données frontieres. On frouvera en
[71i guelgues exemples classiques de probldmes
concrets de ce type, empruntés a la Mécanique des
sols : mais on pourrait illustrer l'intérét de I'énoncé
qui précéde par des références a beaucoup d'autres
chapitres de la Mécanique des milieux continus. En
s'inspirant des travaux précités, ['équipe de Grenoble
a cherché a dégager les traits communs 2 toutes les
méthodes employées pour traiter les problemes de
cette nature. Ces chercheurs ont été ainsi amenés
a introduire la notion de solutions de () régularisa-
bles par morceaux et dont voici la définition — dans
le cas, du moins, ol cette solution présente en A
une discontinuité de premidre espéce, ponctuelle et
isolée —.

Définition : On dit qu’une solution (€, n) de (£) est
régularisable en A par morceaux dans le domaine

angulaire D1 (ci. figure 22) E;
Ey A b
1
4 Dy I
Iy ! Ly
o TR w
FIG. 22 2

limité par AE; et AEp lorsqu’on peut décomposer Dy
(cas a)) en deux au moins ou (cas b)} au plus trois
domaines angulaires par des lignes AL; réguliéres (j
= 1 dans le cas a) et j = 1,2 dans le cas b)) in-
connues a priori — sauf dans quelques circonstances
trés particuliéres — de fagon que 1) dans le cas a)
(€, m) soient réguliéres dans I'un des domaines :
E1AL1 ou L{AE2 et seulement régularisable dans
l'autre ; 2) dans le cas b), (€, n) sont régularisables
dans e domaine L1AL2 et réguliéres dans les deux
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autres : E1AL; et sz«_E\z ; 2) les conditions frontiéres
le long de AEj1 et AE> soient satisfaites ; 3) (§, m)

soient continues sur (D1 (U D1) — le point A excepté —

mais leurs gradients présentent des discontinuités de
premiére espéce le long de chaque ALj, en sorte que
chacune de ces lignes est la trace d’'une multiplicité
bicaractéristique de (%) singuliere de la solution
considérée de ce systéme.

La définition précédente appelle plusieurs remar-
ques : 1) répétons, une fois encore, qu’il n'est pas
certain a priori que les seules solutions d’un pro-
bléme concret — a supposer qu'il en existe — sont
nécessairement régularisables ; 2} dans les cas a)
et b) de la figure 22, I'unicité des schémas résolutifs
n'a pu étre justifiée que dans des cas irés particu-
liers ; on a, en effet, construit des exemples tels que,
pour un méme probleme aux limites, il existe plu-
sieurs schémas différents, répondant 4 la question
od, en particulier, j change d’'un cas a l'autre et peut
étre supérieur 4 2; 3) en ftraitant un probléme
concret, il y a lieu, avant d'entreprendre le calcul —
analytique ou numérique — de la solution, de s'as-
surer de la validité du schéma résolutif adopté ; pour
fixer les idées, plagons-nous dans I'éventualité b) de
la figure 22 ; on sait que dans certains cas, les données

P P
frontiéres permettent de déterminer a prior ALy et ALz
— en forme et en position — Or, it peut arriver que les
domaines angulaires c Dy et limités par E1ALy et
LoAE2 empiétent I'un sur l'autre, rendant ainsi caduc
le schéma initialement adopté ; cette circonstance peut
encore se produire pour de nombreuses autres raisons.

Pour en finir avec cet apergu sommaire, consacré
aux singularités régularisables, signalons qu'un arti-
cle étendu sur ce sujet est en cours de préparation
a Grenoble : on y trouvera, en particulier, la démons-
tration de quelques propriétés générales des solu-
tions régularisables, illustrées par de nombreuses
applications.
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3.5.5. Remarques finales

En dépit de leur caractere classique, nous avons
cru utile de rappeler ci-dessus, avec quelques dé-
tails, plusieurs résultats concernant le systéme ()
en vue de faciliter la lecture des alinéas qui suivent,
consacrés au probléme de Riemann-Goursat posé
relativement a (E), dont la théorie semble moins
connue. En effet, la plupart des raisonnements gu'on
vient de présenter au sujet de (£) s'adaptent sans
peine & (E) ; mais il importe aussi de souligner les
différences spécifiques entre les deux cas précités
qui tiennent a la différence des nombres des varia-
bles indépendantes et des inconnues et qui illustrant
bien l'influence de ces deux entiers sur les propriétés
des systémes d'équations quasi-linéaires aux déri-
vées partielles de premier ordre (cf. pour ce demier
point [27]). C’est au § 3.7 que ces points seront
abordés plus en détail.

3.5.6. Probléme de Riemann-Goursat posé
relativement a (E)

Etant donné un systéme hyperbolique de trois
équations quasi-linéaires a trois inconnues u, v, (,
a trois variables indépendantes x, y, t — systéme que
nous noterons jusqu'a nouvel ordre (Es3) — posons-
nous, relativement a (E3,3) le probiéme aux limites
ci-aprés auquel nous réserverons encore le nom de
Riemann-Goursat et qui s'énonce ainsi :

Probleme : On se donne deux multiplicités, régu-
lieres Mq(Sa,u v, 0 et Ma(Sp, u, v, §), bicaractéris-
tiques distinctes de (Ea,3). [Rappelons que d'aprés
nos conventions d'écriture (cf. 2.3.2) par exemple),
la notation u signifie qu'il s’agit d’'une fonction de
deux variables définie sur Sy ou Sg]. Notons Dy, un
des quatre diddres a faces courbes Sg et Sp; Dy,

la frontigre de Di; Ay, la ligne-aréte Sa M Sp de
Ds.




On suppose que les données u, v, { sont régu-
lieres sur Sa et Sp, jusqu'a y compris la trontiére
commune iy de ces ‘happes de D1, et quelles se
raccordent le long de M,l de maniére a étre continues
sur Dy dans le voisinage de cette courbe. On de-

mande de déterminer dans le voisinage < (D1 D1)

une solution réguliere de (E33) dont les inconnues v,
v, L se réduisent sur chacune des faces S, et Sp de
D1 aux valeurs définies par les données Mo et Mg.

Remarques :

a) Le probléme ainsi posé est essentiellement lo-
cal puisque I’énoncé ne précise pas si Sy et Sp sont
des nappes des surfaces bornées ou non et ne vise
la détermination des inconnues que dans le voisi-
nage de xp, laissant de cdlé I'étude du comporte-
ment de u, v, { dans le voisinage de ja frontigdre du
domaine d'existence de la solution cherchée — fron-
tigre qui est, en général, une inconnue supplémen-
taire du probléme —. Mais il est aisé d'étendre au
cas actuel les raisonnements de l'alinéa 3.5.2 relatifs
a la discussion de la nature des singularités régula-
risables de u, v, { le long de la frontiére en cause :
on pourra se reporter sur ce point a [25] ol la ques-
tion est abordée, dans le cas du systéme (%).

b) On a vu que dans le cas du systdme (E) il
existe deux espéces de multiplicités bicaractéristi-
ques : cette propriété est la conséquence du fait que
le cone caractéristique de (E) se décompose. On no-
tera que, dans ce cas particulier, les raisonnements
qui suivent restent valables, que Sy et Sp soient ou
non de la méme famille et s’'étendent a tous les sys-
temes hyperboliques quasi-linéaires de premier ordre
4 p > 3 inconnues et & g = 3 variables indépen-
dantes, a cénes caractéristiques décomposables. On
congoit dés lors, la variété des situations qui peuvent
se présenier dans ceite éventualité lorsque p et q
sont grands. Mais de telles circonstances ne peu-
vent, comme on sait, étre réalisées pour les sys-
teémes () : car le céne caractéristique correspondant
se réduit alors a deux droites dont les pentes sont
les racines d'une méme équation du second degré, en
sorte que le « ¢bne » en cause, ne peut étre considéré
comme indécomposable au sens ol nous 'entendons.
Ainsi, le problame de Riemann-Goursat fournit un
exemple banal, illustrant linfluence des entiers p et g
sur la structure analytique du systéme considéré.

c} Observons que ['hypothése de régularité, ad-
mise au sujet de Sq et Sg, entraine la régularité de
ku =Sa n Sp; il s'ensuit que u, v, { sont, le long
de Ay, des fonctions réguliéres de I'abscisse curvi-
ligne de cet arc. C'est pourguoi nous dirons encore
que le probleme posé est régulier.

Pour résoudre le prabléme posé ci-dessus, nous
suivrons la marche analogue a celle suivie au § 3.5.2
et schématisée sur [a figure 20 (cf. aussi fig. 23a).

Tragons sur Sg et Sp des courbes réguliéres sim-
ples : 2a1c S, et by Sp et construisons la nappe
I de surface réglée, réguliere :* L=afa by gb,
fe aay, ge bby, affectant la forme d'un quadrilatére
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courbe, engendré par une famille de segments rec-
tilignes fg, dépendant d'un seul paramétre (par
exemple, Fabscisse curviligne de f sur @ay), de « pe-
tites » tongueurs, de_sorte que les arcs aa; et bbr
sont « voisins » de M, ce qui entraine, & son tour,
que I est « v0|5|ne » de lu Soient alors ; P, un point
arbitraire e %p C(P), le cone caractéristique, détini
sans ambiguité en raison de Ia/c\onlmuxté des u, v,
¢ sur Dy dans le voisinage de Ap; M, un point ar-
bitraire € X ; n (M), le plan tangent en M a X._ {} est
alors clair qu’on peut construire une infinité de sur-
faces X possédant la propriété suivante : si M ap-
partient 2 un voisinage assez petit de P, n (M) ne
peut &re « approximativement paraliéle » a un plan
tangent de C(P). Supposons alors que le probléme
posé admet une solution — qui est, par hypothese
réguliere — ; il s'en suit que dans le voisinage consi-
déré de P, le cone caractéristique C(M) différe peu
de C(P), de sorte que la portion de T appartenant
a ce voisinage ne peut étre porteuse d'une multipli-
cité bicaractéristique de fa solution.

Cela étant, adoptons le long de chaque serment
générateur de I, tel que fg, une approximation li-
néaire de v, v, {, quon explicitera & panir des va-
leurs de ces inconnues, données a priori en f et en
g. It résulte alors de ce qui précéde que la multiplicité
m (X, u, v, £), ainsi définie, est réguliére et normale,
en sorte que le probléeme de Cauchy correspondant
posséde une solution régulidre et une seule, déter-
minée approximativement dans les deux trongons de
tubes « pseudo-prismatiques » dont les « bases »
sont des « petits » triangles (qu'on peut regarder
comme plans) : aAb et a; uby d’'une part et abc et
atbicy d'autre part et dont les faces courbes :
aMiay € S¢ et bAubi € Sg d'une part et
acoay = S et beoyby = S d'autre part, sont porteuses
des multiplicités bicaractéristiques telles que Sp et

Sh (ou Sq et SY) appartiennent 2 la méme famille :
cela veut dire que si la longueur des segments gé-
nérateurs fg de X est « petite », le quadrilatére aibe
(ou aipbicy) différera peu d'un parallélogramme.

Dés lors, la méthode décrite en 3.5.2 s’adapte im-
médiatement a la situation présente : on résoudra
d'abord approximativement le probleme de Riemann-
Goursat a partir des multiplicités bicaraciéristiques
désormais données : M (Sq, u, v, §) et M(Sﬁ, u b
d’une part et M(Sp, y, v, ) et M (S, u, v, {) d’autre
part et on poursuivra ensuite ces opérations jusqu'a
la portion (qui peut étre rejetée a l'infini) de la fron-
tiere de la zone d'influence de la solution et, méme,
qui peut, aussi, faire partie de la frontidre du do-
maine d'existence de celle-ci : rappelons gue dans
le cas des systémes () I'arc E1HE2 joue un rdle
analogue (cf. fig. 20).

A présent nous allons compléter la définition de
la frontidre de la zone d'influence des données
M (Sw, u, v, 0) et M(Sp, u. v, {) que nous noterons pro-
visoirement Mg et Mp, pour abréger les écritures. A
cet effet, nous admetirons que Sq et Sp affectent
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la forme de quadrilatéres courbes: AA2(U et
Ao (of. fig. 23a et 23b), limités par des arcs sim-
ples et réguliers tels que m efc. Appelons alors o1
{ou &2) la surface polyédrale dont les facettes sont de
petits triangles plans, iels que alb, acb, etc. (ou a1ubs,
aicidy, etc.). A titre d'exemple, précisons que le som-
met h du triangle ach € o1, contigu & abc, sera choisi
arbitrairement sur a portion réguliére de Dy, telle que
ae Di. Alors, la solution approchée de (Ea3) sur ach
se déduit de celle antérieurement déterminée sur abe
par le procédé décrit dans le texte. On a vu ci-dessus
qu'en raison des hypathéses de régularité postulées
au sujet des données, le quadrilatére albe (ou aipbicy)
est « vaisin » d’'un parallélogramme si les longueurs de
ses cotés sont «petites ». 1l en sera de méme de
toutes les facettes des surfaces a1 et 62 si on réduit
suflisamment les diameétres des facettes génératrices
de celles-ci. Faisons fendre vers zéro les dimensions
des facettes en cause. Négligeant alars, une fois de
plus, le probléme de la convergence de ce processus
d'approximations, nous admetirons qu'en passant a la
limite, o1 et o2 tendent respectivement vers les sur-
faces Z. et ¥o réguliéres. Observons maintenant que
le choix des courbes @ar et bby comportant une large
part d'arbitraire, il est loisible de supposer qu’a chaque
étape du processus résolutif aucune facette de ¢ et
de oz n'est tangente en aucun de ses points au cone
caractéristique C(M) — ou a ses composantes éven-
tuelles, telles que la droite Sm (cf. alinda 2.3.2 de la
premiére partie de ce mémoire} —. Il s’ensuit qu'une
fois déterminées au terme des calculs précédents,
les deux multiplicités m(Z; u, v, §), sont narmales.
Notons alors X/ les frontidgres de leurs zones d'in-
fluence respectives, extésisures au domaine limité
par D1, X1 et Iz des données m i u, v, §. D'aprés
cela, la frontiére de la zone d'influence des données
M(Sa u, v, D) et M(Sp, u, v, §) comprendra D1, Z1° et
T (cf. fig- 23b) ainsi qu'une porlion, analogue a D
(cf. fig. 20) et continue dans le diédre limité par
D1, £1 T2, que nous n'avons pas représentée sur la
figure 23b. Rappelons que les ¥/ possédent néces-
sairement des singularités décrites en 3.2.3 (ct. fig.
8, 9, 10 — troisiéme partie (A} —). Pour simplifier, on
s'est contenté de représenter sur la figure 23b les
seules singularités imposées aﬂ_griori par I/e_s\don-
nées, & savoir les lignes arétes Ahi < X'v et pic I
qui prolongent dans les deux sens l'aréte Ap c D1

Ce qui précéde met en évidence les analogies
entre les méthodes résolutives approchées du pro-
btéme régulier de Riemann-Goursat posé relative-
ment aux systémes () et (Eaa). Il convient
maintenant de rappeler les différences entre les al-
gorithmes déja décrits en 3.5.2 et 3.5.6. Nous ne ci-
terons ci-aprés, a litre d'exemples — qui semblent
significatifs — que les propriétés des systemes (E3,3)
qui n'ont pas d’homologues dans la théorie des sys-
témes (E).

a) Le cone caractéristique C{M) peut se décompo-
ser en une droite et un cone du second degré ou
en trois droites distinctes, non coplanaires.
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b) Il s’ensuit que dans V'éveniualité de la dé-
composition du coéne caractéristique, les surfaces
porteuses des multiplicités bicaraciéristiques peuvent
appartenir & une ou trois familles distinctes possé-
dant la propriété (w) (ct. § 2.1, page 6).

c) En (3.5.6), on a montré que la zone d'influence
des données M (So, 4, v, ) et M (Sp, u, v, {) comprend
les domaines limités par I; et T/ (1=1,2). Ce fait n'a
pas d’homologue dans la théorie des systémes ().

d) Il résulte de la construction, schématisée sur
la figure 23a que la surface coordonnées SA (ou

SJ;) de la famille B = const. (ou a = const.) est uni-
voguement déterminée par la donnée de @ai {ou
bby), dont le choix est dans une large mesure arbi-
traire ; il en est de méme de chague surface coor-
donnée de la tamille considérée. Il s'ensuit que la
solution du probléme de Riemann-Goursat — qui est
unique — admet une infinité de représentations pa-
ramétriques différentes en variables caractéristiques
a chacune desquelies correspond un systéme défini
de systémes des surfaces coordonnées : Sg, Sp, Sy.
Rappelons gue cette remarque s’applique aussi au
probléme de Cauchy.

3.5.7. Solutions de (Eas,3) régularisables et
solutions régularisables par morceaux

Nous admettons que les résultats de 3.3.2)y, éta-
blis pour le systeme (E) ont été étendus aux sys-
témes généraux (E33). Cette extension ne souldve
aucune difficulté. Pour la commodité du lecteur, nous
avons reproduit, sous farme condensée, les résultats
antérieurs, exposés en 2.3, en 3.2, 3.3 et dans la
note intitulée « rectifications et compiéments, etc. »
parus précédemment. Les renvois a ce dernier texte
sont indiqués par R.C.

La définition d’'une solution régularisable de (E3,3)
est identique & celle, déja donnée en 3.3.2 dans e
cas particulier ou (Ea3) se réduit a (E) et aussi, en
accord avec celle de 3.5.3 énoncée relativement au
systéme (€), comme nous I'avons annoncé. Nous in-
diquerons ci-aprés quelques différences existant en-
tre les propriétés des solutions régularisables des
deux systémes ci-dessus mentionnés.

Soit une solution du systéme {(es,3), associé a
(Ea3). définie et réguliére dans le domaine . Re-
prenant les notations de 3.3.2, nous allons appliquer
les conclusions de cet alinéa a 'étude des solutions
régularisables du probléme de Riemann-Goursat. Ad-
mettons donc que l'ensemble gc© de points
(o, B, ) qui vérifient I'équation ;

axy.t)

@B,y
ne soit pas vide. Rappelons (cf. 3.3.2) que si g et
son image Q <« D dans [lapplication
(o, B, 7) = (x, y.t) sont deux surfaces réguliéres, non
dégénérées, notées respectivement ¢ el I, deux
éventualités peuvent se présenter a} £ est l'enve-
loppe d’une famille de surfaces coordonnées: Sy,

(3.49)



pour fixer les idées ; b) £ est le lieu des points sin-
gutiers des Sy. On a vu que dans la premiére éven-
tualité la solution considérée de (Ea3) est réguliére
dans le voisinage de T (cf. fes alinéas 2.3.4u1, 2.3.51
et R.C.) : sinon, la condition (2.51))) ne serait pas
satisfaire, en sorte que le systéme de courbes:
Ka=S8a M d(t), Kg=SpM d(t), Ky=SyN d (k) ne
réaliserait pas la triangulation du domaine d (&) (cf.
pour les notations page 10u) dans le voisinage de
la courbe Ky. Il suffit alors de trianguler d(fb) pour
en déduire une représentation paramétrique réguliére
de la solution considérée de (Es.a), c'est-a-dire telle
que, moyennant ce changement des variables o, f,
v, (3.49) n'aurait pas de solution. Nous pouvons, dés
lors, laisser de coté I'éventualité a) ci-dessus, puis-
que nous porons notre attention uniguement sur les
solutions discontinues mais régularisables du sys-
tdme étudié. Pour la méme raison nous écartons I'é-
ventualité b). Ainsi, étant donné une solution
réguliere du systéme (e3,;3), associé a (Espa), la
condition d’existence des racines réelles de (3.49)
est seulement nécessaire mais non suffisante pour
que la solution considérée représente paramétrique-
ment une solution discontinue mais régularisable de
(Es,3). Observons que ce résultat n'a pas d’analogue
dans le cas des systemes (£). En effet (cf. [7]i, pp.
52-54 ; les raisonnements auxquels on renvoie et qui
sont développés pour uh cas particulier s’étendent
sans peine a un systéme (£) quelconque), on sait
que l'enveloppe des traces Cj, 1= 1,2, sur Oxy d'une
famille des multiplicités bicaractéristiques, généra-
trices de la solution considérée de (£) marque — sauf
cas exceptionnels dépourvus d'intérét physique — la
frontiere du domaine d'existence des inconnues
E(x Y, n(xy de (£), le long de laguelle I'une au
moins des valeurs | grad &1 ou | grad n | est infinie.

Passons maintenant & ['examen du cas oo Q dé-
génére en une courbe réguliere K < D — qui peut,
éventuellement, se réduire a un point isolé. Nous
porterons notre attention, comme ci-dessus, unique-
ment sur les solutions régularisables de (Es.a) pour
lesquelles K constitue une ligne de discontinuité.
D'aprés ce qui précéde il ne peut en étre ainsi dans
le cas du systéme (E) que si K est I'enveloppe de
la famille de surfaces Sy (pour fixer les idées) inté-
grales de (2.11)n. Pour étudier la nature de la sin-
gularité que la solution considérée de (Es3),
supposée régularisable, présente dans le voisinage
de K, nous allons adapter au cas actuel les raison-
nements de l'alinéa 3.5.3, consacrés au probleme
analogue, posé relativement au systéme (£). Comme
nous nous appuyons sur les résultats des alinéas
3.4.2 et 3.4.4, nous adopterons ci-aprées les naotations
voisines de celles qui y sont utilisées.; c’est pourquai
nous nous écarterons, en grande partie, de celles
de lalinéa 3.3.2 et du R.C. (cf. [26]).

Soient done : une solution régularisable de (Es 3)
dans D, représentée paramétriquement par une so-
lution de (es3), réguliere dans » ; Sy une famille
de surfaces bicaractéristiques de la solution corres-

L%

pondante, paramétrée par y et intégrales de l'équa-
tion jouant vis-a-vis de (Es,3) le réle que joue {2.11)y
vis-a-vis de (%) ; K, la courbe-enveloppe de la famille
des Sy. Conformément a la méthode de 3.5.3, nous
commencerons par choisir, d'une maniére appropriée
4 la nature de la question, les variables caractéris-
fiques o, B et y. Notons: P, le point courant € K
(désigné par P’ en 3.4.4 : cf. fig. 18v) ; s, son abs-
cisse curviligne sur la courbe K, supposée orientée ;
Xx=x(9), y=y(s), t=1(s), les équations paramétriques
de K, dont les seconds membres sont des fonctions
régulieres de s; n(P), le plan osculateur 2K en P ;
n1(P), le plan normal @ K en P; (noté v sur la

fig. 18) ; c(y.5), la courbe définie par Sy mi(P);

6=28(s, 7. 'angle que forme (P) avec c(y,s) qu'on
supposera orienté (a4 noter que B(s,y) n'a pas la
méme signification sur la figure 24a que sur la figure

) ]
c(s,iy /

¥ b)
Su=0
o
| > ;3
1
/e /)
__i__1b
A R p-e
/(OOA)
. Corm (o)
a=6
c)
FIG. 24 a, b, ¢
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e)

FIG. 24 d, &

18) ; Oq, l'origine des arcs sur K ; dans la suite on
affectera de l'indice zéro tous les éléments géomé-
triques, ci-dessus introduits, relatifs au point Op,
comme, par exemple : n(Oo),go=go W;

a () =Sy m (Og), ete. (cf. fig. 24a). Cela étant,

remarquons gue les raisonnements de l'alinéa 3.5.3,
justifiant la monotonie de I'angle 6 (a, B) — défini par
(3.45) en tant que fonction de « seul, B étant sup-
posé fixé — s'appliquent a l'angle 6 (5, Y) qu'on vient
d’introduire : Vs, supposé fixé, 6 est encore une fonc-
tion monotone de v qu‘on peut supposer croissante.
Il en est donc, en particulier, de méme pour 0o (Y),
en sorte qu'il est loisible de poser y=8o (on compa-
rera le raisonnement du texte a celui de I'alinéa
3.3.3v), en remarquant que la plus petite valeur prise
par 8o (cl. fig. 24d) est nulle ; on notera, dés lors,
Syo, la surface Sy correspondant & y=0; alors,
6o (y=0)=0.

Cela étant, soient : OoAEB, le quadrilatére courbe,
découpé sur Sy-q, tel que OB c K, chacun des arcs

20

(/)ETB, BF, FA et P/«b\o étant réguli/e_r\; o, I'abscisse cur-
viligne du point courant Qo) € OoA, comptée a partir
de Op;CsetCs, deux familles de courbes, fracées
sur Sy, paramétrées par ¢ et s et issues de Q (o)
et P (s) respectivement, qui définissent sur S un
systéme régulier de coordonnées curvilignes (cf.

fig. 24b), tel que I'on ait: IimCs=00B;

—~ P —~ 60
limCs=AF; limCs=0pA; IimCs=BF; (a et b sont
o> a &0 s—-b

définis ci-aprés) ; Sq et Ss, déeux familles de surfaces
régulieres — si >0 (strictement) —, porteuses des
multiplicités bicaractéristiques régufieres relatives &
la solution régularisable considérée de (Ea3), telles
que Sg M) Sy=0=Cs &t Ss ™ S0 =Cs, car fes S,y sont
distinctes de Sg—. Il résulte alors des hypothéses de
régularité, énoncées relativement a la solution consi-
dérées de (ea,s) que I'ensemble des trois familles ré-
guliéres Sg, Ss et Sy forme dans D un systeme de
coordonnées curvilignes qui ne vérifie (3.49) dans
tout voisinage assez petit de OoB que sur cette
courbe elle-méme. |l est donc loisible de poser
a=0,B=s Nolons alors a et b les longueurs des
arcs OoA et OpB respectivement, d'une par, et c,
"étendue de l'intervalle des variations de y, d'autre
part : on observera que ¢ est une donnée a priori
dans la plupart des cas concrets. Ainsi, on est amené
a définir la solution réguliére de (es.s), dénératrice
de la solution régularisable cherchée de (Ea 3}, dans
te parallélépipede rectangle »: ae(0,al;
Be[0,b];ve [0, c], donné a priori, dont nous notons
D la frontiére.

Aprés ces préliminaires, destinés a fixer les
conventions d'écriture et & énoncer les hypothéses
de régularité, nous sommes en mesure d'expaoser la
méthode de réductions a un probléme régulier de
Riemann-Goursat — posé relativement a (e3,3) — de
la question évoquée au début du présent alinéa et
que nous formulerons ci-aprés d’une fagon plus pré-
clse.

Rappelons et précisons pour la commodité du lec-
teur que dans le cas du probléme de Riemann-Gour-
sat, posé relativement au systéme (e}, la donnée des
inconnues x, ¥, & n le long des segments Oay € Oa
et Ofz € Ob (cf. fig. 21b) détermine univoquement la
solution cherchée dans le rectangle
ael0,o04] Pe[0,B2] du plan Oaf d'une part et
qu'elle n'est pas prolongeable & partir de ces seules
données, a travers les cotés de ce rectangle. Ce ré-
sultat traduit le fait que dans le plan Oxy (cf. fig.
20) la  zone d’influence des données
m (Mo,oMz2,0. & 1) et mz (Mo, oMo, 1, £ 1) se réduit stric-
tement au quadrilatere curviligne Mg oMo, 1M2,1M2,0, €n
sorte que la solution du probléme de Riemann-Gour-
sat correspondant n'est pas prolongeable a travers
les arcs Mg oM2,1 et ﬂoJng. Au contraire, nous
avons prouvé directement que la solution du pro-
bléme de Riemann-Goursat, posé relativement aux
dannées Mq (Se, u, v, ) et M (Sp, 4, v, §) est prolon-
geable 4 partir de ces données seules (cf. 3.5.6 et



la fig. 23b) & travers les surfaces X1 et 2 qui jouent
relativement a (Eaz3) le rdle que jouent relativement
a (e) les arcs Mo, oM2T et H&M\m (cf. la remarque
finale de 3.5.6).

Or il est ufile, en vue des applications (cf. I'alinéa
3.5.8), de connaitre des méthodes de prolongement
(quand celui-ci est possible) de la solution cherchée
de (e3.3) a travers ©. Dans la suite nous décrirons
un procédé qui permet de réaliser un tel prolonge-
ment et qui est fondé sur les raisonnements voisins
de ceux exposés dans les commentaires de la figure
23b ; mais on constalera a cette occasion que la dé-
termination de la zone d'influence des données du
probléme dégénéré de Riemann-Goursat se heurte
encore aux difficultés analogues a celles analysées
en 3.5.2 (cf. les commentaires & la fig. 20). C'est
pourquoi nous commencerons par I'examen du cas
ol la solution dégénérée est définie dans tout le do-
maine D, caractérisé par le choix de a, b, ¢ (cf. fig.
24c). Il nous a semblé, en effet, que l"'adoption de
cette hypothése simplificatrice permet de mieux dé-
gager l'essentiel de la théorie des singularités régu-
larisables des solutions de (E). Voici donc la situation
que la solution cherchée de (e3.3) doit décrire.

On se donne dans Oxyt une multiplicité réguliére
M (S0, U, V. ), bicaractéristique de (Esas), dont le
support est constitué, par le guadrilatére courbe
OoAFB (cf. fig. 24b) et dont les cbtés sont des arcs
de courbes réguliéres, le c6té OgB ayant une orien-
tation d'espace en chacun de ses points. On de-
mande d'indiquer un algorithme destiné, d’'une parn ;
1) a construire une solution régularisable de (Es3s)
possédant les propriétés suivantes : a) les inconnues
u, v, € sont définies dans un domaine D dont la fron-
tiere D contient OpAFB ; b) u, v, { se réduisent aux
données sur OpAFB : gy, v, §, respectivement; ¢} v,

v,  sont régulieres sur (DU D), sauf le long de la

ligne de la discontinuité de premiére_espéce (dont
la nature sera explicitée ci-aprés) : O¢B, et, d'autre
part, 2) & préciser les arbitraires dont dépend une
telle solution.

Grace aux résultats de 3.3.2 et de R.C. (cf. [26]),
évoqués au début du présent alinéa, I'énoncé pré-
cédent, d'apparence encore un peu vague, se ra-
méne immédiatement & une forme trés analogue a
celui de l'alinéa 3.5.3, posé relativement au systeme
(E). On a vu, en effet que OB ne peut étre ligne
de discontinuité d'une solution régularisable de (E3 3)
que si elle est I'enveloppe dégénérée d'une famille
de surfaces Sy & un paramétre. [l s'en suit que D
contiendra non seulement Sy mais aussi une autre
surface de la famille que nous noterons S¢ en nous
rappelant que, d’aprés les conventions adopiées ci-
dessus, on a: ye [0,c]). Quant a la détermination

d’autres poriions de D, on fera appel aux raisonne-
ments qui généralisent ceux de l'alinéa 3.5.6 desti-
nés a commenter la figure 23b et que nous

développerons ci-aprés a propos d'un exemple
concret, relatif au systeme (E).
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Cela étant, reprenons les notations introduites re-
lativement A la figure 24 — en particulier celles
concernant le choix des variables g, B, y — Soit donc
une solution de (e3.3), réguliére sur D et sur sa fron-
tiere D (cf. fig. 24c), répondant & la question posée.
Rappelons que, d‘aprés/\cela, lensemble g, homo-
logupe de Q = OgB dans I'application
x v, )= (o, B, y) ainsi définie est une surface régu-
liere o c (DU D) (cf. pour les notations et le résultat

précédent les alindas 3.3.2, 3.3.3 et le R.GC.), point
que nous préciserons ci-apres.

Nous supposons qu'une telle solution de (es.s)
existe et nous allons expliciter les conditions qui lui
sont imposées a priori.

Il résulte d'abord des hypothéses de régularité ad-
mises que l'application : (&, B, ) = (x, y, ) en cause
est réguligre et bijective sur Oafb et sur le périmétre
de ce rectangle ; car, toutes les surfaces Sy — et, en
particulier, Sy - sont réguliéres, par hypothése, le
long de leur enveloppe OgB d’une part et admettent
des représentations paramétrigues réguligres sur
OoB au moyen de la solution considérée de (ea,3)
d’autre part. Comme la multiplicité bicaractéristique
M (S0, U, v, §) est réguliére et donnée a priori (tou-
jours en vertu des hypothéses}, on voit que les six
inconnues de (ea,3) se réduisent sur Oafb a des fonc-
tions x = x (a, B, 0) etc., régulidres et données a priori.
Cela justifie en particulier, les trois relations :
x(0,B,0)=xPB)=x(s);y(®,B,0=y®),

t©,p,0)=1(B),pe[0.b] (3.50
dont tes seconds membres sont des données, puis-
qu'elles définissent paramétriquement OoB.

Déterminons maintenant la surface g=o. li est
d'abord évident que o  D. Car D contient, comme
on I'a vu, les deux surfaces Syo et Sy= et, par suite,
leur intersection OgB ; il en sera donc de méme des
homologues de ces ensembles sur (DU D). Tou-
jours en vertu des hypothéses de régularité, toutes
les surfaces Sq, o € [0, &) sont réguliéres (cf. fig. 24b
et 24c); si o > 0 (strictement) l'application
x. v, t)= (¢, B, Y) est alors bijective sur chacune des
surfaces Su et sa frontiere Sy dont P’homologue sur
(DU D) est le rectangle-section de ce domaine par
le plan a = const., ae [0,a]. Voyons alors ce qu'il
en est de la surface Sq-p, qui passe par la courbe
Cao=00B. D'aprés ce qui précéde, Sy-p est encore
représentable paramétriquement au moyen d'une so-
lution réguliere de (es,3) mais, pour l'instant, on peut
affirmer seulement que son homologue ¢ c D est si-
wé dans le plan o = 0, c'est-a-dire sur la face
Obgcc ». Cela étant, traduisons en variables
a, B,y la condition imposée a priori a la solution
considérée de (ea, ), propriété qu'on peut noter géo-
métriquement : Sy, Q= C/)OT3, v ye [0, cl. A cet effet,

observons que Sy a pour homologue dans (D) D)
fe rectangle-section de ce domaine par le plan
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y=const.: il en résulte que I'homologue de
Sy Q se frauve sur le segment a = 0, y = const.

de Obgc. Comme B varie de 0 & b sur 60\8; on en
déduit gue, ye[0,c], on a:

XO.B.N=xPB).y©.BY=y®.10BN=tE
(3.51)

Ainsi, les inconnues x, y, t de (e33) se réduisent sur
Obgc a des fonctions données. De plus, it résulte
de (3.51) que la surface Sa— est dégénérée en la
courbe OpB. Cette remarque a été faite souvent a
propos de systemes particuliers (Es 3) mais ne sem-
ble pas avoir été jusqu'ici présentée comme I'énoncé
d’'une propriété commune a tous les systémes des
types (£) et (Eaa).
Nous reviendrons sur ce paint ci-aprés.

Observons maintenant qu'une simple inspection
des figures 24b et 24c suffit a justifier les relations :

x(2,0,0) = x1 (@), y (2,0,0) = y1 (), 1(2,0,0) = 1h (@)
a e [0, a)
X (2,b,0) = x2 (@), ¥ (0,5,0) = y2 (1), t (®,5,0) = f2 (@)

dont les seconds membres _constituent les équations
paramétriques des arcs : OpA et BF ; ce sont donc
des données a priori et on voit que les segmenis
Oa et bf (cf. fig. 24c) sont les homologues c D de
ces deux arcs respectivement. L'ensemble de ces ré-
sultais permet déja de préciser l'allure des images

dans (D) D) des quatre rectangles donnés : QOafb,

puis Oadc, bfeg et cdeg — D — images qui sont, pour
I'instant, des inconnues du probléme —. En verstu des
hypothéses, faites ci-dessus el traduites par les re-

lations telles que : limCqa=00B etc., on voit (cf. la
a-0

fig. 24e) qu'aux rectangles : Oadc et bfeg corres-
pondent respectivement dans D les deux nappes de
surfaces  coordonnées :  Spo=0oAAI0p et
Sp=b = BFF{B, chacune desquelles affecte la forme
des triangles courbes, alors que le rectangle adef
admet pour homologue le qgg{irilatére courbe
AAiF{F. D'aprés cela, les arcs AAj et fﬁ seront,
en général, les arétes de la frontiére de l'image de
D dans D. De I'ensemble des conclusions qui pré-
cédent il résulte que les trois premiéres inconnues,
x, y, t de (e3a) ne sont des données a priori que
sur les faces o = 0 et y=0 de D Sur la figure 24e
on a représenté I'onglet OgBFAO0A1F1BOy, dont OgB
est une des arétes, ainsi que les sections de ce do-
maine par les surfaces coordonnées Sq, Sp, Sy. Ce
dernier résultat rend intuitivement évident la relation
tim Ca=6BB qu'on a établi analytiquement ci-dessus
a—0

en interprétant la relation (3.51). Car la courbure de
la surface S, varie trés vite dans le voisinage de
Cu si a est petit — ceci en raison de la discontinuité
des u, v, { le long de OpB —; Sy se présente alors
sous forme d'une portion de tube comprise entre
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S0 et Sy dont la section tend vers 0 avec o. Mais
il convient d'insister sur le fait que dans le cas d'un
systéme (E3,3) la validité de la conclusion précédente
tient uniguement au choix du réseau des lignes co-
ordonnées Co, Cp et, spécialement, & la relation
OoB = Cq-0; elle ne subsiste pas si on prend pour
les Cq et Cp des familles de courbes telles que cha-
que CQ(\@ et chague Cp ™ OoB se réduisent a
des points uniques. Au contraire, il n'en est pas ainsi
dans le cas d'un systéme (F) (cf. 3.5.3) ; il corres-
pond alars, un et un seul réseau de bicaractéristiques
résolvant le probléme de Cauchy ou de Riemann-
Goursat, en sorte que la propriété de dégénéres-
cence, ci-dessus rappelée, demeure toujours valable.
Il y a donc la un nouvel exemple de l'influence gqu'e-
xerce sur la nature des solutions des probléemes aux
limites posés pour les systémes hyperboliques par
le nombre de variables indépendantes.

Montrons a présent que u(0,B, 7, v(©O,B,7),
£ (0, B, v) peuvent étre déterminées a partir des don-
nées dans fous les cas concreis.

Traduisons d'abord le fait que (e rectangle
Obgcc D est le support de la multiplicité bicaracté-
ristique o = 0 de (e3,3), définie a partir de la solution
considérée de ce systéme, associé au systéme don-
né (Ea.3). Lorsque celui-ci est écrit sous sa forme
générale, la formation explicite de (e3,a) exige des
calculs trés laborieux. On va alors montrer que pour
atteindre notre objectif — qui est d’indiquer la marche
a suivre pour réduire a un probléme régulier de Rie-
mann-Gaoursat, posé relativement a (es3), le pro-
bléme aux limites dégénéré que nous nous sommes
posé relativement a (Ez 3) — il est superflu d’exécuter
des calculs aussi complexes. On établira, en effet,
que le systéme {e3a), associé a un systéme (Ea3)
guelconque, posséde quelques propriétés qualita-
tives communes avec le systéeme (e), associé a (E),
et explicité au § 2); on montrera ensuite que cela
suffit pour justifier le résultat que nous avions en
vue.

Reprenons les équations (2.8) et (2.14); (dans
celle~ci on substituera le couple (y. a) de variables
caractéristiques par le couple (B, 7)) du systéme (g).
La premiére traduit le fait gque la_muitiplicité m (Sa,
u, v, O,portée par la surface Sy D, est au moins ca-
ractéristique de (&). La seconde exprime la condition
pour que m, supposée solution de (2.8)) soit bica-
ractéristique de (e}. Nous noterons (A} et (B) les
équations de (e3.a), homologues de (2.8)) et (2.14)
respectivement. Cela posé, appliquons & (Eaa) la
méthode utilisée au § 2 pour former (e). On
constate, des les premiéres transformations, qui
conduisent de (e33) & (E3.3) — et sans avoir besoin
d'achever les calculs — que (A) se présente sous
forme d'un polynéme du troisiéme degré en v, v, L —
susceptible de se décomposer — qui ne contient au-
cune dérivée de ces fonctions en B et en y et dont
les coefficients, fonctions données de x, y, t et des
dérivées premiéres en P el y de ces trois fonctions
de ces deux variables se réduisent, en vertu de



(3.51), valable sur a = 0, aux trois fonctions de la
seule variabte B. Ainsi on a, sur Obgc:

Quant a I'équation (B), on constate, en utilisant la
méthode dont on a fait usage lors de la fransforma-
tion de (Ea,3) en (e3,3), que son premier membre est
quasi-linéaire par rapport aux six dérivées premiéres
en B et y des trois inconnues u (0, B, v), ¥ (0, B. V).
(0,8, 7, les coefficients de cette forme étant les
fonctions données de x (B), y (B), 1(B) (cf. 3.51) et u,
v, 1 Ainsi, V (Es,3), on dispose toujours sur o = 0
des deux conditions frontiéres, imposées par la
forme analytique (Ez.3) et indépendantes de la signi-
fication mécanique des trois inconnues de celui-ci.
Mais dans les cas concrets, il intervient toujours une
troisieme candition aux limites sur o = 0, imposée
par la nature physique de la question posée. Celie-ci
est généralement du type :

fxytuvD=00=0 (3.52)

ou f est une fonction donnée de ses six arguments.
Rappelons, a titre d'exemple, que dans le cas du
probléme des marées littorales, décrites par le sys-
téme (E), la condition (3.52) prend l'une des formes :

VoM, t)=hAM,t) ou LM, t)y=1>(M,1t)

en tout point Me d1 etV te [0, [, ou f1 et f2 sont
des fonctions données a priori de leurs deux argu-
ments. En 3.5.8 nous reviendrons sur ce point : cf.
aussi les alinéas 3.4.2 et 3.4.4 {partie V), pp. 12-20.
S’il en est ainsi, ceux-ci sont donc liés par les deux
relations : (A) et (3.62) qui sont du méme type ana-
lytique en ce sens que, contrairement a (B), les dé-
rivées des inconnues u, v, en B et y n'y figurent
pas. Dans la suite nous admettrons que (A) et (3.52)
sont résolubles — explicitement ou numériguement —
par rappont a deux des incennues, u, v, : u, v, pour
fixer les idées et pour nous rattacher aux notations
des alinéas 3.4.2, 3.4.3, 3.4.4, 3.4.5 et 3.4.6. On
peut donc écrire :
u=uBN=90Xxp10, v=v@.N=vxy 10,
§=§(|3.Y)=§(0, B:Y)
ou ¢ et y sont des fonctions déterminées de leurs
quatre arguments. Pontant les valeurs de u et v ainsi
définies dans (B), on forme une équation gquasi-li-
neaire aux dérivées partielles de premier ordre en
&=L (B, 7, fonction inconnue de deux variables indé-
pendantes, équation que nous noterons (C) et a la
résolution de laquelle est ainsi ramenée la détermi-
nation des y, v, {. On remarquera, en passant, que
B et y jouent dans (C) un réle trés dissymétrigue ;
on peut exploiter celte circonstance pour énoncer
quelques propriétés des solutions de cette équation.
Nous avons constaté, en effet, que les trois des six
inconnues de (es.3): x {a, B, v), y et t, se réduisent
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sur Obgc & trois fonctions x(B), y (B), 1(B) de la seule

variable B, données a priori. Il s’en suit, eu égard a
la formation méme de (A), qu'il en sera de méme,
d'abord, des coefficients du polynéme de 3° degré
en u, v, { — forme sous laquelle se présenie le pre-
mier membre de (A) — et, par voie de conséquences
de l'équation (C), guasi-linéaire en T (x, ). Ainsi (C)
sera du type général {2.10)u mais pourra s'écrire :
o 9 350"
PROZp+ABL5 =RE.O (3.52)
ol P, Q, R sont des fonctions données de leurs deux
arguments — et donc indépendantes de y —. Grace
a cefte circonstance simplificatrice, le systéme diffé-
rentiel ordinaire, définissant les courbes génératrices
T des surfaces intégrales { =L (x, y)de I'équation pré-
cédente ne se présente plus sous forme d'un sys-
téeme de deux équations différentielles & deux
fonctions inconnues d’une seule variable mais se ré-
duit & deux éqguations différentielles ordinaires, cha-
cune desquelles ne faisant intervenir qu'une seule
fonction inconnue : moyennant Jes hypothéses
usuelles de régularité, ces équations peuvent étre
écrites sous la forme :
dy Q dt R
ag P’ dp P

C'est en raison de cette propriété de (C) que I'étude
d’'une équation analogue & (C) a pu éire poussée
aussi loin dans le cas particulier (E) (cf. 3.4.5).

Cela étant, rappelons que la méthade — classique —
de résolution de (C) est sommairement exposée au §
2.2) et, en particulier, & l'alinéa 2.2.3)1 — ou on trouvera
un résumé de la méthode d'intégration de Cauchy de
I'éguation (2.21) dont (C) est un cas trés particulier.
En appliquant ces généralités a (C), on observera que
dans tespace OBy, la solution cherchée de (C) est
astreinte a vérifier la condition frontiére :

£O,B0)=5 (B (3.53)
ou £ (B) est une donnée a priori. Cela résulte de ce
gue la multiplicité M (Sy=0, U, v, 5) est une donnée ré-

guligre sur Oafbc D ainsi que sur le coté Ob de ce
rectangle, en sorte { (B) est connue a priori sur le

coté Ob de celui-ci. 1l s’en suit que Iinconnue £ (B.7)
de (C) est l'unique solution du probléme de Cauchy,
posé relativement & (C), avec la condition aux limites
(3.53). On est ainsi ramené a l'intégration du sys-
teéme différentiel (2.22))), attaché a (C).

La théorie qu'on vient de développer trouve une
application dans I'étude des marées littorales, régies
par le systéme (E). Rappelons, en effet qu'a l'alinéa
3.4.2 on a établi la condition frontiere (3.8) qui
conceme le systéme (E)} et qui est du type (3.52).

On notera que le résultat précédent confirme, en
le précisant, celui établi p. 27 de 3.3.2y mais obtenu
comme une application de la théorie des enve-
loppes : le long de OgB les inconnues u, v, £ se ré-
duisent a des fonctions des deux parameétres et non
pas d'un seul.
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Signalons pour mémoire qu’il est aisé d'imaginer
d'autres classes de conditions frontiéres jouant le
role de (3.52) et moyennant lesquelles on peut en-
core ramener le probléme de la réduction aux don-
nées de Riemann-Goursat réguliéres la question que
nous nous sommes posés. Par exemple, admettons
que sur la face Obgcc D on impose a priori une re-
lation linéaire entre les six dérivées premiéres en 8
et y de u(B, 1=y, v, L, a coefficients fonctions don-
nées de x y. 1 u, v, dont les trois premiéres sont
connues a priori. Cette relation forme donc avec (C)
un systéme guasi-linéaire, noté (eo.a), de deux équa-
tions aux dérivées partielles de premier ordre en y,
v, L. Supposons alors qu‘on puisse résoudre I'équa-
tion (A) en {, pour fixer les idées: [=F(B.v, u, V).
En remplagant alors dans (ep3) ¢ par F et
al/dp, aL/ay par leurs valeurs obtenues en dérivant
F en B et v, on aboutit a un systéme quasi-linéaire
(eo,2) des deux équations & deux inconnues, y et v
et & deux variables indépendantes. Pour déterminer
les données de Riemann-Goursat sur Obge, on est
aussi ramené a un probléme classique de I'analyse.

Nous avons cru faire ceuvre utile en consacrant
un développement un peu étendu a la théorie du pro-
bléme dégénéré de Riemann-Goursat posé relative-
ment a (E3.3) et sans nous limiter au cas particulier
de (E) — qui était le seul a étre ["objet de la rédaction
primitive du présent alinéa —. Cette extenston de no-
tre sujet nous a été suggérée tout récemment, pen-
dant une tournée de conférences au cours
desquelles les auditeurs ont posé des questions
concernant les applications poessibles des solutions
régularisables dans de nombreux domaines de la
Mécanique, ol apparaissaient des systémes (E3.3)
trés variés. C'est ainsi qu'il nous paru opportun de
présenter un exposé plus général de la question, fon-
dé sur la théorie du probléme dégénéré de Riemann-
Goursal ; car cette apprache nous a semblé la plus
propre & mettre en évidence la nature anafytique du
probléme posé. Mais I'adoption de ce point de vue
nous a contraint a remanier profondément le texte
primitif du présent alinéa et, en particulier, d’intro-
duire des notations nouvelles qui ne se raccordent
pas toujours, efficacement, en dépit de nos efforts,
avec celles du § 3.4. (cf. les alinéas 2.3, 4, 5, et 6
de ce paragraphe).

Rappelons maintenant une propriété de (E) qui
peut étre étendue 2 tout systéme (Esa) dont le cone
caractéristiqgue en tout M € D se décompose en un
cone C (M) du second degré et en une droite dm.
Reprenant la solution, ci-dessus construite, du pro-
bidme dégénéré mais régularisable de Riemann-
Goursat, posé relativement a (Es,3), rappelons les
propriétés essentielles de la solution correspondante
de (e3,3) : a) la famille Sy des surfaces coardonnées
admet OpB pour enveloppe dégénérée ; b) sur la
face Obgc : 1) les trois premiéres inconnues x, y, t
de ce systeme, vérifient les conditions frontiéres
(3.51) ; 2) les trois dernieres, u, v, (, sofutions du
systéme d'équations (A), (B), (C), dépendent expli-
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citement des deux variables, ce que nous traduirons,
pour simplifier, par la condition que l'un, au moins,
des gradients de u@B, v, vB, . LB, y) n'a pas de
compasante nulle vV (B, y) e Obgc. D’aprés cela, la fa-
mille des cones C(P, y) dépend effectivement le long
de 60\8 des deux paramétres B et y. On en déduit
comme en 3.3.3y (cf. p. 11) que dans Péventualité
envisagée il existe une infinité, dépendant d'une
fanction arbitraire d’'une seule variable : p=p (y). de

surfaces S, intégrales de I'équation analogue a
(2.10)n1 dans le cas (E), tangentes & la droite oM,
VM e Sq et admettant OoB pour enveloppe dégé-
nérée. C’est le résultat que nous avions en vue. La
réciproque est vraie. Car supposons qu'il existe, pour
la solution considérée de (es,a3), une infinité, gu'on
vient de caractériser, de familles Sy de surfaces co-
ordonnées de Pespéce ci-dessus indiquée ; alors u,
v, { dépendront effectivement des deux paraméires :
P et v, en sorte gu'on retombe sur I'énoncé direct.

Signalons maintenant un cas particulier du pro-
bléme de Riemann-Goursat : c'est ceiui ol les se-
conds membres de (3.51) se réduisent 4 des
constantes, alors que y, v, [ dépendent toujours des
deux parametres : f et y. Nous postulons, de plus,
que la condition (3.52), d'origine physique, demeure
encore valable dans le cas présent et qu'il en est
de méme de la méthode, décrite ci-dessus, de dé-
termination de u, v, { pour o = 0. Mais ces remar-
ques, d'ordre général, n’ont pas encore été utilisées
dans la discussion d’un cas concret; rappelons
gu'en 3.3.3v nous avons indiqué que dans le cas de
(E), cette situation était encore a I'étude. En effet,
la simplicité des conditions aux limites, imposées,
aux inconnues x, y, t de (e3.3) sur la face Obgc per-
met de préciser d'une maniére assez détaillée I'allure
de la salution cherchée de ce systéme dans le voi-
sinage de la portion de D en cause ; toutefois cette
discussion exige des calculs étendus. Mais nous
n‘aurons pas, dans la suite, & nous appuyer sur les
résultals de cetie recherche ; en 3.5.8, il nous suffira
de rappeler que la question posée se rameéne a un
cas trés particulier du probléme de Riemann-Goursat
dégénéré.

Signalons, en passant qu'en modifiant légérament
les raisonnements qui précédent, on peut déterminer
les arbitraires dont dépend la solution du probléme
de Riemann-Goursat.

Ce probleme ne différe du précédent que par le
fait que nous n‘avons pas & tenir compte sur la face
Obgc de D (ct. fig. 24c) de la condition frontiére, ana-
jogue a (3.8)y, valable dans le cas (E) seulement,
ie long de OoB, c'est-a-dire sur la face Obgc. Expli-
citons alors les conditions imposées sur Oafb {cf.
fig. 24c) aux six fonctions de (o, B) : x (a, B), Y (e,
B), etc., auxquelles se réduisent pour v = 0 les six
inconnues de (ea3). En reprenant les raisonnements
du présent alinéa, nous nous donnerons a priori ta
surface Sy.0, définies par ses équations paramétri-
ques : x = x, y= y, t=1; il nous reste donc i déter-
miner y, v, L. Comme on l'a déja dit, ces trois



fonctions sont liées par deux équations qui, dans le
cas général (es,3) sont analagues a (2.16)| et {2.17),
valables dans le cas (e) seulement, a condition d'y
remplacer par le couple (o, B) des variables indé-
pendantes les couples (B, y) et (v, o) respectivement.
Moyennant les mémes hypothéses de résolubilité
que celles formulées ci-dessus a propos du probléme
de Riemann-Goursat, on tirera v — par exemple — de
I'analogue de (2.16)| et on portera le résultat dans
'analogue de (2.17)1. On voit ainsi que u et {, sont,
en définitive, astreints & vérifier une seule équation
aux dérivées partielles de premier ordre, quasi-li-
néaire par rapport a l'ensemble de ces deux in-
connues. |l s’en suit qu'il est loisible de se donner
a priori Y'une de celles-ci ; autre, £ — paour fixer les
idées — sera univoquement déterminée en tant que
solution d’'un probléme de Cauchy, posé relativement
a I'équation en L {a, B), analogue a (3.52°) mais dont
les coefficients P, Q, R dépendent de «a, B, L: la
donnée frontiére sera constituée par une courbe ré-
guliére et arbitraire, tracée sur I'homologue de la sur-
face Sy«0 et qui n'est pas une caraciéristique de
'équation dont on vient de décrire le mode de for-
mation d'une part et la donnée de { le long de cette
courbe d’autre part. D'aprés cela, une muitiplicité bi-
caractéristique réguliere de (e3,3) est univoquement
définie, schématiquement, par les données a priori
dans ©» d'une surface Sy.o, d’une fonction de a, B
définie sur celle-ci, d'une courbe tracée sur Sy.o et
d’une fonction d'une variable définie le long d'elle.

De I'ensemble des résultats qui précedent il ré-
sulte que I'on sait déterminer les arbitraires dont dé-
pend la solution d'un probléme de Riemann-Goursat
tant dans le cas régulier que dans le cas dégénéré.

Observons, en passant, que les raisonnements du
présent alinéa rameénent encore & I'étude d'un pro-
bléme dégénéré de Riemann-Goursat la discussion
de lexistence de la configuration présentée en
3.3.3v (cf. pp. 10 et 11) en tant qu'exemple d'appli-
cation de la théorie des enveloppes. En effet, I'exis-
tence d'une_ solution de (E33) régularisable et
admettant (/)-OB comme une ligne de discontinuité im-
plique I'existence d'une famille de cdnes de la troi-
sitme classe, décomposables ou non, dont les
sommets décrivent OoB et qui dépendent effective-
ment des deux parametres f§ et y, dont |a figure 24b
précise linterprétation géométrique.

Notons que les raisonnements qui précédent
s'adaptent sans peine & ceux de l'alinéa 3.5.3. On
établit ainsi qu'une multiplicité bicaractéristique de
(£) est déterminée, A& une constante d'intégration
prés, par la donnée seule de sa trace sur Oxy. On
a ainsi un exemple de plus de l'influence qu'exercent
sur les solutions des systémes hyperbolique le nom-
bre des variables indépendantes et celut des in-
connues.

Ainsi, nous avons décrit trois procédés d’explora-
tion des singularités régularisables, exposés respec-
tivement en 3.4.2, 3.4.4, 3.4.5, 3.4.6, puis en 3.4.3
— oU nous n'abordons que I'examen du systéme (E)
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alors que la troisieme approche — qui fait 'objet du
présent alinéa — est d'une portée plus générale et
plus théorique mais, dans sa phase actuelle, elle
n‘est pas assez élaborée pour étre directement uti-
lisable lors des applications concrétes. Nous allons
dés lors, essayer de dégager brievement la spécifi-
cité de chaque méthode ci-dessus et d'en comparer
les objectifs.

Tout d’abord, il faut souligner qu’a notre connais-
sance, |'efficacité pratique des algorithmes de calcul
approché des solutions singuliéres de (E) n’a pas
encore, faute de crédits, &té testde par les numéri-
ciens grenoblois. Mais nous espérons disposer bien-
6t des moyens nécessaires pour lancer une
recherche destinée & traiter sur le modéle mathéma-
tique (défini ci-aprés, en 3.5.8) le probléme classi-
que, dont nous rappelons I'énoncé ; c'est celui de la
description du processus d'évolution vers le régime
établi d'une marée litlorale a partir des conditions
initiales quelconques (par exemple, le repos) sous
I'action excitatrice de la marée océane, exercée sur
les eaux du bassin marin considéré le long de ses
frontieres marines. Notre objectif sera de mettre en
évidence les effets de la prise en compte des sin-
gularités des solutions régularisables sur {a précision
des calculs numériques réalisés jusqu’ici en mettant
en csuvre les algorithmes qui en font souvent V'abs-
traction — mais qui conduisent, cependant, en dépit
de cette circonstance, A des cenclusions guantita-
tives en accord satisfaisant avec les données nature,
disponibles dans la littérature —.

Faute d'avoir réalisé un tel programme d'investi-
gation, il parait prématuré de prétendre émettre, dés
maintenant, des avis autorisés quant a {a valeur pra-
tigue de chacun des trois algorithmes résolutifs ap-
prochés du probléme dégénéré de Riemann-Goursat,
évoqués au cours du présent alinéa. A ce sujet, nous
ne pouvons que signaler en passant, I'opinion de
quelques informaticiens fondée sur des raisonne-
ments intaitifs, selon lesquels la méthode décrite en
3.4.4y, serait la mieux adaptée aux besoins des nu-
mériciens. Nous reviendrons sur ce point.

Il semble indiscutable que sur le plan théorique,
la réduction au probleme dégénéré de Riemann-
Goursat posé relativement a (e3,3) demeure la voie
la plus efficace pour I'étude analytique a priori des
propriétés des solutions a dérivées premiéres dis-
continues mais régularisables de (E3,3). En eftet, les
méthodes d'exploration, décrites en 3.3.2lv et en
3.3.3v, sont fondées sur [a théorie des enveloppes :
elles supposent donc l'existence des solutions régu-
larisables de (Ea 3), astreintes a vérifier la condition
(3.42) sur une courbe K c D. La méme remarque
s'applique aussi aux algorithmes introduits au § 3.4,
quoiqu'a un degré moindre ; car ceux-ci sont plus
constructifs en ce sens qu'ils fournissent un moyen
effectif d’expliciter approximativement la solution
cherchée de (E3 3), dont on postule, toutefois, a priori
'existence. En revanche ['approche de la question
traitée, fondée sur le recours a la théorie du pro-
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bléme régulier de Riemann-Goursat, échappe, dans
une large mesure, a la réserve qui précede en raison
de ['étendue des résultats disponibles dans la litté-
rature concernant l'existence et l'unicité des solu-
tions cherchées de ce probléme.

Dégageons a présent les bases analytiques de
chacun des trois algorithmes en cause. Le point
commun aux méthodes exposées en 3.4.4v (dans le
cas de (E) seulement) et au cours du présent alinéa
consiste en ce que la question est ramenée, dans
les deux cas a I'étude des équations différentielles
définissant les courbes génératrices des surfaces co-
ordonnées S, Sg, Sy dans le domaine D. Mais il
convieni d'observer que 1) en 3.4.4.v on apere di-
rectement dans I'espace Oxyt, le recours au systéme
(e} n'étant destiné qu'a justifier a priori le procédé
de calcul utilisé ; 2) en 3.4.4y on a introduit le sys-
téme p, 0, s de variables indépendantes qui ne sont
pas caractéristiques de (E); 3) les coeflicients du
systéme (E1), transformé de (E) lors de I'application
(x, » D = (p., 8, s} ne sont pas des fonctions régu-
litres de ces nouvelles variables pour p = 0; on
cherche donc ici 4 expliciter la solution de (E1), ré-
guliere en {p, 6, s) dans le voisinage du plan p = 0
du repére trirectangle OpBs, le fong duquel les coef-
ficients de (E1) présentent des singularités ; 4} au
contraire, la méthode décrite au début du présent ali-
néa permet de construire une représemation para-
métrique d’'une solution régularisable de (E) saus
forme de fonctions des variables caractéristiques o,
B. v, réguliéres dans le voisinage de p = 0.

Ce dernier aspect est commun aux algorithmes
de 3.4.3y et du présent alinéa. Le premier procédé
évoqué permet Qd'obtenir I'expression approchée ex-
plicite des solutions régularisables de (E) sous forme
paramétrique, au moyen des développements taylo-
riens limités en variables caractéristiques des salu-
tions générales de (e), supposées régulieres. Les
inconvénients du premier procédé sont bien connus.
La représentation des inconnues a laguelle on abou-
tit ainsi est essentiellement locale, se présentant
sous forme de polyndomes en a, B, y dont les coef-
ficients ne peuvent éire explicités qu'au prix des cal-
culs laborieux (cf. 3.4.3v); de plus, ['approximation
en cause se préle mal a la mise en ceuvre de la
méthode du prolongement analytique, en sorte qu'il
est difficile de s’en servir pour avoir un apergu des
propriétés globales de la solution cherchée. Il semble
que c'est 1a que git la raison de la préférence que
les numériciens accardent a priori au procédé de cal-
cul de l'alinéa 3.4.4v qui atteint plus efficacement la
solution globale et cela, semble-t-il, plus directement
que ne le permet le recours a la méthode du présent
alinéa. En revanche, 'emplal des développements li-
mités de 3.4.3y parait — toujours a priori — avanta-
geux pour V'étude locale d'une singularité ponctuelle
isolée des solutions de (E). Car les résultats ainsi
obtenus permettent de définir [es données avec une
précision suffisante sur la frontiére réguliére d'un voi-
sinage assez petit du point singulier et de se rame-
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ner ainsi 4 un probléme aux limites régulier. Cest
le probléme auquel doit s'attaquer I'équipe de Gre-
noble dans e but de décrire analytiquement le ré-
gime des marées dans le voisinage d'un cap et dans
le fond d'une baie (cf. le catalogue des régimes pos-
sibles en 3.2.5)v et, en particulier, fes Fig. 12). No-
tons que la méme méthode peut encore éire utilisée
pour explorer le voisinage d’une figne singuliére de
la solution de (Es3). Mais dans ce domaine, nous
ne disposons, pour le moment, d’'aucun exemple
d’application. Toutefois, il est & propos de rappeler
ici que le recours au procédé que l'on vient de dé-
crire a permis d'étudier d’'une maniére approfondie
plusievurs solutions régularisables de (£) et d’en don-
ner les expressions explicites approchées, a partir
des expressions approchées des solutions régulieres
de (£). Citons dans cet ordre d'idées [23), pp. 28-46,
ol on trouvera les développements analytiques et
numériques relatifs au probléme singulier du mur de
souténement. Soulignons, pour finir, un trait spécifi-
que, commun aux méthodes utilisées dans l‘article
précité et 3.4.3v ; celles-ci, en effet, reposent sur
I'emploi direct des solutions régulieres de (e) alors
que, dans la plupart des cas pratiques, on opére
dans l'espace Oxyt, le recours a (e) ne servant alors
qu’a justifier les procédés de calcul des solutions sin-
guliéres de (E3.3) et de (Z), fondés souvent sur des
raisonnements plus ou meins intuitifs.

il nous reste a présent a dire quelques mots des
solutions de (Es,3) régularisables par morceaux. La
théorie développée en 3.5.4y a propos des systémes
() se transpose immédiatement a (E3a) — a quel-
ques détails prés dont nous allans énumérer les plus
significatifs —. En premier lieu, il convient, évidem-
ment, de substituer au domaine angulaire D1 {cf. fig.
22) le domaine intérieur & un diedre D1 (cf. fig. 23b)
4 « faces » courbes, dont la frontiére D1 se compose
de celles-ci et des nappes analogues a X1 et X2
Caci tait, an transpasera pas a pas I'exposé de [a-
linda 3.5.4v. Mais en vue des applications au pro-
bléme fondamental des marées littorales (cf. 3.5.8
ci-aprés), nous allons modifier, en la généralisant un
peu, la définition d'une solution régularisable par
morceaux, donnée en 3.4.4v pour les systemes (F).
Soit D, un domaine c Oxyt, de frontidre D, gu'on
suppose décomposé en n domatnes partiels D; de
frontieres respectives D;, tels que :

n
(O UwDy=U (Di\UDb) DiuD)<c (DUD),
E
DiM D=8, iz}, ij=12,...n

Di peut, éventuellement, se composer de plusieurs
« faces » courbes qui sont des nappes de surfaces
réguliéres dont les intersections sont soit des lignes
réguliéres Aj, le long desqueiles le plan tangent a
Di subit une discontinuité — en sorte que A; est une
aréte de Di —, soit des points y; isolés sur Dj od
cette surface offre localement 'aspect d'un polyédre
a faces courbes. Nous dirons alors, par abus de lan-



gage, que D est «régionné » par les D;. Admettons
alors gu'on ait défini sur chaque (Dj\U Di) une so-
lution régularisable de (Es,3): ui{x, y, ), vitx, y, 1),
Li(x. y, 1). Imroduisons alors sur (D \J D) trois fonc-
tions u(x.y 1), vix,y.t), L(x )y t), définies au
mayen des relations :
UGy, D =uiGy, ), v y. D=vi(x y 1),
Ly D=Ly t) (hy, e D UD) Vi

Cela étant supposons gu'on ait construit les n so-

lutions u;, vi, {; telles qu'elles satisfont les conditions
suivantes : 1) les trois fonctions u, v, { ci-dessus sont

continues sur (D (U D) sauf sur certaines lignes A;

ou en des points isolés pj, supposés appartenir & Dj;

2) les gradients de u, v, { présentent une disconti-
nuité le long de chaque D; 5,-:1;,,' (guand cette in-
tersection n’est pas vide), A;j pouvant étre une nappe
de surface réguliere, une courbe reguliére ou un
point isolé ; 3) les fonctions u, v, { sont régulieres
sur Dy, V/; 4) supposant que la solution soit disconti-
nue sur Ajc Aij(ou en pje Aij), et jjn'étant pas vide,
il peut se faire que (u, v, {) soit réguliére dans le
voisinage de A; {ou de p)) < (Dju Dj).

Nous dirons alors qu'une solution de (E33) ainsi
définie dans D est régularisable par morceaux dans
ce domaine.

A priori, la définition précédente peut paraitre trop
abstraite ; on se reportera a I'exemple d'application
auquel est consacré I'alinéa suivant pour en aperce-
voir la portée et pour en mieux saisir l'intérét prati-
que. Par ailleurs, il importe de ne pas perdre de vue
ies remarques finales de l'alinéa 3.5.4 ci-dessus, re-
latives aux solutions régularisables par morceaux
des systémes (%) ; car elles s’appliquent sans mo-
dification aux systémes (E3,3) — nous avons surtout
en vue celle qui concerne |'unicité de la solutjon d’'un
probléeme aux limites posé relativement a (Ez3) et
obtenue sous forme d'une solution régularisable —.

3.5.8. Probléme fondamental des marées
littorales et solutions régularisables de

(E)

Au cours de cet alinéa nous nous propasons de
construire un algorithme résolutif approché pour le
probléme fondamental de la théorie des marées lit-
torales fondée sur le systéme (E). Compie tenu des
résultats concernant les singularités que présente
nécessairement la frontiére, inconnue a priori, de la
zone d'influence des conditions initiales (cf. 3.2.31v)
d'une part et des singularités, imposées a priori &
la solution le long de fa frontidre marine dy de la
mer littorale étudiée, d'autre part (cf. 3.4.1v), la so-
lution de (E) en cause ne peut éire régulidre dans
tout le domaine demi-cylindrique D (cf. 3.2.1, par ex.)
mais seulement régularisable par morceaux au plus.
C'est pourquoi, nous commengons par énoncer le
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probléme posé d'une fagon qui differe un peu des
formulations classiques en ce qu'il fait explicitement
référence a la notion de solution régularisable ; on
pourra comparer a cet égard les bréves indications
de 3.1, par exemple, aux développements qui sui-
vent. Dans tout le cours du présent alinéa le domaine

D sera la demi-cylindre {(x,y)e (d\Ud), te [0,{}

dont seule la surface latérale sera désignée par D ;
mais on notera qu'on adapte aisément les raisonne-

ments qui suivent & I'éventualité ol (d\U d) serait

remplacé par une surface courbe (E\UI): cf.

3.2.2y, p- 10. D'autre pari, nous nous proposons,
dans ce qui suit, de dégager les principes sur les-
quels est fondé l'algorithme résolutié approché du
probléme posé. C'est pourguoi nous avons choisi,
pour illustrer ia méthode ci-aprés, un exemple
concret caractérisé par les données a priort a la fois
les plus simples et les plus régulieres. L'extension
des résultats ainsi aobtenus aux hypothéses plus
compliquées et plus réalistes n’exige aucun apport
d'idées nouvelles : elle nécessite des développe-
ments faciles mais longs et fastidieux, que nous
omettons de présenter ici.

Nous nous bornerons donc a examiner |'éventua-
lité ou d est un domaine stimplement connexe, dont
la frontiére d se compose de deux arcs réguliers
(cf. fig. 25a) : dy = AFB d'une part et de son complé-
mentaire da par rapport a d:d2=BGA

i N
(d={ﬁ:\BU BGA} ) dautre part. Nous admettons
que dy et d» se coupent 2 angles droits en A et B,
de telle sorte que la vitesse V, du liquide, normale
4 di en A et B, sera tangentielle en chacun de ces
points 2 do. Comme le tracé de dz est, dans une
large mesure arbitraire, on peut taujours supposer,
sans restreindre la généralité, que cette condition est
remplie. Mais au point de vue analytique il est inté-
ressant de noter que les raisonnements de falinéa
3.2.41v (ct. les fig. 12), convenablemeqt adaptés, per-
mettent de traiter méme le cas ol V, serait oblique
en A et Bada

Relativement aux conditions frontiéres imposées
a la solution, naus postulerons que la multiplicité nor-
male m[(d\d), u, v, (] est une donnée réguliére
(sauf que d présente des points anguleux _gn A et
B) et qu'il en est de méme de la donnée V,(M, t),
(vecteur-vitesse normale 4 dy),v Me di, te [0,
Nous nous attacherons & I'examen du cas singulie
ol il y a discontinuité le long de dj=AFB entre fn
et la composante normale en M{x, y) & di du vecteur
[u=uy)=uxy,0), v=vxy)=vixy,0)VMe
di pour t = O, sauf, éventuellement en quelques
points exceptionnels parmi lesquels figurent obliga-
toirement A et B. Rappelons a ce propos que beau-
coup d'auteurs %;éférem choisir  arbitrairement
{(M, t) au lieu de Vo (M, t) comme donnée frontiére.
Alors nous adopterons relativement a { (M, ) la
méme hypothése de régularité que celle énoncée ci-
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_)
dessus relativ_ement a Va(M, t) et nous admettrons
encore que di est une ligne de discontinuité de la
solution cherchée du fait qu'on a a priori :

LM, 0= L=L(xy)=((xy. 0
saut éventuellement en des points exceptionnels de
oh.

Notons, en passant, la différence entre les deux
types de conditions aux limites que nous venons de
considérer. Dans le premier cas, on disposera d’une
relation linéaire entre les gggmosantes de u et v, va-
lable V t 2 0, le long de AFB. Dans le second on se
donnera a priori { le long de cette courbe V. It est
clair qu’a chacune de ces éventualités correspond
un algorithme spécifique de calcul numérigue. Mais
les deux procédés ont pour point commun e fait que
sur AFB on se donne dans les deux cas une relation
lindaire entre les trois inconnues : u, v, { de (E):
c'est ainsi que les deux éventualités apparaissent
comme des cas particuliers d'une théorie générale.

Avant d'aller plus loin, rappelons quelques résul-
tats — qui vont nous étre utiles — de f'alinéa 3.2.31v
{cf. pp. 12-22) concernant la géométrie de la partion
de frontiere de la zone d'influence de la donnée

mi(d\ d), u, v, §, située dans D, ~ autrement dit sur

le front initial de I'onde incidente — Pour nous rac-
corder aux définitions introduites a la fin de 3.5.7
ci-dessus au sujet du « régionnement » de D nous
modifions comme suit fes notations de (alinéa
3.2.31v, pp. 12-22. Nous notons : D1, la portion de

la zone d'influence de mfdyU d), u, v, {] située dans

D et Dy non pas la frontiére totale de Dy — dont d
fait partie — mais seulement la portion de la frontiére
de celle-ci située dans D. Mais dans la suite D; dé-
signera la frontiére totale de D;si 72 2.

Ceci posé, rappelons gu’en 3.2.3jv nous avons
montré qu'a la donnée m[(d) d'), u, v, g réguliére,

(ce qui implique la régularité de @1 et d2} pouvait
correspondre la surface D1, présentant un nombre
arbitraire de points coniques et de lignes-arétes (cf.
fig. 8, 9, 10, 11), point que nous allons préciser. Or,
les développements qui suivent mettront en évidence
le fait que la décomposition de D en D; répondant
A la question dépend essentiellement de la nature
des singularités de D1, qui est difficile a prévoir a
priori a partir de la donnée seule de m et que les
méthodes numériques ne permettent pas toujours de
décrire avec toute la précision désirable. Nous allons
montrer que D1 posséde au moins deux lignes sin-
guligres. |l résulte, en effet, de ce que A et B sont

des points anguleux du contour d, que AX et BX (cf.
fig. 25a, 25b et 25¢) sont des arcs réguliers consti-
tuant les arétes de Dy ; A est, en général, un point
anguleux de 2B et ne peut étre ordinaire que dans
des cas exceptionnels. Pour aller plus loin, rappelons
gu'en 2.3.61v, (pp. 15-16) et 3.2.3|v (pp. 12-21) nous
avons considéré une solution réguliére de (E) dans

N

D et justifié & son sujet les résultats ci-aprés ; il
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existe, dans D, une infinité de surfaces porteuses
de multiplicités bicaractéristiques, associées i cette
solution, présentant un nombre arbitraire de points
coniques isolés et des lignes-arétes sur lesquelles
peuvent étre répartis des poinis coniques, en nombre
arbitraire ; les lignes-arétes se composent d'arcs de
courbes réguliéres ; plusieurs de celles-ci peuvent se
croiser en un point € Dy Dy qui joue alors le role
d'un sommet de pyramide a faces courbes, por-
teuses des multiplicités bicaractéristiques réguliéres
de (E). On congoit, dés lors, la variété des cas qui
peuvent se présenter en pratique — méme si d est
un contour dépourvu de singularités —. Toutefois, si-
gnalons que dans cefte demiére éventualité, une
ligne-aréte de D1 ne peut aboutir 2 un point € d, A
et B exceptés. Sinon, en effet, D1 y admettrait deux
plans tangents distincts — comme en A et B — ce qui
est incompatible avec I'hypothése de régularité de

AFB et BGA et de u, v, { sur (d\ d). Dans ces

conditions nous retiendrons, pour iliustrer la méthode
de régionnement de D4, les exemples simples des
situations décrites sur la figure 25a, 25b, 25¢, 25d,
25e, dont nous laissons au lecteur le soin de justifier
le réalisme en utilisant les raisonnements de 3.2.3v
pour définir des algorithmes constructifs pour chacun
des cas de figure précités. Rappelons a cette occa-
sion que chacune des nappes de Dy, en lesquelles
les lignes-arétes partagent Dy, est une surface inté-
grale réguliere de (2.11)). On s'est (imité a I'examen
des cas significatifs ou le nombre de ces nappes est
de quatre au plus. Dans chacune des éventualités
envisagées, on a fait figurer sur Dy le tracé des
arétes en traits pleins et celui des courbes-généra-
trices T (M, po, go), caractéristiques de (2.11)y en
traits interrompus, V Moe d, sauf si Mp = A ou
Mo = B, lorsque ces éléments sont situés sur la face
avant de la figure 25. Enfin, les lignes en pointillé
de {a figure 25a désignent les portions de

& =BGA et des T (Mo, po, go), Mo e db, invisibles a
travers fa calotte de Dy, considérée comme opagque,
et qui contient I'arc AFB= di.

On ne perdra pas de vue que, contrairement aux
conventions des figures 24 et 26, on a représenté
sur les figures 25 en traits interrompus non pas les
courbes Cp mais les génératrices I” (Mo, po, o) de la
surface bicaractéristique Sy=0-

Cela étant, nous allons décrire rapidement quel-
ques unes des configurations que peut affecter Dy

lorsque )a donnée m[(d\ d), u, v, { vérifie les hypo-

théses précédentes. La situation fa plus simple est
représentée sur la figure 25a. Chacune des deux ca-
lottes : AFBAA et AGBAA est une nappe de_surface
réguliére ; elles sont séparées par l'aréte AAB, qui
est aussi une courbe réguliére. La seule différence
de 1a figure 25b avec la figure 25a consiste en ce
que sur la premidre A est un point anguleux du
contour AAB ; mais on suppose encore que A est un
point ordinaire de la solution (u, v, ). Au contraire,
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FIG. 25

la figure 25¢ représente le cas ou la calotte AFBAA
est constituée par une portion de la surface latérale
de S(A), alors gque dans le cas représenté sur la
figure 25d cette calotte se décompose en deux, li-
mitées respectivement par les contours AFAA et
BFAB, la premiére étant une nappe du conoide ca-
ractéristique S(A) de la solution considérée de (E)
- en sorte que celle-ci est seulement régularisable
en x, y, I dans le voisinage du sommet A de ce
conoide — alors gue la seconde nappe est une por-
tion de surface réguliére, auquel cas (u, v, §) sont

réguliéres dans une sorte de conoide e DiDi, ¥

compris en son sommet A — conoide dont la surface
latérale courbe comprend la calaotte BFABc Dy —.
Bien entendu, il peut se faire, dans des cas excep-
tionnels, que la calotite AFBAA se décompose en plu-
sieurs nappes de surfaces régulidres, séparées par
des nappes de conoides caractéristiques de (E), tels
que S{1), les frontiéres de toutes ces nappes pos-
sédant en A un paint commun.

La figure 25e représente la calotte AGBAA dans
I'éventualité od A, point anguleux de I'aréte m, est
aussi lextrémité de l'arc AL < AGBAA, qui est en-
core une aréte de cette calotte.

On a vu que chaque point v ¢ ﬁ peut-dtre le
sommet du conoide S{v) c D1, dont une portion de
surface latérale peut appanenir & la calotte considé-
rée alors que, normalement, S(v) ne fait que toucher
Dy le long des deux génératrices communes a ces
deux derniéres surfaces. Dans ce cas, les trois fonc-
fions (x, y, t) ne sont que régularisables en un tel
point v puisque I'application (P D)= (@ D) n'y
ast pas bijective. Hl peut se faire, en particulier, qu'on
ait v = A ou v = y. Cest cette derniére situation qui
est diudiée en 2.3.6y (cf. fig- 5, p- 16). Mais dans
I'alinéa précité, nous avons cherché & construire des
exemples suggestifs des frontieres Dy des zones

d'influence de la donnée m(d( d), u, v, §) dont le
contour d est régulier et dont la surface porteuse
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Dy correspondante présente le maximum de singu-
farités. C’est pourguoi, nous avons, au cours de
l'alinéa précité, laissé de co6té l'éventualité plus
banale ol, ¥V v € Ay, la solution en (x, y, t) de (e)
est régutiére en ce point. Dans le cas ol il en est
ainsi, on doit avoir, en particulier: T (G, po, Qo) =
T (4, Po, go) < D1 et c'est la seule génératrice de cette
surface issue de u (cf. fig. 25c¢). Rappelons, en pas-
sant que dans le cas ou (u, v, ) n'est singuliere en
aucun point v € Ay, Dy est 'enveloppe de la famille
des conoides S(v) lorsque v décrit Ap ; chacune des
deux nappes de Dy qui se croisent le long de cette
aréte, touche S(v) le long de la caractéristique
T (v, po, o) de (2.11).

De l'analyse précédente i résuite qu'a une don-
née m, satisfaisant aux hypothéses précédentes, -
donc, telle, par conséquent que d présente deux
points anguleux, A et B — peut correspondre la fron-
tiere D¢ de la zone d’influence de m se composant
des deux cafottes AF;X\A et BGALB se coupant sui-
vant la ligne d’'aréte AAB de D1, chacune desquelles
est soit une portion de surface régulidre soit douée
de singularités, décrites en partie sur la figure 25¢,
25d, 25e. On constate ainsi que les Dy, corres-
pondant a la dannée m réguliére {ce qui implique,
rappelons-le, la régularité des ares gy et da, mais
non celle de d) peuvent présenter les configurations
trés varides, pour chacuns desquelles il faut, comme
on l'a déja annoncé, construire un algorithme réso-
lutif approprié. Nous renverrons le lecteur au § 3.5.9
pour justifier le fait que les réseaux des
I (Mo, po, qo), générateurs des Dy, tels qu'ils sont tra-
cés sur les figures 25, sont les seuls compatibles
avec I'hypothése relative & la régularité des arcs
dy et d2 ainsi qu'avec celle de la donnée (v, v, §)
sur (dU d). Il en résulte qu'il suffit de résoudre le
probléme posé pour un nombre fini des situations
pour couvrir toute la gamme des éventualités possi-
bles. Dans le but de ne pas trop alourdir I'exposé,
nous nous limiterons ici — comme nous l'avons déja
annoncé — i l'examen de la configuration la plus

30

simple, représentée sur la figure 25a. Mais il
convient de ne pas perdre de vue que la géométrie
de D1 serait encore plus complexe si on se plagait
dans le cas réaliste oil d2 comporterait des points
anguleux du fait de la présence des caps et des
baies.

__Cela étant, il résulte des hypothéses que laréte
AAB sera la seule sur Dy d’'une part et que c’est une
courbe réguliére, d'autre part. Nous supposerons en-
suite résolu le probleme de la détermination preala-
ble de D1 a partir de la donnée m.

(3 suivre)
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RESUME

Le Service Hydrographique et Océanographique de la Marine (SHOM) a réalisé entre 1985 et 1988 quatre campagnes
de calibration du Systéme National de Radionavigation (SNR) Loran C. Le but essentiel de ces campagnes é&tait I'évatuation
des conditions de propagation des signaux issus des deux émetteurs de Soustons et Lessay et la modélisation des temps
de parcours.

Ce rapport précise les objectifs de la calibration et les hypothéses de base ; il présente les équipements et les méthodes
mis en ceuvre durant les mesures et rappelle brieverment les conditions de réalisation de chacune des campagnes et les
résultats obtenus.

ABSTRACT

Belween 1985 and 1988, the SHOM carried out four surveys in order to calibrate the National Radio-navigation System
Loran C. The aim of these surveys was essentially to evaluate the propagation conditions of signals emitied from Soustons
& from Lessay, and to model propagation time.

This report defines both the objectives of the calibration and the starting hypotheses ; it presents the equipment and
methods used {or measuring, and briefly reviews the conditions during each survey, and the ensuing resulis.

1. INTRODUCTION 2. OBJECTIFS

Le temps de transmission (TOT) d'un signal Loran
entre I'émetteur et un récepteur dépend surtout des
propriétés électriques de la surface le long de la-
quelle se propage I'onde, mais aussi de |'environne-
ment général du trajet parcouru (variations de la
surface topographique, indice de réfraction de
l'air...).

Le Service Hydrographique et Océanographique
de la Marine a réalisé en 1985, 1986, 1987 et 1988
quatre campagnes de calibration du Systéme Natio-
nal de Radionavigation Loran C. Le but essentiel de
ces campagnes était I'évaluation des conditions de
propagation des signaux issus des deux émetteurs

de Soustons et Lessay, et la modélisation des temps
de parcours. L'analyse théorique ou expérimentale des condi-

s y . . . tions de propagation des ondes basse fréquence
Ce rapport précise les objectits de la calibration (LF : 100 kHz ici) a été faite par de nombreux au-

elelgs hypoihés:es de ba§e ; il présenie les équipe- teurs (Doherty, Horowitz, Johler, Millington, Samma-
ments et les methodes_ mis en ceuvre durant les me- dar..) et on peut résumer leurs principales
SEres ‘et rappelle brigvement les, conditions de conclusions comme suit : le temps de prapagation
réalisation de chacune des campagnes et les résul- Loran, connaissant la ciis'tance géodésique du par-
tats obtenus. cours, est la somme de trois facteurs appelés facteur

L’annexe précise les formules a utiliser pour l'ex- de phase primaire (PF), le facteur de phase se-
ploitation pratique du systéme SNR. condaire (SF : trajets maritimes) et le facteur de
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phase secondaire additionnel (ASf : trajets terres-
tres).

1) Le temps de parcours PF (i PF) est celui des
ondes LF dans ['air homogéne, sans aucun effet ter-
restre : tPF = d/C od C = Co/n avec:

Co : vitesse de propagation dans le vide
n : indice de réfraction de l'air.

n varie de 1,00025 a 1,00045 avec la température,
la pression atmosphérique et I'humidité relative ; il
doit étre soigneusement évalué (fPF peut varier de
1 ps entre les conditions extrémes rencontrées dans
la zone de couverture du SNR).

A cet effet mayen de: 'atmosphére, peuvent s’a-
jouter des perturbations de courte durée dues a des
discontinuités météorologiques telles que passage
de froms ou orages (Sammadar).

2) La propagation se fait par diffraction sphéri-
que : lors d'un trajet maritime, ia célérité des ondes
Loran est affectiée par I'impédance complexe de la
conductivité a l'interface air-mer sur une profondeur
superficielle de 75 cm (profondeur a laquelle te si-
gnal est affaibli de 1/e).

Bion que la température et la salinité varient
considérablement & proximité de la surface océani-
que, les changements de conductivité associés (X
varie de 1 & 5 mhos/m) ne produisent que de légéres
variations de la vitesse de propagation par rapport
a une situation moyenne ol £ = 5 mhos/m.

Le facteur de phase secondaire peut ainsi étre
bien approché par un modéle simple utilisant des pa-
ramétres moyens, comme par exemple le madéle
SALT de la RTCM (Radio Technical Commission for
Marine Services) utilisé par le DMA (Defense Map-
ping Agency) ou I'USCG (US Coastguards). Ce mo-
déle est indifféremment utilisé comme correction a
la phase primaire PF ((— 041 + 40000/d +
2,16 x 1078 d) en ps, si d est en métres] ou pour
déterminer la vitesse de propagation moyenne a la
distance d[Col/n (0,999353 + 122,87/d — 1,987 X
107/d?) ob d est en métres).

Les deux formules précédentes sont établies pour
une eau de mer «moyenne» (X =5 mhos/m,
constante diélectrique Zo = 80, perméabilité magné-
tigue u = 1) : les effets des changements des pro-
priétés électriques sont généralement inférieurs &
0,05 us.

3) L'influence des trajets terrestres est trés impor-
tante. La correction qu'ils induisent {(ASF) est fonc-
tion de la courbure de la terre, de la rugosité a
I'échelle de la longueur d'onde Loran, de la profon-
deur superficielle qui atteint 50 m (et donc du type
de roche et de la stratification) et de l'impédance
complexe du sol (fonction, entre autres, de I'humi-
dité).

Si I'on connaissait toutes les caractérisfiques élec-
tromagnétiques des sols du trajet terrestre, on pour-
rait les regrouper en un seut parameétre: la
« conductivité intégrée » (par exemple leffet des
montagnes se traduit par une diminution de la

32

conductivité moyenne du segment parcouru). Il serait
alors possible de traiter les trajets terrestres par un
modéle estimant I’ASF : ainsi le DMA utilise-t-il (par-
fois) la méthode semi-empirique de Millington od la
partie terrestre est représentée par un sagment de
conductivité constante et ol la correction ASF est la
moyenne des corrections estimées pour les irajets
émetteur vers récepteur et récepteur vers émetteur
(principe de Fermat).

L'inconvénient de tels modéles est qu'ils suppo-
sent connue la conductivité des segments sols et
donc les caractéristiques élecfriques du terrain : or,
ces caractéristiqgues présentent une forte variabifité
spatiale et temporelle.

Une autre méthode pour estimer les corrections
ASF consiste a observer I'sffet intégré des trajets ter-
restres, plutdt qu’a recueillir les nombreux parame-
tres nécessaires a l'initialisation d'un modéle. Les
données d'étalonnage obtenues en des points bien
répartis dans I'espace et le temps, permettent par
continuité d’estimer des corrections ASF en tout
temps et en tout lieu.

Quelle que soit 1a méthode retenue, il est néces-
saire d'avoir recueilli un grand nombre de données
avant de béatir un modéle efficace.

Les campagnes de calibration du SHOM ont été
programmeées en tenant compte de Il'analyse des
conditions de propagation présentée ci-dessus : elles
avaient pour objectifs :

— de vérifier ['adéquation d’'un modéle SF de type
SALT pour la propagation des ondes du SNR,

— de recueillir a différentes époques de I'année,
des valeurs de I'ASF dans les zones affectées par
des trajets terrestres,

— d'établir un modele général permettant de ga-
rantir une précision en tout point de la zone couvente
par le SNR et a toute époque, meilleure que 7100
metres en position absolue,

— donner a Futilisateur des critéres lui permettant
d’évaluer aisément fa précision gu'il peut attendre de
ses observations.

3. EQUIPEMENT ET METHODE

Evaluer un systéme de localisation suppose que
I'on dispose d’une rétérence dont la précision est
compatible avec celle attendue du systéme étudié :
dans le cas du SNR, cette référence concernait la
position géographique et la mesure du temps.

Le seul sysiéme actueliement capable de fournir
rapidement un point précis dans de vastes zones,
sans installation particuliére préalable, est GPS.
Pour la référence de temps, il était nécessaire de
garantir une précision absolue de 0,1 us au bout de
60 jours de mer (1 0"4). La précision relative d'une
horloge atomique embarquée est d’environ 1072 et
GPS a été utilisé pour contréler et corriger la dérive
de I'horlage.



3.1. La configuration matérielle retenue pour ef-
fectuer les campagnes de calibration du SNR est
schématisée sur la figure 1 ; elle comprenait :

— une horloge au césium Oscilloquartz pour la
référence de temps a bord (cette horloge est iden-
tique a celle équipant la station de contrble de la
chaine a Brest),

— un récepteur GPS Trimble (5000 A ou FTS
8400) pour déterminer la dérive de I'horloge embar-
quée par rapport au temps des satellites GPS dans
un premier temps, puis aprés dépouillement des me-
sures analogues entre le temps de référence du SNR
(TAB : Temps Atomique de Brest) et celui de ces
mémes satellites, par rapport au TAB,

— un récepteur GPS Sercel TR5 S fonctionnant
en mode C/A sur la fréquence L1,

— un récepteur Loran fonctionnant en mode cir-
culaire (Techniphone ou, indirectement, Megapulse)
qui fournit les temps de propagation du SNR avec
une erreur due a la marche de I'horloge embarquée.

Les messages fournis par chague composant de
I’équipement, circulent dans un réseau local (hydro-
boucle) et sont adressés avec un age inférieur & 5
secondes, au disposilif d'acquisition, de visualisa-
tion, de précontréle et d'archivage bati autour d’'un
calculateur Hewlett Packard 9816 : diverses données
auxiliaires (cap, loch, estime Transit, balises acous-
tiques...} peuvent également étre recueillies.

3.2. Le bilan des erreurs du dispositif est le sui-
vant : (o représente un écart-type exprimé en micro-
secondes)

3

— la constelation des satellites GPS est in-
compléte. Aussi, seuls deux crénsaux de quelques
heures par jour permettent-ils un positionnement pré-
cis (en modes 2D + T ou 3D + T, et un GDOP < 5).
Chacun de ces créneaux est mis a profit pour réa-
liser 'enregistrement simultané des données GPS et
Loran et constitue une « station d'étalonnage ». Pour
une station seules les valeurs moyennes sur quel-
gues centaines de mesures sont considérées et on
peut estimer I'erreur due & la position de référence
4 oREF = 0,07 ps.

— la dérive de I'horloge par rapport au TAB au-
quel sont référencées les émissions du SNR a été
mesurée en observant simultanément en mer au
cours de stations ot le batiment est au point fixe et
a terre & la station de contrdle de Brest, les satellites
GPS. Les dérives ainsi observées sont trds régu-
lieres et présentent une faible dispersion autour de
la tendance moyenne. On a pu adopter les incerti-
tudes suivantes :

e controle de la dérive de I'horfoge du bord :

oHOR 1 = 0,07 ps

e contrdle de la dérive du TAB : 6HOR 2 = 0,03 ps

— résolution des récepteurs Loran : 0,05 ps

— la synchronisation des émissions du SNR est
assurée avec une précision absolue par rapport au
TAB de 0,03 ps (sSYNC 1). L'émission Delay entre
Lessay et Soustons a été contrdld par mesures sur
les lignes d'ombre de la lighe de base ; la valeur
adoptée (14008,41 ps) est maintenue constante
avec une précision de 0,015 us(cSYNC 2),

Horl
orloge Référence
5 Mz de position
1 PPS Moniteur T/F GPS
10 MHz GPS
Récepteur LORAN 4
W A &c? y
At ¢.G
TOT
o L
/~ N
v Hydroboucle \
€ ] ) HP 9816
d (réseau locat) , Acquisition
N ’ Ca— Visualisation
F Prétraitement
Archivage

Divers : cap, loch, balises acoustiques, Transit ...

FIG. 1. — Equipement de calibration.
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— le seul systéme géodésique utilisé tant pour
les coordonnées des stations que pour les calculs
de distance et les positions de référence était le
WGS (72 en 1985 et 1986, 84 en 1987 el 1988) et
il 'y a pas d'erreurs dues aux changements de ré-
férentiels géodésiques,

— les antennes GPS et Loran étaient situées a
une distance horizontale négligeable,

— I'age des messages circulant dans I'hydrobou-
cle était compris entre 0 et 5 secondes : a la vitesse
du batiment (3 4 5 m/s) 'erreur résultanie est infé-
rieure a cHYD = 0,03 us.

Globalement le bilan des erreurs de l'ensemble
de rappareil d’acquisition est estimé en considérant
que les erreurs répertoriées sont a priori indépen-
dantes :
oTOT = (6REF? + 6HOR12 + 6HOR22 + 6LOR? +

6SYNC12 + 6SYNC2? + gHYD?)2
= 0,12 ps

Ce bilan d'erreur est compatible avec les objectifs
de prégcision recherchés (0,3 ps) mais il montre éga-
lement que pour tenir ces objectifs la plus grande
rigueur doit étre observée lors du recueil, de la va-
lidation et du traitement des données d'étalonnage.

4. RESULTATS

Les campagnes de 1985, 1986 et 1987 ont éte
réalisées en période estivale, celle de 1988 en hiver.
Les zones de travail sont indiquées sur la figure 2.

fes objectifs particuliers de ces quatre cam-
pagnes étaient complémentaires :

1985 : validation du dispositif de calibration {(équipe-
ment-méthodes), vérification du bon fonctionne-
ment du SNR, évaluation de a portée, étalonnage
hars zones de ftrajets terrestres.

1986 : étude des trajets terrestres au-dessus des Tles
Britannigues.

1987 et 1988 : étude des trajets terrestres au-dessus
de la péninsule ibérique (1987 : été ; 1988 : hiver).

4.1. Résultats de la campagne 1985

Le bifan des erreurs du dispositif de calibration a
été établi a I'occasion de cette premiére campagne
(cf. § 3.2) ; les aménagements introduits ultérieure-
ment ont concerné surtout les moyens d’acquisition
ot 'automatisation des séquences de mesure mais
le principe méme des mesures a ensuite été repris.

La portée pratigue du SNR {(onde de sol) est en
été de 2 000 km de jour, 1 500 km de nuit. Le rap-
port du signal au bruit (S/B) évolue de la méme ma-
nisre pour les deux émetteurs et décroit

34

régulierement avec la distance suivant la loi expéri-
mentale :

de jour: S/B = - 0,016 x D + 15 (S/B en dB,
de nuit: S/8 = - 0,009 x D + 15 D en km)

La fidélité du SNR a en outre été contrlée en
quatre stations qui ont été occupées a deux époques
différentes, et lors de travaux eftectués pendant trois
jours sur champ de balises acoustiques.

L’écart entre les temps de propagation sur mer
observés et estimés par un modéle SALT ajusté aux
conditions rencontrées est inférieur & 0,25 us dans
tous les cas et inférieur & 0,15 ps dans 80 % des
cas.

4.2. Resultats de la campagne 1986

Les résultats de 1985 concernant la propagation
au-dessus de la mer sont confirmés.

Deux conclusions relatives au terme ASF ont été
mises en évidence dans les mesures de 1985 et
1986 :

— la présence de trajets terrestres ne conduit pas
a un affaiblissement notable du signal Loran, ni a
une dispersion accrue des cibles Loran-GPS ;

— sur des trajets comprenant des segments ter-
restres, les écarts entre les temps de propagation
observés et ceux calculés a I'aide d'un modéle SALT
en considérant que le trajet est uniquement maritime
sont apparemment proportionnels au trajet terrestre
et indépendants du trajet total.

L'écart observé en 1986 entre les temps de trajet
mesurés et les temps calculés en adoptant une vi-
tesse de propagation constante sur les frajets ter-
resires et un modéle SALT sur les parcours
maritimes, est dans tous les cas inférieur a 0,27 us
et dans 85 % des cas inférieur 4 0,15 us.

4.3. Résultats de la campagne 1987

Les valeurs des coefficients d'atténuation du rap-
port $/B obtenus les années précédentes sont confir-
mées ainsi que lidentité des comportements des
signaux issus de Soustons et Lessay.

La stabilité et la répétabilité des temps de propa-
gation sont confirmées par la comparaison de me-
sures effectuées a quelques jours d'intervalle en des
stations voisines.

L'écart entre les temps observés et les temps
théoriques calculés & l'aide des modéles (SALT et
ASF) étudiés en 1986 est dans 80 % des cas infé-
neur a 0,25 ps.



Zone des campagnes de calibration
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4.4, Résultats de la campagne 1988

Les conclusions des années précédentes sont
confirmées quant a lefficacité des modéles testés :
les temps de propagation observés different des
temps calculés par ces madéles de moins de 0,3 ps
dans 75 % des cas. La validité des constantes du
modéle SALT ast vérifiée, les valeurs obtenues en
hiver en 1988 confirmant les valeurs des campagnes
estivales.

5. SYNTHESE DES RESULTATS -
CONCLUSIONS

Au cours de ces guatre campagnes, le SNR a été
contrdlé et calibré dans des conditions couvrant I'es-
sentiel de la gamme d’utilisation envisagée pour le
systéme (saisons, distances, zones géographiques).

— La répétabilité des mesures a &té confirmée
dans tous les cas.
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— La modélisation des temps de propagation
(modéles SALT et ASF) a permis de réduire les
écarts entre tes TOT prédits et les TOT observés a
des valeurs du méme ordre de grandeur que les in-
certitudes du dispositif de calibration (0,3 ps a 1 o).

— La couverture prévue est effectivement assu-
rée (p 2 1 500 km).

Les principales données chiffrées synthétisant les
résultats des campagnes de calibration du SHOM
sont données en annexe.

Compte tenu des possibiliiés du dispositif de ca-
libration et des récepteurs Loran disponibles, il est
inutile de prolonger la phase d'élalonnage du SNR ;
Ja prise en compte des résultats des campagnes déja
réalisées permel d'utiliser le systiéme a sa pleine pré-
cision sans gu'il soit nécessaire de programmer de

campagne compiémentaire pour tenter d'affiner ces
résultats.
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ANNEXE
Exploitation du SNR : données chiffrées — Modeles

1. COORDONNEES DES EMETTEURS
(SYSTEME GEODESIQUE WGS 84)

Lessay :

= 49°08’55,25" N

= 1°30°17,05” W

Soustons

43°44°23 13" N
1922749,64” W

Qr
]

o
|

2. CALCUL DES DISTANCES
GEODESIQUES AUX EMETTEURS

La vitesse V de propagation entre un émetteur et
le récepteur peut étre calculée par:
1_m + (1-m)

V™ a-Vm VT

avec :

m : propostion du trajet maritime

VT : 299 135 km/s

VM : 299 700 km/s

a : coefficient du modéle SALT

122,87 1,1987 107
d d?

d = distance géodésique entre émetteur et récepieur.
Si TOT est le temps de propagation mesuré, on

a alors :
d=TOT. .V |

a= 0,999353+
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L'écart entre le TOT mesuré et le TOT calculé par
cette méthode est inférieur & 0,5 us (2 o) dans la
zone couverte par les campagnes de calibration
quelle gue soit la saison.

3. RAPPORT SIGNAL/BRUIT

L'atténuation du signal est sensiblement linéaire
avec la distance ; elle dépend de la saison et de
I'heure (jour-nuit) ; globalement, le rapport S/B est
meilleur le jour que la nuit, I'atténuation est plus forte
en hiver qu'en été.

On retiendra les chiffres approximatifs suivanis
pour le coefficient d’atténuation suivant I'heure et la
saison

Eté Hiver
Jour - 0,01 - 0,025 (Coefficient en dB/km)
Nuit - 0,015 - 0,025

(Des écarts afteignant 5 dB sont possibles par rap-
port au rapport S/B calculé a partir de ces coeffi-
cients).

4. PORTEE

Le signal Loran est exploitable dans de bonnes
conditions lorsque la distance aux émetteurs est in-
férieure a 1 500 km. Les mesures réalisées avec des
portées supérievres a celle valeur sont sujettes 4
des fluctuations importantes du rapport S/B, et sont
a utiliser avec précaution.
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RESUME

Un dispositif, canstitué d'une grille en PVC, permet de diminuer sensiblement les effets de ta dépression due aux
couraats marins sur le capteur de marégraphe (effer de pression dynamique de Bernouilli).

Pour les vitesses de courant usuelles, I'erreur peut &tre diminuée de maitié.

L'emploi de la grille appelée ici atténuateur de dépression, est principalement recommandé pour les études spécifiques
de marée. En hydrographie, son emploi n'est utife qu'en présence d’un courant de vitesse supérieur & 2 noeuds,

ABSTRACT

A PVC mesh significantly reduces the effects of depression caused by water currents on the sensor of a tide-gauge

{Benouilli dynamic pressure effects).

For usual water current speeds, errors may be raduced by half.

The use of the mesh is especially recommended for specific studies of tide. For applications in hydrography, the
device is useful only when water current speeds exceed 2 knois.

CONCLUSIONS

1. Pour I'observation de la marée il sera toujours
prétérable d'installer le¢ marégraphe SLS 23 en un
lieu ol son capteur de pression subira ie moins les
effets de la dépression (effet Bernouiili} liée a ['exis-
tence de courants marins. Il est par ailleurs mani-
feste que I'absence de courants marins facilitera la
mise A f'eau du mouillage et assurera une meilleure
tenue & la mer des cages. La stabilité des cages en
service actuellement, en présence de courants, est
en effet susceptible d'étre mise en cause a partir de
4 nceuds.

2. La vitesse du courant étant d'autant plus faible
que I'on s'approche du fond, le marégraphe sera ins-
1alle capteur en bas chaque fois que la nature du
fond le permet (sol dur, absence de vase).

3. Un dispositif constitué d'une grille en PVC peut
éire utilisé pour diminuer les effets de dépression

lorsque le marégraphe est immergé dans une zone
ol les courants ne sont pas négligeabies.

Ses conditions d’emploi en fonction des objectifs
recherchés et de I'environnement (courant de surface
Vs) sont résumées dans le tableau suivant:

Emploi de la grille

Hydrographie
(erreur < 5 cm)

Etudes spécifiques de marée
{erreur < 3 cm})

Vs <1 neeud Inutile Vs £ 2 nosuds Inutile

1 < Vs < 2 neeuds| Conseillé (2 < Vs < 4 nosuds| Conseillé

Vs > 2 neeuds |Obligatoire| Vs 2 4 nceuds [Obligatoire

Le chapitre 3 présente des graphiques permettant
de tenir compte de fagon plus précise des vitesses
des couranis, des profondeurs, des cages utilisées
et de la position du capteur du marégraphe (haut ou
bas).

Fu V')


macmont4
Rectangle 
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1. GENERALITES

Ce rapport d'essai fait suite aux propositions d’ex-
périmentation présentées dans l'article « Evaluation
des marégraphes Suber en présence de courants
forts » publié dans ce numéro des Annales Hydro-
graphiques.

Ce document proposait, pour atténuer les impor-
tants effets de dépression dus aux écoulements de
I'eau autour du capteur de pression (effet Bernouilli
de pression dynamigque (1)), de tester une grille re-
couvrant J'extrémité du marégraphe abritant I'orifice
du capteur de pression.

Le marégraphe étudié est fabriqué par la société
Suber (2) (modéle SLS 23, n° 385). |l est équipé d'un
capteur de pression a quartz (Paroscientific).

2. DEROULEMENT DES ESSAIS

Les essais ont eu lieu le 16 janvier 1990 au bassin
d'essais des carénes de la Direction des Construc-
tions Navales (Paris).

Les caractéristiques du bassin circulaire utilisé
sont les suivantes (fig. 1) :

—— diamétre : 65 m

— profondeur : 4 m

— vitesse maximum de déplacement du chariot :
10 m/s

— précision du calcul de la vitesse du chariot :
1 cm/s

Le marégraphe SLS 23 était fixé, capteur en bas,
sur un bati-support (fig. 2) installé sous la nacelle
du bras tournant du bassin, dont le rayon de giration
est de 27 m (fig. 1). Deux faux bras en fils dacier
de 6,3 mm, équipés de ridoirs, maintenaient le tube
du béti et limitaient les vibrations aux grandes vi-
tesses. Des adaptateurs permetiaient d'effectuer
simplement 1a rotation du marégraphe autour de son
axe longitudinal pour des mesures a différentes
orientations de I'étrier placé au-dessus du capteur
de pression de I'appareil par rapport au sens de I'é-
coulement (fig. 2). Enfin, deux charniéres rendaient
possible le basculement du bati lors des change-
ments d'orientation (fig. 2).

La vitesse de déplacement du marégraphe, donc
fe courant, était incrémentée par pas de 1 m/s, de
0 & 6 m/s. Les vilesses étaient mesurées par une
roue a fente et une cellule disposées sur le bras tour-
nant et connectées a un calculateur HP 9845, Ces

(1) Pouvant atteindre 30 hPa, soit 30 cm de hauteur
d'eau pour 4 nceuds.

(%) Suber — Sainte Anne du Portzic — 29200 Brest —
France.
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vitesses ont été contrdlées par chronométrage & cha-
que tour. Chacun des 6 paliers de vitesse durait en-
viron 5 min, a vilesse stabilisée. L'entrainement de
la masse d'eau n'étant plus négligeable au bout de
5 min pour des vitesses supérieures a 2 m/s, il éait
nécessaire, a lissue d'un palier, de faire tourner le
bras en sens inverse jusqu'a casser l'erre de I'eau.
La pression de référence était obtenue par un cycle
de mesures a l'arrét.

La séquence des 6 paliers de vitesses a été ré-
pétée pour chacune des 3 orientations suivantes du
maregraphe (fig. 3):

— étrier perpendiculaire au courant

— étrier & 45" du courant

— étrier paralléle au courant

Le traitement des données a été réalisé sur place
a la fin des mesures avec un calculateur HP 9816
et le logiciel « SLS 23 » de I'EPSHOM.

Les conditions d’essais sont donc comparables a
celles adoptées en 1989 lors des premiéres expéri-
mentations analysant les effets des forts courants sur
les marégraphes. Afin de mulitiplier les mesures pen-
dant les paliers de 5§ minutes, la cadence d’acquisi-
tion des données a été ramenée a 15 secondes, par
une intervention du fabricant sur le systéme d’acqui-
sition interne au marégraphe.

Compte tenu de la similarité observée en 1989
entre les deux marégraphes SLS 23 n° 385 et 386,
les mesures n'ont été effectuées que sur fe premier
de ces appareils.

Le dispositif d'atténuation de la dépression a été
réalisé en PVC, sa description est donnée sur la
figure 4.

3. RESULTATS

Les résultats sont préseniés dans le tableau 1 et
la figure 5.

Si les effets de la dépression nont pu étre tota-
lement éliminés, ils ont malgré tout été ramenés,
quelle que soit l'orientation du marégraphe par rap-
port au courant, a la valeur la plus faible constatée
lorsque le marégraphe est utilisé sans atténuateur
de dépression.

C'est une amélioration importante qui nous
conduit a conseiller 'emploi du dispositif lorsque les
courants au niveau du capteur du marégraphe, ¢'est-
a-dire prés du fond, dépassent :

— 1 nosud pour obtenir une précision meilleure
que 3 cm

— 2 nceuds pour obtenir une précision meilleure
que 5 cm,

Dans la pratique, s’il est nécessaire de bien éva-
luer le courant maximal, il convient aussi d'éviter de
I'exagérer. Aussi, tiendrons-nous compte du fait que,
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Le marégraphe Suber SLS 23 avec son atténuateur de
dépression.
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Le marégraphe monté sur son chassis d'essais.
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FIG. 5. — Dépressions observées en fonction de la vitesse : marégraphe n® 385.
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6

de fagon générale, la vitesse du courant prés du fond

a une hauteur correspondant aux dispositifs de N

mouillages habituellement utilisés par le SHOM, est

sensiblement plus faible que la vitesse en surface.
Les figures 6 et 7 permettent de déterminer les

hauteurs au-dessus du fond des capteurs de pres-

MAREGRAPHE SUBER

LARCYEUR TRAKSPQN
SUBER

g MARECRAPNC
Y] SUBER
e : e
J T
a o
- > B C
2 1
~ - —— ——m)
FIG. 6. — Cage pyramidale « cotigre ». FIG. 7. — Cage avec largueur « plateau continental ».

surface

o8t

o

o4

V : vitesse du courant
V : vitesse moyenne du courant sur la couche d'eau
o2 H : profondeur de I'eau
Z : hauteur au-dessus du fond
Résuitats obtenus & partir de mesures dans le Pas
de Calais en 1960 par fonds de 30 a 50 meétres

[ Y. Y
Fond {Cartwright).
12 08 o6 04 Exemple : par fond de 20 m (H) & 1 métre au-dessus
! _Z_ du fond {Z) la vifesse peut Elre eslimée a la moitié
1/2 V surface H de la vitesse en surface.

FIG. 8. — Schématisation d'un profil de vitesse en fonction de la profondeur,
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TABLEAU 1. — Résultats des mesures ; marégraphe n° 385 (avec atténuateur).

Vitesse Pression mesurée Pression de référence Ecart

{m/s) (hPa) (hkPa) (hPa)

€ 1,00 1179 1180 -1
-8 2,02 1173 1181 - 8
23 3,00 1166 1181 - 15
{E © 3,99 1154 1181 =27
= 5,00 1139 1181 ~42
6,00 1127 1180 -53

% = 1,00 1180 1181 -1
<+ < 2,00 1173 1181 - 8
“o s 3,01 1165 1181 ~16
&° 3,97 1052 1181 -29
ﬁ 1 5,00 1132 1180 ~— 48
5,99 1119 1180 - 69

£ 1,00 1178 1179 -
o 2,00 1171 1180 - 8
53 3,01 1162 1179 - 17
&‘: © 3.99 1147 1179 - 32
=1 5,01 1124 1178 —~ 54
5,99 1103 1178 - 75

1 hPa équivaut a 1 cm d'eau.

sion pour différentes cages du SHOM (capteur en
haut ou en bas).

Connaissant la profondeur et la vitesse du cou-
rant en surface, il est possible, en exploitant le gra-
phigue (fig. 8) établi par Carwright (A study of
currents in the Strait of Dover — JIN Vol. 4), d'é-

valuer au moins approximativement le courant au ni-
veau du capteur.

Le tableau donné dans la conclusion présentée
au début de ce rappon préconise quelques régles
plus simplifiées pour I'emploi de I'atténuateur de dé-
pression.
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RESUME

Détermination, par des essais effectués dans un bassin de giration, de I'erreur de mesure commise par le capteur
de pression d'un marégraphe Subsr SLS 23, en fonction de la vitesse du courant,

Interprétation des résultats.

ABSTRACT

Determination, after tasts carried out in a giratory water basin, of the measurement error of a Suber SLS 23 tide-gauge

pressure sensor with respect to water current speed.
Results are discussed.

1. GENERALITES

Pour obtenir des mesures précises de hauteurs
d'eau a partir d’'un marégraphe a pression tel que
le marégraphe Suber SLS 23 employé au SHOM, il
convient de prendre en compte les effets perturba-
teurs dus a la pression atmosphérique, la salinité et
I'écoulement du fluide autour du capteur de pression
[réi. 1]. Dans les procédures en vigueur, des correc-
tions de pression atmosphérique et de salinité sont
apportées. L'objet de la présente étude est la troi-
sieme correction liée a I'écoulement.

La mesure de pression est altérée par ['écoule-
ment hydrodynamique autour du capteur (effet Ber-
nouilli de pression dynamique). La variation de
pression qui en résulte s'exprime par une relation
de la forme :

LRV
L

avec
f : Masse volumique du fluide

V : Vilesse de I'écoulement

K : Constante qui dépend du capteur lui-méme dans
son environnement mécanique, et de son orientation
par rapport a la direction de I'écoulement.

Des essais effectués au Canada et en Grande-
Bretagne il y a une dizaine d’années, ont montré
que :

— Peffet dépressionnaire, (et donc Il'erreur
commise), est maximum lorsque I'écoulement est
tangentiel au capteur, c'est-a-dire lorsque fe maré-
graphe est disposé verticalement, condition normale
d'emploi du marégraphe Suber [réf. 2] ;

— pour un marégraphe Aanderaa, I'erreur de me-
sure peut atteindre 5 hPa (donc 5 cm) pour un cou-
rant de 1 m/s et 35 hPa pour un courant de 2,5 m/s
fréf. 3).

Ainsi, dés qu'un courant de 1 m/s est atteint, ce
qui, a prion, n’est pas exceptionnel, {a mesure d'un
marégraphe & pression pourrait étre entachée d'une
erreur supérieure a la précision annoncée par le
constructeur (3 cm), du méme ordre de grandeur que
la précision recherchée dans les applications scien-
tifiques des mesures de marée, et de nature enfin
a contrarier la précision demandée dans la réduction
des sondages (30 cm par petits fonds).

C’est pourquoi, des essais en bassin du maré-
graphe Suber SLS 23 ont été décidés, en vue de
déterminer la valeur de la constante K et, ainsi, d'é-
valuer précisément les erreurs commises en pré-
sence de courants forts.


macmont4
Rectangle 


2

2. DEROULEMENT DES ESSAIS

Les essais ont eu lieu les 11, 12 et 13 avril 1989
au bassin d'essais des carénes du Service Tech-
nigue des Constructions et Armes Navales, a Paris.

Les caractéristiques du bassin circulaire utilisé
sont les suivantes :

— diamétre : 65 m
— profondeur : 4 m
— vitesse maximum de déplacement du chariot : 10 m/s
— précision du calcul de la vitesse du chariot : 1 cv/s

Le marégraphe SLS 23 était fixé, capteur en bas,
sur un batiment (photo 1) installé sous la nacelle du
bras tournant du bassin (photo 2), dont le rayon de
giration est de 27 m (fig. 1). Deux faux bras en fils lube o Quer |
d’acier de 6,3 mm, équipés de ridoirs, maintenaient
le tube du béti et limitaient les vibrations aux grandes
vitesses. Des adaptateurs permettaient d’effectuer
simplement la ratation du marégraphe pour des me-
sures a différentes orientations de I'appareil par rap-
port au sens de I'écoulement (fig. 2). Enfin, deux :
charniéres rendaient possible ie basculement du bati -/ Ladantatene razait
lors des changements d'orientation (photo 3).

La vitesse de déplacement du marégraphe, donc
le courant, éfait incrémentée par pas de 1 m/s, de
0 a 6 m/s. Chacun des 6 paliers de vitesse durait
environ 5 min, & vitesse stabilisée. L'entrainement de

Marcaropne J,] S
SUBER 51623

FIG. 1. — Bati-support du marégraphe.

1. ~ Marégraphe sur le bati-support.
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2. ~ Bras tournant en mouvement.

3. - Intervention sur le marégraphe.
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la masse d'eau n’'étant plus négligeable au bout de
S min pour des vitessas supérieures a 2 m/s [réf. 4},
il était nécessaire a I'issue d'un palier de faire tour-
ner le bras en sens inverse jusqu’a casser l'erre de
I'eau.

La séquence des 6 paliers de vitesses a été re-
pétée pour chacune des 3 orientations suivantes du
marégraphe (fig. 2) :

— étrier perpendiculaire au courant

— étrier & 45° du courant

— étrier paralléle au courant

Le traitement des données a éte réalisé sur place
a la fin des mesures. Afin de confirmer les résultats
obtenus, I'ensemble des essais ci-dessus a été ré-
pété sur un second marégraphe.

La cadence maximum d'acquisition d'un maré-
graphe SLS 23 qui est d'une minute en standard,
période trop impartante eu égard a la durée d'un pa-
lier de vitesse (~ 5 min), a pu étre ramenée a 15 s
sur les deux appareils essay#s, par une intervention
du fabricant effectuée a titre gracieux.

La pression de rélérence était obtenue par un
cycle de mesures a l'arrét.

Le matériel utilisé pour les essais se décompose
comme suit :

— 2 marégraphes Suber SLS 23

|
.
t
|

H
l{l ~_Caopteur de »ressign

Il/ \!

. Etner \’
S

I 1
] ]
/

Etrier 3 45°
du courant

Etner L
au courant

FIG. 2. — Orientations du marégraphe par rapport au courant.

Oirection du courcnt -

—>
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i il Etner/)
Q/ 3U courant
-

1 \@

— 1 calculateur HP 9816 et ses périphériques :
+ 1 imprimante et 1 traceur (photo 4)
» 1 garde temps
s 1 appareil photo

3. RESULTATS

Les résullats sont résumés dans les tableaux 1
(marégraphe n°® 385) et 2 (n° 386), et sur les
courbes des figures 3 (n° 385) et 4 (n° 388). tls ap-
pellent les remargues suivantes :

a) Les courbes correspondant aux 2 marégraphes
testés sont trés similaires. L'écart observé est mi-
nimum lorsque I'étrier est paralléle & la direction
du courant. Les écarts jes plus importants sont
obtenus lorsque I'étrier est a 45° du courant pour
des vitesses inférieures a 4 m/s (il n'est pas im-
possible que des écaris encore plus grands au-
raient été mesurés pour d'autres orientations}).
Les écarts correspondant a [a position : étrier per-
pendiculaire au couramt, sont inférieurs aux va-
leurs ci-dessus, sans doute en raison de

Feart

-
6 Vitease
(my/3)

4 5

FIG. 3. — Ecart de pression observé en fonction de la vi-
tesse : marégraphe n° 385.



4, — Matériel d'acquisition des données.

Ecant
tPmy 4

=200 |

- 150

- 100 _|

_ 50 |

T
6 Vitesse
(m/z)

(1] 1 2 3 4 s

FIG. 4. — Ecart de pression observé en fonction de la vi-
tesse : marégraphe n°® 386.

I'évidement pratiqué dans I'étrier a I'endroit du
capteur de pression.

b) Les mesures confirment les résultats évoqués au
paragraphe 1, a savoir :
— que les courbes obtenues sont bien du type :

_1 2
AP=~ZKfV

En ne retenant, pour chaque vitesse, que I'écart
maximum observé, on obtient, par un calcul utilisant
la méthode des moindres carrés, les valeurs sui-
vantes de K:

— 12,7 S pour le marégraphe n® 385
— 11,8 Sl pour le marégraphe n° 386

Ces valeurs sont voisines de celle calculée pour
un marégraphe Aanderaa : 10,9 Sl [réf. 3};

— que l'erreur commise peut atteindre 6 hPa
(donc 6 cm, ordre de grandeur de la précision re-
cherchée) pour un courant de 1 m/s.

Avec un courant de 2,5 m/s, I'erreur maximum de
mesure est d’environ 35 hPa, valeur identique 2
celle constatée sur un marégraphe Aanderaa [réf. 3].

¢} Pour une vitesse donnée, on observe une grande
variation des écarts selon V'orientation de 'étrier
par rapport a la direction du courant (de 1 a2 6 hPa
pour V = 1 m/s). Comme cette orientation n'est
pas connue dans les conditions normales d'emploi
d'un marégraphe SLS 23, toute correction d’écou-
lement sur la mesure de pression est difficile a
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TABLEAU 1. — Résultats des mesures ; marégraphe n°® 385.

Vitesse Pression mesurée Pression de référence Ecant
(m/s) (hPa) (hPa) (hPa)
€ 1,03 1173 1178 =5
4 1,99 1158 1178 - 20
B3 3,08 1126 1177 - 51
ﬁ ] 3,99 1080 1176 - 96
3 5,02 1015 1176 - 161
6,02 945 1175 - 230
= 0,99 1167 1173 - 6
<+« 2,02 1149 1173 - 24
~ 3 3,00 1116 1172 - 58
&§9° 4,00 1072 1173 —101
{E = 5,01 1010 1172 -162
5,98 955 1173 —-218
= 1,02 1171 1172 - 1
~a 2,01 1165 1171 - 6
&3 3,03 1157 1172 - 15
;E— o 3,98 1141 1172 - 31
F 5,03 1122 1173 - 51
5,99 1100 1172 - 72

TABLEAU 2. — Résultats des mesures ; marégraphe n°® 386.
Vitesse Pression mesurée Pression de référence Ecart
(m/s) {hPa) (hPa) (hPa)
= 1,08 1174 1175 - 1
4 2,03 1164 1175 - N
53 3,01 1132 1175 — 43
=8 4,00 1083 1175 - 92
ws 5,02 1023 1175 -152
6,03 960 1175 -215
%z 1,00 1187 1172 - 5
< & 2,02 1151 1171 - 20
< 3 3,02 1125 1172 — 47
59 4,02 1085 1172 - 87
5 3 5,03 ’ . 1 020 1172 -182
6,02 962 1176 —214
= 1,03 1169 1170 -1
=G 1,99 1163 1170 -7
&3 3,02 1152 1170 - 18
p=gst 4,00 1130 1170 - 40
Wwa 5,05 1111 1172 - &
5,98 1086 1172 - 86

appliquer, sinon impossible ; (pour étre rigoureux,
il conviendrait dans ce cas de résoudre également
les problémes que poseraient alors, d’une part la
mesure du courant simultanément a celle de la
marée, et d'autre part 1a détermination précise de
la fonction

AP =£(V, 0)
0 étant l'orientation de I'étrier par rapport au courant).

En conclusion, s'il est prouvé qu'un courant de
1 m/s ou plus existe prés du fond dans les zones
ol sont mauillés habituellement les marégraphes
SLS 23, il devient alors impératif de trguver un
moyen d'éviter que I'écoulement du fluide ne vienne
perturber la mesure du capteur de pression du ma-
régraphe.
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4. CONSEQUENCES

D. Canwright a établi en 1960 une relation entre
la vitesse du courant et I'immersion [réf. 5], repré-
sentée par la figure 5. Il en résulte que, dans le cas
d'un marégraphe a pression, la perturbation due a
la vitesse du courant est d’'autant moindre que le
capteur de pression est placé prés du fond et que
la hauteur d’eau est importante.

Au SHOM, le marégraphe Suber SLS 23 est mis
en ceuvre dans une cage posée sur e fond. Deux
types de cage ont été réalisées :

— une cage « cotiére » (fig. 6) pour les observa-
tions de marée par petits fonds (typiquement moins
de 20 métres)
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FIG. 5. — Variation de la vitesse du courant en fonction de I'immersion d'aprés {'étude de D. Cartwright — 1960.
— une cage « plateau » pour les mesures sur le perturbation liée a I'écoulement est négligeable sur
plateau continental. le plateau. Toutefois, par précaution, le marégraphe
Des observations de courant effectuées sur le pla- sera disposé capteur en bas dans sa cage.
teau continental ont montré que la vitesse du courant Prés de la cbte, les courants mesurés sont net-
reste inférieure a 1,5 m/s [réf. 6]. tement plus forts. Dans le Pas de Calais, un courant
Dans le cas le plus défavorable rencontré : de 2,4 m/s a été observé, en vive eau exception-
] L H=1 . 3 nelle, prés de la surface par fonds d'une vingtaine
1.3 m/s & 30 m du fond, la quantite — — évoquée  {g matres [réf. 5). En baie de la Vilaine, un courant
sur la figure 5 vaut 0,03, valeur correspondant a un de 1,6 m/s a 616 mesuré en surtace, par fonds d'en-
courant de 0,6 m/s seulement au niveau du maré- viron S métres [réf. 7]. Dans le port de Calais, on a
graphe, Il est donc raisonnable d'admettre que la relevé un courant de 1,5 m/s a mi-profondeur par
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MAREGRAPHE

LEST RILSANISE DE 13kg

FIG. 6. — Cage cbtidre pour marégraphe Suber.

fonds de 10 métres [réf. 8]. Enfin, dans fe raz de
Sein et devant Plogoff, des courants de 2,0 m/s et
1,5 m/s ont é1é mesurés prés de la surface par fonds
de 20 meétres environ [réf. 9).

Dans les cas décrits ci-dessus, on vérifie, en se
conformant a la courbe de Cartwright sous réserve
qu'elte s'appligue a des fonds inférieurs & 20 meétres,
que le courant est encare d’environ 1 m/s a 40 cm
du fond. Par ailleurs, selon la disposition du maré-
graphe dans une cage cétiére : capteur de pression
en haut ou en bas, le capteur se situe a 0,70 m ou
a 0,10 m du fond respectivement. Afin de minimiser
la perturbation, il importe donc que le capteur de
pression soit en bas.

5. CONCLUSIONS

a) Lorsque la vitesse du courant est inférieure a
1,5 m/s, par petits fonds, la perturbation de pres-
sion due a I'écoulement du fluide peut étre négli-
gée, a condition que le marégraphe soit disposé
dans la cage capteur vers le bas.

b) Pour les zones ou les conditions ci-dessus ne
sont pas satisfaites, il conviendrait d'étudier un
dispositif réduisant la perturbation : par exemple,
une grille circulaire entourant le capteur, dans la
cage (fig. 7). L'efficacité d'un tel dispositif serait
a vérifier a I'occasion d'un essai en bassin.
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FIG. 7. — Dispositif de réduction de |'effet de courant.

¢) Parmi les observations déja obtenues par petits
tonds a 'aide de marégraphes SLS 23, celles ef-
fectuées dans des zones réputées a fort courant
(plus de 1,5 m/s) doivent étre considérées avec
prudence.
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INTRODUCTION

Ce rapport rend compte de l'activité de la Mission
Océanographique de I'Atlantique (MOA) du 13 dé-
cembre 1980 date a laquelle j'ai pris la suite de I'In-
génieur en Chef de I'Armement Milard, au 13 juin
1982, date a laquelle j'ai été remplacé par I'Ingénieur
en Chef de I'Armement Le Guen.

Pendant la période concernée, les fonctions d'Ad-
joint au Directeur de Mission ont été exercées par

I'Ingénieur de I'Armement Chimot remplacé par I'in-
génieur de I'’Armement Gaillard le 26 février 1981.

L’Ingénieur des Etudes et Techniques d'Armement
(IETA) Le Roux puis I'lETA Dolou furent plus spécia-
lement chargés des problémes de géodésie et de
gravimétrie.

L'IETA Huet puis I'lETA Porée furent chargés de
la maintenance du matériel électronique.

PREMIERE PARTIE
GENERALITES

1.1. MOYENS

1.1.1. Personnel placé directement sous les
ordres du Directeur de Mission

Le plan d'armement de la MOA était de dix offi-
ciers-mariniers hydrographes, de cing officiers-mari-
niers non hydrographes et de neuf quaniers-maitres

ou matelots. Ce plan d’armement était nettement in-
suffisant en ce qui concerne les officiers-mariniers
hydrographes; les travaux ne purent étre menés a
bien et les levés rédigés sans retard que grace a
un sureffectif quasi-permanent de deux unités et au
bon fonctionnement des moyens informatiques de ré-
daction, malgré leur caractére encore expérimental.
Le réle des officiers-mariniers programmeurs fut es-
sentiel dans la mise en czuvre de ces moyens.
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1.1.2. B.0O. D’Entrecasteaux

Seul batiment de la MOA, le D’Entrecasteaux fut
commandé successivement par le CF Pilven jusqu'au
& juin 1981, puis par le CF Besnard. On ne reviendra
pas ici sur les principales caractéristiques du bati-
ment et de sa drome déja décrites et appréciées
dans les rapports des précédents directeurs de mis-
sion (voir notamment les rapports de MM. Comolet-
Tirman, Annales Hydrographiques n°743-1976 et
Schrumpf, Annales Hydrographiques n° 749-1978).
Ces caractéristiques étaient toujours d'actualité en
1981-1982, 4 quelques modifications prés. On doit
signaler toutefois qu'aprés bien des talonnements et
des échecs au cours des années précédentes, le
systéme de mouillage par grands fonds avait éié to-
talement modifié en 1979, annéde au cours de la-
quelle fut mis en place un systdme de mouillage
«type Tydeman», comprenant un simple fil d’acier de
12,5 mm anti-torsion avec ancre Danforth de 340 kg
et 20 m de chaine. Ce systéme, utilisé avec précau-
tion et en liaison avec un emploi judicieux des pro-
puiseurs dés que la traction dépassait 3 000 daN
permit de réussir en septembre-octobre 1981 trois
mouillages de 3, 2 et 2 jours par des fonds de 4 000
a4 4 500 m (6 000 m de cable a I'eau) et de tenir par
vents de 37 nceuds, mer force 5. Le principal in-

B.0. D'Entrecasteaux — Manceuvre du carottier Killenberg
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convénient de l'installation actuelle est le chemin sui-
vt par le céble entre le treuil et un chaumard latéral
situé a tribord avant, chemin qui comporte notam-
ment un rappe! & angle droit & Favant du batiment,
alors qu'un chaumard axial serait & tous points de
vue préférable. Le systéme de mise a ['eau de {'an-
cre a 'aide d’'une potence & manceuvre manuelle si-
tuée 2 l'extréme avant du batiment est sommaire et
dangereux. La mise en ceuvre du dispositit de mouil-
lage reste longue et délicate : 2 a 3 heures pour la
descente, 3 & 5 heures pour la remontée pour
4 500 m de fond. Les tractions, contrbéiées au dyna-
mométre, atieignent 5000 daN au dérapage. On
peul estimer que, comme les batiments étrangers,
la tenue au mouillage du D'Entrecasteaux est assu-
rée jusqu'a 35 nceuds de vent et mer force 5; au-
dela, le batiment chasse.

Comme autres modifications apportées aux carac-
téristiques du batiment signalées par les rapports an-
térieurs, on notera le remplacement en 1981 des
enregistreurs Edo des sondeurs par des enregis-
treurs Raytheon et 'embarguement d’un gravimétre
KSS 30 de Bodenseewerk.

L'on ne peut conclure ce paragraphe consacré au
D’Entrecasteaux sans mentionner les excelientes
gualités de tenue a la mer du béatiment qui furent
appréciées notamment au cours des campagnes
océanographiques.

Par contre, doit étre également signalé le manque
de souplesse de certains matériels hydrauliques, no-
tamment du portique avant. Ce défaut est particulié-
rement sensible lors des manosuvres de mise a l'eau
et de récupération des bouées et lors des carottages.
Ces derniers sont encore compliqués par l'ebligation
d’utiliser simultanément la grue et le portique pour
la manceuvre du carottier Killenberg, dont le poids
il faut le rappeler, est de Vordre de 5 a 600 kg.

(.1.3. Vedettes

Le B.O. D’Entrecasteaux disposait de 3 vedettes
hydrographigues de 9 métres en trds bon état mais
dont l‘'usage intensif en Martinique fit apparaitre cer-
taines faiblesses chroniques concernant le circuit hy-
draulique des gouvernails «Kitchen», les courroies
des auxiliaires et les collecteurs d’échappement qui
durent étre réparés ou changés dés le début des tra-
vaux. Des interférences perturbérent sérieusement le
fonctionnement des appareils embarqués, Trident et
Toran, notamment. Des remédes aussi empiriques
que des déplacements d’antenne permirent de limiter
les perturbations & un niveau compatible avec l'ex-
ploitation des matériels, sans que le probléme soit
résolu au fond.

Basées sur la cote Est de la Martinique pendant
la quasi-totalité du séjour de la MOA aux Antilles,



deux vedettes travaillant en autonomie, efiectuérent
les travaux prévus dans les délais impartis. Au cours
de ce levé effectué dans des conditions de mer dif-
ficiles, elles firent preuve d'excellentes qualités ma-
rines. Deux vedettes basées a Lorient travaillérent
également en autonomie sur fa cote Sud du Finistére
entre Port Manech et Lorient dans la deuxiéme quin-
zaine d'aoit 1981. Ce levé fut effectué sans diffi-
cultés mais bénéficia de conditions météorologiques
particuliéerement clémentes. Les sondeurs Atlas
Deso 10 embarqués sur ces vedettes fonctionnérent
de facon satisfaisante; les ensembles et pigces de
rechange disponibles permirent de faire face aux
avaries les plus courantes.

.1.4. Hélicoptere

Un hélicoptere Alouette Ill embarqué & bord du
D’Entrecasteaux fut mis a la disposition de la mis-
sion pendant la durée de son séjour aux Antilles.
En fait, cet hélicoptére fut le plus souvent stationné
sur l'aéroport du Lamentin (prés de Fort-de-France)
ou il pouvait, de nuit et par mauvais temps, étre abri-
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té dans un hangar de I'Armée de l'Air. La mise en
cuvre de Vhélicoptére & partir de 'aéroport fut ex-
trémement commade, aucun de ses mouvements ne
mobilisant une partie de I'équipage du batiment. En
outre, I'aéroport du Lamentin était proche du bourg
du Frangois, base des vedettes et du personnel
chargé des travaux de la cote Est et normalement
usagers prioritaires de I’hélicoptére.

La contribution de ['hélicoptére au bon déroule-
ment des travaux fut essentielle. Cet appareil dont
le taux de disponibilité fut tout a fait remarquable
(en six mois, une seule mission fut retardée de
48 heures) se chargea pratiquement de la mise en
place du ravitaillement et de la maintenance des sta-
tions de radiolocalisation, palliant ainsi les nom-
breuses défaillances des véhicules et permettant
d’accéder rapidement aux stations les plus isolées.
Il fut par ailleurs utilisé en géodésie, topographie,
reconnaissance at transports divers. Son action fut
particulierement remarquable en Dominique, ou il fut
mis en csuvre a partir du D’Entrecasteaux. En I'ab-
sence de moyens routiers, il effectua la totalité des
transports entre le batiment mouillé & Roseau (cbte
Ouest) et les stations de la cote Sud.

Pour la totalité du séjour aux Antilles, 153 heures
d'Alouette Il furent utilisées.

Hélicoptére Alouette Il — Transport de matériel
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1.1.5. Véhicules

La MOA disposait en permanence de véhicules
automobiles comprenant 1 camion 4 x4 GS2 Re-
nault, 1 break 504 Peugeot et 1 break 304 Peugeot;
elle regut a titre de prét du Centre Auto Principal
de Brest , 2 jeeps pour la durée de son séjour aux
Antilles. Ces véhicules étaient assez usagés et les
jeeps en particulier ne rendirent que des services
épisodiques malgré de fréquenies réparations a
Fon-de-France au Service du Matériel de I'’Armée de
Terre qui éprouva de grandes difficultés a se procu-
rer du matériel électrique de rechange, les véhicules
en cause étant dotés de circuits 6 volts. Des em-
prunts de véhicules de I'’Armée de Terre et a I'Unité
Marine Forl-de-France ainsi que la location de vé-
hicules civils permirent d'assurer les transports né-
cessaires.

1.1.6. Matériel spécifique

1.1.6.1. Géodésie

La MOA disposa d'un nombre suffisamt de théo-
dolites Wild T3, T2 et T16 ainsi que de matériels
de mesures de distances (2 telluromatres MRA 5, 1
géodimétre Aga 14, 1 distancemeétre CD 6) adaptés
aux travaux effectués. Dans I'ensemble, ce matériel
fonctionna de maniére satisfaisante. Seul un des
postes MRA 5 en avarie aprés deux mois de mise
en oceuvre aux Antilles ne put étre réparé faute de
notice technique correcte.

Les ensembles Aga 14 et GD 6 se sont révélés
d’une remarquable efficacité en géodésie secondaire
et en topographie. Il convient de signaler qu’en géo-
désie principale, surtout effectuée par visées de nuit

sur phares a iode de 55 watts, des portées supé-
rieures a 50 km ont été obtenues sans difficulté.

1.1.6.2. Radiolocalisation

Le positionnement des embarcations et du bati-
ment était assuré par des moyens de radiolocalisa-
tion Trident 11l et Toran P 10, alimentés en général
par groupes électrogénes autonomes a démarrage
automatique programmé. Le Trident fonctionna de fa-
¢on satisfaisante dans I'ensemble. Toutefois, l'on eut
2 faire face fréquemment 2 la destruction du fusible
de protection des balises lors de la mise en marche
et de l'arrét des interrogateurs. Des études ulté-
rieures monirérent que cette panne était due a un
défaut de cablage de la carte d'alimentation
BHF 108. Ce défaut fut alors rapidement corrigé.

Le matériel Toran P 10, moins pratique d’'emploi
que le Trident, et assez usagé en ce qui concerne
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les récepteurs, fut surtout utilisé comme un appoint
dans les zones oU les recoupements des lieux Tri-
dent étaient de mauvaise qualité.

En Mer de Norvége, le D’Entrecasteaux utilisa
pour se positionner la chaine Loran C, les données
fournies par cette chaine faisant l'objet d'un filtrage
avant traitement.

1.1.6.3. Traitement automatique des données

A bord du D’Entrecasteaux, le systéme Satad fonc-
tionna avec difficultés jusqu'a son débarquement en
1981. Peu commode d'emploi, son usage était surtout
réservé ad tracé des mappes et aux travaux de grande
sonde (GEBCO) ou de gravimétrie. L'acquisition d'une
table Benson 1302 commandée par des calculatrices
de bureau 9835 ou 9845 permit d’une part, de réaliser
en temps légérement différé la construction des son-
dages cétiers effectués par te D’Enfrecasteaux et
d'autre part, de traiter en temps différé les données
de localisation et de sonde des vedettes. Ce déve-
loppement du traitement automatique des données
qui devait se montrer rapidement d’une remarquable
efficacité est présenté de fagon détaillée dans I'an-
nexe C.

1.1.6.4. Gravimétrie

Jusqu'en aodt 1981, la MOA disposa d'un seul
gravimétre KSS 5 de Bodenseewerk dont le fonction-
nement ne fut pas totalement satisfaisant : des sauts
de lecture d’origine inconnue compliquérent sérieu-
sement I'exploitation des enregistrements et laissé-
rent planer un doute sur la qualité des mesures. Les
méthodes et résultats de I'étalonnage du gravimétre
KSS 5 font I'objet de I'annexe A. En aodt 1981, un
gravimeétre KSS 30 fut embarqué sur le D’Entrecas-
teaux. Aprés une courte période de mise au point,
cet appareil fut mis en exploitation par conditions
de mer difficiles et son fonctionnement fut satisfai-
sant. La dérive calculée fut d'environ 0,03 mgal/jour
et il fut constaté que 10 minutes aprés la prise d’'une
route stable, le traitement des mesures était de nou-
veau précis. Un rappont d'évaluation du KSS 30 est
présenté en annexe B. L'on notera que les repéres
gravimétriques utilisés en 1981-1982 sont décrits
dans les rapports de mission de MM. Schrumpi et
Comolet-Tirman publiés aux Annales Hydrographi-
gues n°® 741 et 743 respectivement.

1.1.6.5. Bathysonde Guildline

Au cours des campagnes d'océanographie réali-
sées en septembre-octobre 1981, le D’Entrecas-
teaux disposa d'une bathysonde Guildline dont le
fonctionnement donna toute satisfaction. Cent cin-
quante stations entre 100 et 3 800 m furent exécu-
tées sans perte de matériel, malgré de mauvaises
conditions météorolagiques. Il apparait que Y'excel-



lente qualité de I'équipe de manceuvre du treuil et
la vitesse de descente de la bathysonde inférieure
a 1 m/seconde sont essentielles a la réussite de
cette opération.

1.1.6.6. Récepteur Oméga différentiel M6

Un appareil de ce type embarqué sur le D‘Entre-
casteaux rendit les plus grands services. San fonc-
tionnement fut parfait et les résultats tres
satisfaisants. Les écarts moyens obtenus par rapport
aux données du récepteur de satellites JMR 4 furent
de 0,8 M de jour et de 2 M de nuit, pratiguement
jusgu'a la limite de portée des stations.

1.1.6.7. Balises acoustiques

Au cours de travaux hydrographiques en Allanti-
que, le D’Entrecasteaux eut a utiliser un champ de
5 balises acoustiques par fond minimal de 3 000 ma-
tres. L'ensemble balises-calculateur-systéme de
commande fonctionna correctement au cours des
opérations classiques de calibration et orientation du
champ de balises et au cours du levé proprement
dit. Des portées maximales de 9 000 métres furent
obtenues sur les balises.

1.1.6.8. Récepteurs de satellites de navigation

Deux récepteurs de satellites de navigation JMR 4
et Navisat permirent d'effectuer, & I'occasion des dit-
férents séjours du batiment au mouillage, les compa-
raisons habituelles entre les positions fournies par
les satellites et les données des cartes en service.
A la mer, les données des récepteurs de satellites
servirent de référence pour I'étalonnage des moyens
de localisation moins précis (Oméga M6, Loran C)
et le calage des champs de balises acoustiques.

Le tableau n° 1 ci-aprés présente les résultats ob-
tenus au mouillage.

1.2. METHODES

Les méthodes appliquées au cours des levés hydro-
graphiques qui font l'objet du présent rapport furent
conformes aux méthades recommandées par le Service
Hydrographique et Océanographique de la Marine
précisées, le cas échéant, par des Instructions Tech-
niques.

On rappellera les points suivants :

— En géodésie principale, les angles furent me-
surés au théodolite T3, par 16 (exceptionnellement
12) réitérations et visées de nuit sur phare; les dis-
tances ont été mesurées au tellurometre MRA 5 en
une seule séance comprenant en général six séries
de lectures a chaque extrémité.

— En hydrographie, par fonds inférieurs a 50 me-
tres, le réglage des sondeurs fut ajusté 2 la vitesse
réelle du son, celle-ci étant déduite des mesures de
températures d'eau et la validité des réglages était
constatée pour les vedetles par des étalonnages &
la barre. De 50 a 200 métres, était adoptée une vi-
1esse moyenne du son déduite de sondages bathy-
thermiques. Au-dela de 200 métres, on a adopté une
vitesse du son de 1 500 métres par seconde.

— La topographie de la zone cdtiére a été res-
fituée a la chambre claire 2 partir de photographies
aériennes. En Martinique, le concours de I'hélico-
ptére Alouette i, équipé du Trident, permit de posi-
tionner les points remarquables dans les zones
dangereuses ou inaccessibles aux embarcations.

— C’est dans le traitement des données et de la
rédaction des levés que les méthodes employées
évoluérent le plus rapidement et de maniere déci-
sive, grace i l'introduction de calculateurs de bursau
couplés a une table tracante (§ 1.1.6.3) qui permirent
de réaliser le tracé automatique des minutes de
construction d'abord, décriture ensuite, aprés une
période de mise au point et d'ajustement des pro-
grammes. :

La description des nouvelles méthodes et le bilan
des résultats obtenus font 'objet de I'annexe C.
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Tableau 1. —Récepteurs de satellites de navigation Navisat et JMR 4
Résultats obtenus au mouillage

Coordonnées
S Nombre Coordonnées en sysiéme n®
Skéﬁit:ggmdu Date de Traasit WGS 72 g(leggaélsz:{?e fiche Ot:iso enr;ra-
passages ou Europe 50 Europe 50 ou EPSHOM
carte marine
Fart-ds-France 24-4 au 84 14°36°05,5 N 14°35’59,29* N 6
quai aux huiles 2-5/81 61°03°47,3" W 61°03'59,85" W
Pointe-a-Pitre 14-1 au 29 16°14°04,2” N 16°14°12,8” N 93
quai Lardenoy 18-1/81 61°32'10,5" W 61°31'56,3" W
Marigot 12-4 au 18 18°04°46,5” N 18°05'01,5* N 95 batiment au
{St Martin) 14-4/81 83°05'56,1" W 63°06'03,7" W mouillage
(C.M. 6090)
Roseau 20-3 au 6 15°18°41,80” N 15°18°28,1" N 94 récepteur
{Dominique) 25-3/81 61°23'20,3" W 61923'52,5" W JMR 4 &
terre
Les Saintes 35 au 35 15°52°07,5” N 15°5217,4° N a7 batiment au
Terre-De-Haut 6-5/81 61°3517,8° W 61°35'03,8° W mouillage
Funchal 18-5 au 20 32°38’'37.2* N 32°38°26,0" N 98
(Madére) 21-5/81 16°54'27,0" W 16°54'28,0" W
jetée principale (C.M. 2463)
Nantes 28-8 au 23 47°12'08,5” N 47°1212,1” N 29
quai de I'Aiguition 30-8/81 1°34°31,4" W 1°3425,7” W
(Europe 50)
Larient 318 au 18 47°44'58,1" N 47°4501,9” N 100
Poste 5 2-9/81 3°20'57,9" W 3°20'52,0" W
(Europe 50)
Plymouth 24-9 au 34 50°22'50,3” N 50722’89 N 101
26-9/81 4°1110,3" W 41112 W
{Europe 50)
Cork 26-11 au 35 51°53’58,14” N 51°53'56,4” N 103
quai Anderson 30-11/81 8927°44,30" W 8%27°41,4” W
(BA chart 1173)
Tromsd 54 au 22 69°38'57,4" N 69°38'57,1" N 14
Dampskai 8-4/82 18°57°52,7" E 18°57°53,6” E
(Europe 50) (Europe 50)
Hammeriest 23-4 au 29 70°39'53,4” N 70°39,8'N 13
quai principal 25-4/82 23%40'58,4" E 23°41,2°E
{Europe 50) {C.M. 5637)
Aarhus 10-5 au 40 56°09'13,5" N 56°09°13,5” N 114
quai d‘honneur 14-5/82 10°12'57,9" E 10°12’59,0” E
(Europe 50) (BA chant 2120)
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DEUXIEME PARTIE
TRAVAUX EFFECTUES

(1. ANTIVOLC 81 (6-21 janvier 1981).
LEVE SISMIQUE EN GUADELOUPE

I1.1.1. Généralités

A l'occasion du séjour aux Antilles de la Mission
Océanographique de l'Atlantique (MOA), le Service
Hydrographique et Océanographique de la Marine
{SHOM) a accepté de participer & la campagne ANTI-
VOLC 81 (Antilles-Volcans 1981) organisée par I'Institut
de Physique du Globe (IPG). Une convention signée
entre le SHOM et I'I|PG a défini les conditions de cette
coopération a bénéfice réciproque qui a mis en ceuvre
les moyens du D‘Enirecasteaux, batiment de la MOA
et des moyens de prospection de I'lPG, du Laboratoire
Universitaire de Sédimentologie de Perpignan et de
I'institut Universitaire de Naples. Une telle action de
coopération répondait au souci d’utiliser les moyens de
I'Etat dans le respect des priorités des taches des ser-
vices ou organisines concernés.

Le D’Entrecasteaux éfait arrivé a Fort-de-France
le 7 décembre 1980. Dés son arrivée, les travaux
hydrographiques cornmencérent en baie de Fort-de-
France et sur la cote Est de la Martinique. Les ve-
dettes hydrographiques se mirent rapidement au
travail, soutenues par un hélicoptére Alouette |1l basé
sur l'aérodrome du Lamentin. A la fin du mois de
décembre, le D’Entrecasteaux pouvait donc partici-
per a I'opération ANTIVOLC 81 qui devait le conduire
a séjourner pendant prés d'un mois sur les cotes de
Guadeloupe. Le matériel nécessaire a la réalisation
de cette campagne fut transporté de métropole a
Fort-de-France par le batiment atelier la Garonne, ar-
rivé a Fort-de-France dans les tout premiers jours
de janvier. On natera au passage gu'en fait ce ma-
tériel avait été utilisé quelques semaines plus tot en
Mer Egée et que son acheminement jusqu'aux Anti-
lles via Brest utilisa les moyens de transport les plus
divers. Des difficultés de ligison enire métropole et
les Antilles en cette période de vacances de fin d'an-
née laissérent planer quelques doutes sur la date
réelle de début de campagne. Aussi est-ce avec un
cerlain soulagement que I'an vit arriver a Fori-de-
France, le 3 janvier, les premiers représeniants de
I'tnstitut de Physique du Globe, sulvis bientot des
participants italiens. Le matériel fut rapidement trans-
féré de la Garonne A bord du D’Entrecasteaux et, le
6 janvier au soir, le batiment appareillait de Fort-de-
France vers les cotes de Guadeloupe.

MM. Steinmetz et Antehnor de I'IPG, Got et Alpisi
de I'Université de Perpignan, Mirabile, Mattiello, Ni-

cotra et Testa de !'Instituto Universitario Navale de
Naples, embarqués a bord du D’Enfrecasteaux, par-
ticipaient 4 I'opération. Leur action efficace permet-
tait de mettre rapidememt en ceuvre le matériel
embarqué. Ce dernier, mis en fonctionnement quel-
ques heures a peine aprés la sortie de la baie de
Fort-de-France, devait faire preuve d’'une fiabilité re-
marquable pendant toute la durée de la campagne
qui ne fut interrompue par aucune panne sérieuse.

I1.1.2. Objectifs de la campagne

ANTIVOLC 81 avait les objectifs suivants :

— reconnaitre dans la couverture sédimentaire
les diverses phases d’activité volcanique;

— dater la succession des événements et les re-
lier aux formations a terre par I'étude géochimigue
des niveaux de tephra ('), des études de méme na-
ture avaient déja été réalisées (1972) au large de
la Dominique par des chercheurs des USA;

— immerger plusieurs sismomeétres en fond de
mer dans la zone de tacune sismique entre Antigua
et la Guadeloupe;

— analyser les phénoménes d'altération et de mi-
néralisation en tant gu’indicateurs d'environnement.

Ii.1.3. Moyens mis en ceuvre

Les moyens mis en ceuvre élaient ceux qui sont
habitueliement employés au cours des campagnes
de sismique-réflexion.

Le principe de cette technique est d’obtenir des
informations sur la nature et la disposition des
couches ou horizons du sous-sol a pantir de l'enre-
gistrement des réflexions, obtenues sur ces diffé-
rentes couches, des ondes acoustiques. Parmi las
sources habituellement utilisées pour la production
de ces ondes, on peut citer le sparker ou étinceleur,
dans lequel une étincelle électrique provoquée par
ta décharge d’'une batterie de condensateurs éclate
entre deux électrodes immergées et le boomer
constitué de disques appliqués par des ressoris sur
une bobine dont ils s'écartent brusquement lorsqu’on
fait passer dans ceite derniere le courant de dé-

(") tephra: ensemble de matiéres solides et liquides,
provenant du magma et des roches de la cheminés volca-
nique, entrainées par les gaz et éjectées avec eux lors des
éruptions volcanigues.
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charge d'une batterie de condensateurs. Ces appa-
reils sont remorqués par un batiment a quelques mé-
tres sous la surface. Les échos sont regus sur des
séries d’hydrophones ou flites.

Au cours de la présente campagne, les sources
utilisées ont été :

— le sparker a six électrodes EGG d'une puis-
sance de 6 000 joules

— les boomers du type surfboom (remorgué en
surface) d'une puissance de 1000 joules. Les si-
gnaux furent regus sur daes flGtes d'hydrophones de
types divers (Chesapeake M18, Teledyne, EGG 263).

Au niveau des récepteurs, on recueille un certain
nombre d'informations au milieu des bruits. I
convient donc, pour faciliter l'interprétation des en-
registrements, de renforcer au maximum le rapport
signal sur bruit. Ce traitement de I'information consti-
tue la pantie la plus délicate de la technique de sis-
mique réflexion et met en csuvre les matériels les
plus élaborés. Il détermine le choix des caractéristi-
ques des matériels utilisés (puissance, spectre de
fréquence, pouvoir de résolufion). Il est aussi I'oc-
casion, pour les différentes équipes de spécialistes,
de développer des méthodes originales de mise en
ceuvre des maiériels les plus courants.

La qualité des enregistrements obtenus dépend
évidemment du riveau du bruit rayonné par le bati-
ment dont il convient de rechercher et d'utiliser les
allures fes plus silencieuses. Lié a des facteurs de
construction souvent intangibles, le niveau de bruit
rayonné constitue I'une des caractéristiques essen-
tielles des navires de prospection sismique.

L'alture ia plus silencieuse adoptée est toujours
le résultat d’'un compromis entre le régime le plus
favorable aux organes de propulsion et la qualité des
enregistrements, compte tenu des caractéristiques
des matériels remorqués. Aprés quelques essais soi-
gneusement controlés par les enregistreurs, il fut ad-
mis que le D’Entrecasteaux pouvait remorquer le
sparker 2 6,5 nosuds sur propulsion principale et le
surfboom a 3,5 nceuds sur propulsion auxiliaire,
dans des conditions satisfalisantes.

Les conditions météorologiques extrémement fa-
vorables qui régnérent sur la Guadeloupe et ses
abords au cours de la campagne permirent de n'ap-
porter aucune madification aux conditions d’utifisa-
tion du batiment, adoptées dés les premiers jours.
Le positionnement du batiment fut assuré pendant
la majeure partie de la campagne par V'utilisation de
balises de radiolocalisation Trident implantées en
Guadeloupe sur des sites reconnus par le personnel
de 'IPG siationné a Basse-Terre. Le choix de ces
sites posa quelques problemes. Il convenait en effet
de trouver des points de position géodésique connue
(points du réseau de |'Institut Géographique National
si possible) d'altitude suffisante pour assurer la por-
tée requise et disposant si possible d’'une alimenta-
tion électrique.

L'action efficace du personnel de PG, le
concours de la Gendarmerie Nationale et de I'Admi-
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nistration permirent de réatiser trés rapidement les
implantations nécessaires. Les balises furent finale-
ment mises en place aux points suivants :

— Fort Saint-Charles (Basse-Terre), Vieux Habi-
tants, Morne-a-Lauis pour le réseau Ouest,

— Capesterre, Port-Blanc pour le réseau Est.

L'entretien et la surveillance des balises furent
confiés a un aspirant électronicien de la Mission
Océanagraphique de I'Atlantique. Leur fonctionne-
ment fut dans I'’ensemble satisfaisant et permit d'ob-
tenir le positionnement du batiment avec une
précision d’une dizaine de métres sur toute I'étendue
de la zone de prospection.

I1.1.4. Derouvlement de la campagne
(ptanche 1)

La campagne se divisa en trois phases. Aprés une
escale de quelques heures a Basse-Terre, le 7 jan-
vier, pour débarquement du matériel de radiolocali-
sation, I'ensemble de la zone de prospection &
I"Quest et au Sud-Est de la Guadeloups fut reconnu
au cours d'une premiére semaine de travait. Du 14
au 16 janvier, lors d'une escale a4 Pointe-a-Pitre, un
spécialiste put établir au vu des premiers résultats,
un programme de recherches et détermina les points
de carottage. Au cours de cette escale, le D’Entre-
casteaux effectua les mesures de références gravi-
métriques nécessaires a I'exploitation des éléments
enregistrés au cours de la campagne, a faide d'un
gravimétre Askania XSS 5.

Au cours d'une troisitme phase de la campagne,
du 16 au 25 janvier, vingt-tfrois carottages furent ef-
fectués sur les cotes de Guadeloupe a l'aide d'un
carottier Killenberg et trois sismométres de grand
fond furent mouillés entre la Guadeloupe et Antigua.
Ces appareils ont é1é récupérés par le patrouilleur
Trident de la Marine aux Antilles-Guyane en mars
1981. La détermination des points de mouillage des
appareils avail été assurée a l'aide de récepteurs
Transit (Walker et JMR 4).

11.1.5. Bésultats

Linterprétation des enregistrements de sismigue
permit de formuler rapidement certaines conclusions
guant a la struciure des abords Sud-Est et Ouest
de la Guadeloupe :

— La zone au Sud-Est de la Guadeloupe est a
rattacher, du point de vue géologique, a la Grande-
Terre. Aucun substratum, ni édifice volcanique, n'a
pu étre mis en évidence sur les profils dans la limite
de pénétration {environ 1 km).

Trois ensembles lithosismiques sont différenciés :
une couverture récente plus ou moins paralléle au
fond, reposant en discordance sur une série 3 ré-
flecteur de forte amplitude, généralement faillée : le
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fond de la vallée de Marie-Galante, entre lile du
méme nom et la Grande-Terre, est comblé par une
série chaotique sans réflecteurs différenciés. Les ca-
rottes implantées dans chacune des unités montrent
que les deux séries litées sont constituées de ni-
veaux vulcano-sédimentaires assez grossiers et
durs, recouverts par une mince pellicule de sable
beige organogene. Le fond de la vallée de Marie-
Galante est constitué de vase.

Les deux bancs, des Vaisseaux au Nord et de Co-
lombie au Sud, sont des bancs coralligénes installés
sur les séries précédentes. Il semble cependant, tout
au moins dans le cas du Banc de Colombie, que
celui-ci corresponde a une zone de fracturation in-
tense.

Le réseau de failles est important. La direction la
plus nette est au 310° et se développe dans le pro-
longement du pied des édifices volcaniques a I'Est
de la Basse-Terre. Il semblerait que la faille la plus
importante observée corresponde a terre a la limite
entre le volcanisme quaternaire de la Basse-Terre et
le volcanisme ancien coiffé de formations calcaires
de Grande-Terre. Les travaux de terrain a terre
avaient suggéré que cette limite était une faille ma-
jeure. Un second réseau de failles recoupe le pré-
cédent, selon une direction quasi orthagonale, mais
est plus récent.

— Du point de vue morphologique, la zone a
I'Ouest de la Guadeloupe est constituée par une suc-
cession de rides et de dépressions ou vallées. Du
Nord au Sud, on distingue :

— la vallée de Basse-Terre,

— la ride de Pointe Naire,

— la large vallée de Painie Noire,
~— la ride du Vieux-Fort,

— la vallée des Saintes.

La premiére constatation est qu'aucune de ces
morphologies n’est due a I'érosion. Ce sont des mor-
phostructures. Les rides sont généralement des ac-
cumulations sédimentaires souvent épaisses — plus
de 1 500 metres pour la ride du Vieux-Fort — subho-
rizontales dans leur partie sommitale et de forme et
structure tabulaires. Leur réponse acoustique trans-
parente, la forte pénéiration obtenue et la concor-
dance de la série suggérent un matériau fin a
sédimentation réguliére.

Quant aux vallées et dépressions, elles se carac-
térisent par une réponse acoustique chaotigue ou
sourde; les carottages quelquefois infructueux, ont
recoupé des niveaux volcaniques grossiers. Il s'agit
donc de coulées grossieres, chaotiques. Ces séries
paraissent passer progressivement aux matériaux
fins de la ride : le dépot des deux fonctions serait
donc synchrone.
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A titre d’hypothése de travail, on propose gue fes
dépressions, en particulier la valiée de Pointe Noire,
pourraient correspondre a des zones d'effondrement
qu'emprunteraient les produits grossiers émis par les
édifices volcaniques, alors que les dépéts éoliens
plus fins occuperaient les axes hauts.

Une seconde donnée importante est I'existence,
dans le prolongement de la zone de Bouillante et
selon une direction paralléle aux grandes cassures
mises en évidence i terre, d'une série d’édifices vol-
caniques se développant jusqu'a des fonds de
1 500 meétres et & une trentaine de kilométres des
cotes. Leur moarphologie et leurs dimensions sont
tout a fait comparables a celles du massif de la Sou-
friere.

Dans la zone au Nord de Basse-Terre, on peut
suivre I'ennoyage de I'édifice volcanique; les forma-
tions volcano-sédimentaires (coulées) sont limitées
et d'épaisses séries sédimentaires se développent
entre Guadeloupe et Antigua. Un réseau de frac-
tures, orientées Nord-Sud, parait établir la limite du
rivage du Nord de la Basse-Terre.

I.1.6. Conclusion

Au vu de la qualité des enregistrements recueillis,
on peul admettre que la campagne a atteint les ob-
jectifs fixés. Le D’Entrecasteaux qui participait pour
la premiére fois & une campagne de prospection sis-
mique a répondu aux exigences des spécialistes de
cette discipline scientifique, gqui ont apprécié les
conditions de travail offertes par le batiment.

Au moins autant que les performances du maté-
riel, il y a lieu de souligner le parfait esprit de col-
laboration qui exista enire les participants a la
campagne. Il convient enfin de signaler I'action ef-
ficace des difiérents services de la Marine Natio-
nale : batiment-atelier la Garonne, Marine aux
Antilles-Guyane en particulier, qui contribuérent a la

réussite de 'opération.

I.2. LEVE HYDROGRAPHIQUE
EN MARTINIQUE
(7 DECEMBRE — 28 AVRIL 1981)

Ces travaux élaient prescrits dans le but de réa-
liser les cartes H et G du plan de cartographie des
Antilles (2). lis débutérent en baie de Fort-de-France
et sur la cote Est de la Martinique dés l'arrivée du
D'Entrecasteaux A Fort-de-France (7 décembre), ce-

lui-ci ayant été précédé d’'une mission de reconnais-
sance chargée de prendre contact avec les autorités
locales, de déterminer les stations de guidage des
embarcations de sonde et de mettre en place les
marégraphes a Fort-de-France et au Frangois. Les
travaux se terminérent le 28 avril, le D’Entrecastzaux
appareilla de Fort-de-France pour la métropole le 3
mai. Il arriva a Brest le 27 mai aprés avoir fait escale
a Roseau (Dominique) et Funchal (Madére).

Les levés de la cote Est furent effectués par deux
vedettes, tandis que la troisiéme vedeite et un
youyou furent affectés au sondage de fa baie de
Fort-de-France. Les sondages du large furent effec-
tués par le D'Entrecasteaux lui-méme. Sur la cbte
Est, les vedettes et le batiment furent génés par la
présence de nombreux filets de péche, maintenus
en place, malgré I'annonce des travaux par voie de
presse ou d'Avis aux Navigataurs,

Les conditions météorotogiques satisfaisantes
pendant les premiers jours de décembre se dégra-
dérent trés vite avec I'avancement de la saison. Les
alizés s’établirent vers la fin de décembre qui fut
également marquée par de fortes pluies. Les vents
de SE a NE se stabilisérent sur la cote Est de Mar-
tinique a une vitesse de 15 neceuds, la houle ayant
une amplitude habituelle de 1,5 m a 2 m. Février fut
particuliérement mauvais avec de fortes pluies et
des vents atteignant 30 nceuds ; les travaux furent
arrétés sur la céte Est pendant la majeure partie de
ce mois. Mars et avril furent des mois d'alizé normal,
avec cependant des précipitations exceptionnelle-
ment importantes en avril, Les deux derniéres se-
maines des travaux furent particulierement difficiles
en raison des pluies persistantes. Dans le canal de
la Dominique la force de la mer resta la majeure
partie du temps comprise entre 3 et 4, les jours de
calme étant extrémement rares. Une houle persi-
stante de 2 m a 3 m de secteur Est (SE a NE) fut
recontrée dans le canal de la Dominique. Sur la cote
Ouest de la Martinique, I'abri de {‘lle permit de bé-
néficier d'une mer généralement calme. Les travaux
furent toutefois fréquemment interrompus par des
averses et des grains. Dans I'ensemble, les condi-
tions météorologiques furent peu favorables aux tra-
vaux hydrographiques des vedettes. Celles-ci eurent
beaucoup de difficultés a progresser sur la céte Est
expasée et fort dangereuse.

Les conditions hydrographiques présentent une
totaie opposition entre les cotes Est et Ouest de la
Martinique. La cote Est est bordée d'une ligne de
cayes, roches madréporiques affleurantes ou recou-
vertes de quelques méires d'eau, qui constituent a
3 M environ de la cbte, une sorte de barriere sub-
mergée, fréquemment interrompue. La houle brise
en permanence sur les plus hautes de ces cayes.
La cote trés découpée, bordée d'ilots, présente de
nombreux culs-de-sac avec des profondeurs de quel-

(?) Ces cartes ont été publiées en 1985 sous les numéros 6738 et 7041.
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ques métres, mais fréquemment isolés du large par
un récif frangeant presque totalement fermé. Dans
sa majeure partie cette c¢bie n'offre que peu d'intérét
pour la navigation commerciale; elle est toutefois
trés pittoresque et peut étre un lieu fréquenté par
des plaisanciers naviguant prudemment au milieu
des Tlots et récifs pour gagner les principaux mouil-
lages que constituent notamment les baies du Fran-
gois, du Robert, du Galion et du Trésor.

L'hydrographie d'une telle cote est longue et dif-
ficile. La zone des cayes est dangereuse, notam-
ment lorsque, mer de Varriére, les embarcations sont
entrainées sans pouvoir manaeuvrer et se retrouvent
ainsi sous le vent de la caye. Une bonne visibilité
est, par ailleurs, nécessaire pour travailler dans cette
zone ou les hauts-fonds sont nombreux. L'hydrogra-
phie de la zone des culs-de-sac a proximité du récif
frangeant ne peut étre faite que par des embarca-
tions de faible tirant d’eau. En fait, par endroits, il
s'agit plus de topographie que d'hydrographie pro-
prement dite. Les profils de sonde sont souvent rem-
placés par le suivi & vue du. récif et la mesure a
intervalles réguliers des profondeurs sur ce récif. La
photographie aérienne a grande échelle constitue un
document de travail indispensable & I'exécution ra-
pide des levés dans cette zone. La zone intermé-
diaire est en fait la seule ou les batiments d'une
certaine importance peuvent naviguer et mouiller ;
les passes principales y sont balisées ou facilement
repérables. Cette zone est par contre trés exposée
au vent et a la houle de sectaur Est, la ligne de
cayes ne lui offrant pas un abri suffisant.

La cote Ouest de la Martinique, est bordée de
reliefs élevés qui I'abritent de l'alizé. Les embar-
cations peuvent s'en approcher sans danger, mais

perdent rapidement le fond, de gradient important.
La baie de Fort-de-France, saine et facilement ac-
cessible offre a tous les navires d'excellents mouil-
lages mais le clapot peut y étre violent lorsque l'alizé
fraichit.

I.2.1. Géodésie (planche 2)

{1.2.1.1. Généralités

Les travaux de géodéste furent conduits de fagon
a étendre vers le Nord et le Nord-Ouest le réseau
du 2° ardre défini par la MOA au cours des missions
précédentes et a compléter ce réseau en vue des
travaux d'hydrographie et de topographie. C’est ainsi
qu’il fut nécessaire de rattacher I'le de la Dominique
au réseau Martinique. Les points déterminés furent
marqués par des bornes ou des repéres durables.
Les points principaux (2°, 3° ordres) furent graphi-
qués au 1/10. Les fravaux et calculs de triangulation
ainsi que la rédaction ont été exécutés dans le sys-
téme géadésique MOA 78 (dérivé du systéme IGN)
et le systéme de projection UTM. Une compensation
d’ensemble du réseau géodésique de Martinique a
été calculée en 1984 par le SHOM. Elle est décrite
dans [larticle de G. Bessero publié sous le titre
«Géodésie de la Martinique» dans les Annales
Hydrographiques de 1985 (n° 760). Les coordonnées
figurani dans le tableau 2 ci-apres appartiennent au
systéme SHOM 1984. Elles difféerent en moyenne
des coordonnées MOA 78 utilisées au cours du levé
de 0,2m en X et en Y. Les coordonnées des points
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Tableau 2. — Coordonnées des points utilisés (3) au couss des travaux en Martinique (décembre 1980-avril 1981)
Coordonnées UTM - Ellipsoide international 1924 — Fuseau 20
Points du réseau SHOM 1984 (aprés compensation. Voir Annales Hydrographiques n” 760 de 1985)

Désignation du point et reperes X Y Ordre Ah"t# de %rans:‘r Obs.
1 — Poinis principaux
Diamant. Borne iGN 710 977,68 1 597 470,74 2 176 0
Diamant. Signal 710 996,71 1 597 470,42 0
Crevecceur. Borne MOA 730 795,69 1 598 424,91 2 201 0
Crévecceur. Signal 730 791,85 1598 425,18 202 0
Aca. Borne SH 77, fiit de 200 | 725 888,09 1 599 383,45 2 266 0
Aca. Tcansformateur, croix gravée 725 872,02 1 599 389,15 269 0
Aca. Signal 76 725 875,79 1599 379,13 0
Morne Jacqueline. Borne MOA 78 706 867,20 1 600 552,29 2 224 0
Mome Jacqueline. Signal 706 868,09 1 600 553,47 0
Cap Salemon. Borne MOA 78 704 612,67 1 604 679,18 2 150 0
Cap Salomon. Signal 704 614,41 1 604 683,36 154 ]
Morne Bigot S1. Borne MOA 78 708 139,96 1 606 502,94 2 382 0
Morne Bigot S3. Signal 708 142,64 1 606 499,14 383 0
Morne Bigot S2. Borne MOA 80 708 136,41 1 606 498,45 382 0
Morne Bigot. Signal 78 708 136,83 1 606 504,82 0
Montagne Vauclin. Borne iGN 727 477,43 1610 307,92 2 505 1]
Ponte Vauclin. Borne MOA 78 733 894,10 1611 512,14 2 6 0
Pointe Vaucfin. Signat 1978-79 733 830,95 1611512,09 0
Chaudiére. Borae MOA 1978 732 032,39 1 612 642,57 2 31 0
Chaudiere. Signal 732 026,81 1612637,12 0
Morne Pavillon S1. Borne MOA 79 720 495,50 1617 864,41 2 368 0
Morne Pavillon S3. Barne MOA 79 720 496,15 1617 865,03 368 0
Morne Pavillon. Signal 720 495,88 1617 860,93 371 0
Morne Pavillon, Croix gravée 78 720 494,19 1617 860,62 368 0
Démarche S1. Borne IGN 702 653,33 1618 824,38 2 262 0
Démarche 53. Signal 702 652,03 1618 811,32 262 0
Démarche S2. Piquet en fer 702 656,71 1618 825,43 262 0
Démarche. Signal 702 652,96 1618 826,55 0
Simson. Borne MOA 79 699 173,89 1 623 564,64 3 425 0
Simson. Signal 699 172,44 1 623 562,48 428 0
Verrier. Borne 699 438,45 1624 501,83 3 487 0
Morne Vert Pré. Borne IGN 717 194,37 1 625 657,76 2 337 0
Morne Vert Pré. Borne MOA 78 717 186,70 1 625 675,86 360 0
Morne Vert Pré. Signal 717 185,51 1 625 676,81 366 0
Carbet Sanatorium. Réservoir 695 813,66 1 626 193,38 3 17 0
Morne Les Cadets. Croix gravée 699 144,32 1 629 644,98 3 532 3
MOA 81
Morne Les Cadets. Cheminée 1 699 144,07 1 629 646,67 0
Morne Les Cadets. Cheminée 2 699 154,19 1 629 644,96 0
Trou Matelots. Borne 707 998,96 1 629 854,56 2 627 0
Caravelle S2. Borne MOA 78 727 587,86 1 634 081,69 2 155 0
Caravelle. Axe phare 727 609,19 1 634 052,21 161 3
Caravelle S1. Croix peinte 727 617,85 1 634 049,60 146 0
Morne La Folie. Croix MOA 699 844,15 1 635 581,57 3 104 0
Morne Calebasse. Croix gravée 699 463,60 1636 782,42 2 756 0 MOA 1981
sur transformateur
Morne Calebasse. Station excentrée 699 459,96 1 636 781,38 756 0
1981
Le Précheur. Croix MOA 1981 690 551,12 1 635 094,64 3 20 0
Le Précheur. Phare ;: axe et sommet 650 552,25 1 636 994,93 4 23 3
Morne Bellevue (Nord). Borne 711 781,41 1 638 335,72 2 169 0
MOA 1981
Le Lorrain. Pylane : sommet 709 623,77 1840 553,86 2 VAl 2
Hauteur Bourdon. Croix gravée 699 112,70 1 641 293,07 2 438 0
MOA 81
Hauteur Bourdon. Antenne 699 111,94 1 641 290,98 0
Habitation Bellevue. Station 698 753,15 1 643 459,89 4 270 0 MOA 1982 (3)
Habitation Bellevue. Pyléne : axe et 698 754,14 1 643 458,53 273 2 MOA 1982 {3)
sommet
Basse Pointe. Pyldne : sommet 701 943,28 1 644 430,78 2 71 2
Basse Pointe. Ecole ; croix gravée 701 954,29 1 644 538,74 3 51 0
MOA 81
Macouba. Mairie annexe 699 496,93 1 645 364,99 4 62 0 MOA 1983 (3)
Macouba. Presbytére 699 041,35 1 645 297,89 3 75 0
Fond St Jean. Croix gravée 663 974,15 1 685 960,86 2 59 0 Cote Sud
MOA 1981 Dominique
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. . . N Altitude Class.
Désignation du point et repéres X Y Ordre m Amer Obs.
2 — Points secondaires
Morne Pavillon station 2. Borne 720 427,91 1617 905,93 3
MOA 80
Morne Manceau. Borne MOA 81 720 537,07 1 624 954,79 4 180
Cote Est Martinique
Pointe Marcussy (réservoir). 720 542,0 1630 258,6 5 91
Croix gravée MOA 81
Antenne TV Tartane. Sommet 724 376,7 1632 116,7 5 226 2
Quartier La Ouchéna (maison). 720 635,95 1620 619,73 3 312
Borne MOA 81
Clocher du Robert. Axe croix 721 559,5 1623 458,7 S5 50 3
Pointe Jean Claude. Croix gravée 723 104,0 1 628 402,05 6 Rocher cote
MOA 81 7m
Pointe Banane. Croix gravée MOA 81 723 822,5 1627 839,8 6 Rocher cote
3m
Borne MOA 81 724 240,9 1627 769,7 5 29
Pointe & Chaux. Borne MOA 81 724 822.8 1629 873,5 6 9
Pointe de la Rose (réservoir). 725 002,28 1621 423,55 3 86
Croix gravée MOA 80
Mairie du Frangois. Coupole : axe et 725 518,9 1 616 653,6 5 22 1
sommet
Pointe Sans Nom. Borne MOA 80 727 597.5 1621646,5 5 23
Cul-de-sac des Roseaux. Borne MOA 80| 7259781 1619 885,6 5 2 Station
cote 40
Cote 71. Borne MOA 80 726 034,91 1618 479,25 4 71
Pointe Brunel. Borne MOA 81 726 153,0 1629 758,0 6 8
Pointe Fort. Borne MOA 80 726 227,5 1617 5841 5 4
Restaurant Le Mont St Michel. 726 239.8 1617 260,8 5 13 Le Frangois
Douille scellée Bourg
Pointe Degras. Phare : axe et sommet 726734,4 16189425 5 28 3
Pointe Thalemart.
Station 1 Borne MOA 80 724 004,2 1619 529,6 5 8
Station 2 Borne MOA 80 727 0114 1619 538,0 5 10
Station 3 Borne MOA 80 726 521.,9 1619 480,6 5 1
Stiation 4 Borne MOA 80 726 879,9 1619 749,0 5 3
Pointe Gros Rocher. 726 816,8 1620 526,4 5 8
Borne MOA 80
llet Ramville.
Station 1 Borne MOA 80 727 779,07 1625 234,80 4 35
Station 2 Borne MOA 81 726 831,20 1625 059,10 4 40
Pointe Camphre. Borne MOA 79 728.108,87 1616 842,63 4 53
Pointe Caracoli. Borne MOA 78 728 421,94 1632 687,79 3 90
Morne Bois Soldat. Croix gravée 727 023,88 1614 315,70 3 203
Gros llet. Bone MOA 80 727 041,6 1618 612,2 5 19 Baie du
Frangois
Pointe Bateau. Croix gravée 727 079,6 1617 366,0 5 31
llet Lapins. Borne MOA 80 727 546,17 1618 598,56 4 3
Pointe René. Borne MOA 80 727 619,3 1617 154,6 5 5
llet des Chardons. Borne MOA 80 727 874,11 1623 191,33 4 12
llet Anonyme.
Station 1 Croix gravée MOA 80 729 631,11 1617 071,85 4 1
Station 2 Borne MOA 81 730 060,1 1617 094,6 5
llet Frégate. Bome gravée MOA 80 729 688,83 16157605 5 5
Morne Flipp. Piquet en fer 730 194,63 1612 645,19 3 96
Pointe Cerisier. Croix gravée MOA 80 730 923,23 1614 013,11 4 53
llet Thierry. Croix gravée MOA 80 731 443,76 1618 028,54 4 34
Pointe Jacob. Borne MOA 80 731 630,2 1613 108,6 5
Pointe chaudigre. Borne MOA 80 732 027,08 18612 648,55 4 31
Cbte Ouest Martinique et région Fort-de-France
Feux alignement entrée a Fort- Alignement
de-France au 104°
Feu antérieur. Axe et sommet 708 350,0 1615 252,9 5 38 1
Feu postérieur. Axe et sommet 708 359,1 1615 406,4 5 47 1
Feux du port de Fort-de-France
Feu 1. Axe et sommet 708 438,6 1614 826,6 5 1
Feu 2. Axe et sommet 708 387,4 1614 876,5 5 1
Feu 3. Axe et sommet 708 220,5 1614 962,5 5 1
Feu 4. Axa et sommet 708 180,2 1614 982,3 5 1
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Désignation du point et repéres X Y Ordre Alu::de ?&Iri?r Obs.

Feu 5. Axe et sommet 708 092,3 16149749 5 1
Pointe des Négres {phare). Cenire
de la boule 705 342,19 1614 739,15 4 41 3
Pointe des Nagres. S1 Borne MOA 80| 705 209,02 1614 632,81 4 9 0
La Redoute (clocher). Axe. Base
de la croix 709 172,19 1618 372,69 4 262 2
Ste Thérese (clocher). Centre de la
croix 708 664,2 1 615672,7 5 67 2
Lamentin {chateau d'eau). Axe et
sommet 715 269,1 1616 413,7 5 56 2
llet La Perle. Croix (margue) 690 296,28 1641 417,84 4 25
Morne La Folie. Pyldne-Sommet 691 848,76 1635 585,41 3 135 2
Hauteur St Pierre. Borne MOA 81 696 512,27 1 630 597.44 3 195
Morne Rose. Antenne 701 591,1 1 622 891,9 5 636 1
Pointe de la Vierge. Borne MOA 80 705 978,24 1 614 806,93 4 19 0
Balata (clocher). Centre croix 706 4924 1620 236,6 5 312 2
ltet & Ramiers. S2 Borne MOA BO 706 613,41 1 608 628,20 3 41 0
Font-de-France {cathédrale). Centre
croix 707 547,0 1615 255,8 5 57 2
Fort St Louis. 52 Borne MOA 80 707 883,66 1614 583,15 4 0
Fort St Louis {feu). Axe et sommet 707 885,2 1614 636,6 5 28 3
Fort St Louis. S1 Croix gravée 707 938,18 1614 505,14 4 12 o
Fort St Louis. S3 Borne MOA 80 708 002,17 1614 560,68 4 0
Fort Desaix (chateau d'eau). Axe et
sommet 708 3441 1617 206,2 5 176
Pointe des Carridzres. S1 Bomme MOA 80| 708 714,3 16141944 5 1 0
Pointe des Carigres. S2 Bome MOA 80| 709 092,9 16142711 5 1 0
Sifo cimenterie Fort-de-France. Axe 708 813,0 1614 3224 ) 2
Pointe du Bout. St Borne MOA 80 709 477,25 1610 605,73 3 1 0
Ponte du Bout. Feu vert marina :
axe et sommet 709 5390,4 16102023 5 3 1
Pointe du Bout. Feu rouge marina :
axe et sommet 709 631,0 1610 2225 5 3 1
Pointe des Sables. S1 Bome MOA 80| 701 079,61 1 814 249,69 4 14 0
Pointe des Sables. 32 Borne MOA 80| 711 073,66 1614 376,54 4 0
Gondeau (chateau d’eau). Axe et
sommet 711 630,2 1618 871,7 5 2
Morne Rouge. ST Borne MOA 80 712 557,96 1613 163,78 4 18 0
Morne Rouge. S2 Borne MOA 80 712 456,7 1613187,6 5 7 0
Gros liet (Baie de Fort-de-France).
S1 Borne MOA 80 712 9131 1609 263,1 5 2 0
Gros llet (Baie de Fori-de-France).
S2 Borne MOA 80 712 834,6 1609 114,7 5 17 0
Gros llet (Bale de Fort-de-France).
S3 Borne MOA 80 712 960,6 1 609 023,3 5 20 0
Gros llet (Baie de Fori-de-France).
Axe antenne Télec. 713 930,5 1 606 585,2 5 2
Lamentin (clocher). Centre croix 714 B0O,6 1 616 606,98 4 51 2
Morne Bigot. Antenne sommet 707 911,1 1 605 738,7 6 3

(®) Point complémentaire déterminé ultérieurement et inclus dans fe caicul de compensation du réseau (1984).

géodésiques et amers apparaissent dans le ta-
bleau 2, celles des antennes de radiolocalisation uti-
lisées font I'objet du tableau 3.

11.2.1.2. Rattachement géodésique de Ia
Dominique et de la Martinique (p/anche 3)

Ces travaux concernent d'une part 'exploitation
des informations recueillies a l'aide du récepteur de
positionnement par satellites JMR4 a Fon-de-
France et & Roseau (Dominique), d'autre part, les
mesures angulaires et de distances effectuées sur
le terrain aux stations de Hauleur Bourdon et Morne
Bellevue (Martinique), Fond Saint Jean (Dominique).

Les systémes géodésiques suivants ont été utili-
sés :

— Systeme WGS 72 dans lequel sont calculées
les positions fourntes par le récepteur JMR 4

— Systéme local Martiniqgue MOA 78

— Systéme local Dominique défini par le Direc-
torate of Overseas Surveys en 1959.

Le point «Fond Saint Jean- MOA 81» a été dé-
terminé sur la cote Sud de la Dominique et rattaché
au réseau Martinique. Le point «Bois d'Inde- S 28»
du réseau Dominique a été rattaché au point «Fond
Saint Jean- MOA 81» par relévement direct et me-
sure de distance.
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Tableau 3. — Coordonnées des antennes utilisées au cours des travaux en Martinique
(décembre 1980 — avril 1981)

Coordonnées UTM — Ellipsaide International — Fuseau 20

Désignation | X Y | Observations

1 — Antennes Toran

Pointe de la Caravelle 727 032,82 1 634 200,63

Bellevue 711 792,40 1638 331,04

Basse Pointe 701 948,34 1 644 536,03

Pointe Caracoli 728 414,10 1632 695,10

Fond St Jean 683 724,87 1685 878,28 fle de la Dominique

Pointe Vaauclin 793 896,05 1811 516,70
2 Antennes Trident

Pointe de la Caravelle 727 581,74 1634 088,37

Hauteur Bourdon 699 111,98 1 641 291,37

Pointe Caracoli 728 482,32 1632 647,56

Fond St Jean 683 973,46 1 685 959,60 lle de la Dominique

Bellevue 711 766,33 1 638 341,09

Bois Soldat 727 020,8 1614 319,2

Pointe Vauclin 733 842,85 1611 528,31

Pointe des Négres 705 209,20 1614 634,63

Pointe Pothuau 695 907,58 1624 645,48

llet & Ramiers 706 560,53 1 608 635,42

ROSEAU
8OIS
D'INDE
FOND SAINT JEAN Echella
'_‘_I—|
LA DOMINIQUE T e
B — = Visée théodolhte
—}— Mesure ae distance.
15" 00 N
. LORRAIN
HAUTEVR
BOURDON  MOANE
BELLEVUE CARAVELLE
LA MARTINIQUE
FORT-DE-FRANCE
14° 30' N /‘ZAJ 5
61° | 30° W 61°| 00" W

Pl. 3. Martinique — Rattachement géodésique de la Dominique et de la Martinique
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Les coordonnées déterminées dans les différents systdmes (avant compensation) sont présentées dans le

tableau ci-aprés.

Dﬁiig;;tri?n Systéme Dominiqus | Systeme Martinique Systéme WGS 72 Ecarts
| Bois d'Inde S 28 L =15° 13 41,80" N | L = 15° 13’ 49,18” N dL =~ 7,38
G = 61° 19 39,00" W | G = 61° 19’ 19,72" W dG - 19.37
X = 4722145 X = 680217,19
Y = 1683 368.7 Y - 168451472
Fort-de-France L - 14° 35'59,20" N | L = 14° 36/ 05,50° N | AL =~ 6,21"
(quai aux huiles) G = 61° 03" 59,85" W | G = 61° 03’ 47,30 W | AG=-12,55
Roseau = 15° 18’ 26,06” N L= 15° 18 41,80° N | AL = 13,747
(port) 6> b1 o 52,50" W G = 61° 23 20,35" W | AG =-32,15
dL =— 7.53
dG = - 19,60"

Ces résultats montrent que I'écart entre les coor-
données géographiques des systémes Martinique et
Dominique présente pratiquement fa méme valeur
Bois d'Inde d'une part, &4 Roseau et Fort-de-France
d'autre part (en utilisant te WGS 72 comme réfé-
rence intermédiaire pour ces deux derniers points).
La variation de I'écart, d’environ 6 méires, est du
méme ordre de grandeur que l'imprécision de la ci-
ble JMR 4 & Roseau. On peut en conclure qu'il
n'existe pas de différence d’orientation appréciable
entre les deux fles de la Martinique et de Dominique.

Le décalage géographique entre les deux sys-
témes dans la zone est tel que

L Dominique-L Martinique = - 7,4”
G Dominique-G Martinique =—19,4” & 0,2” prés

Remarques
1. La borne «Fond Saint Jean-MOA 81» a été im-
plantée & proximité immédiate (d = 7 m) de I'empla-
cement présumé (approximation de I'ordre du métre)
de la borne disparue S 128 «Fond Saint Jean» du
réseau géodésique de la Dominique, dont les coor-
données MTU et géographiques dans le systéme Do-
minigue étaient :
X 475979,05 L = 15° 14’ 28,07 N
Y = 1684802,33 G =61° 17 32,74 W
2. Les caractéristiques de la projection utilisée
par le Directorate of Overseas Surveys en Domini-
que sont les suivanies :
Projection MTU
Unité : le métre
Méridien d'origine : 62° W
Latitude d'origine : Equateur
Facteur d'échelle a (origine : 0,9995
Constante X = 400 000

)

Le systéme géodésique de référence est défini
sur I'ellipsoide Clarke 1880 modifié.

3. Les coordonnées MTU de la station de Roseau
ont été obtenues par rattachement aux stations du
réseau local Dominique :

Station My :X =464 379,74 - Y = 1 893 003,52

Cathédrale (Vo) : X =464 979,80 - Y =1 690 596,70
Roseau

II.2.2. Bathymétrie (planches 4, 5 et 6)

Les échelles adoptées pour les levés furent les
suivantes :

— Cobte Ouest — Approches de la baie de Fort-
de-France (zone du large) : 1:30 000. Cette zone fut
sondée par le D'Entrecasteaux au sondeur a fais-
ceau étrait et & projecteur stabilisé, sur profils fai-
blement inclinés sur la direction générale des
isobathes. Cette configuration du réseau de profils
était la seule permise par le relief cotier trés acci-
denté. Un radioguidage précis et d'excellentes condi-
tions de mer permirent de réaliser un levé de qualité
satistaisante, malgré ['orientation défavorable des
profils.

— Céte Ouest — Approches de la baie de Fort-
de-France (zone cotiére) : 1:10 000

— Baie de Fort-de-France : 1:10 000 dans la par-
tie centrale de la baie; 1:5 000 dans la zone des
mouillages.

— Pont de Fart-de-France : 1:2 500 — Le chenal
principal d’accés au port de Fort-de-France fit I'objet
d'un levé au sonar latéral.

Sur la cote Est, I'échelle adoptée fut le 1:10 000
pour l'ensemble de la zone & I'exception des baies
du Robert et du Frangois, des passes du Loup Ga-
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LA MARTINIQUE
14° 40' N
Echalle
4 5Milles
14° 35" N 77/ ' ’ ‘
————— Baie de
Fori-de-Frapce //
= // |||||l"|ﬂ" Ty
I.‘ “” Il ’ | )
annuv iy "I
—
1
] ’
R 53\0““’“
ce®
14° 30' N
Levé au :
[ZZZZ 1: 10 000
1:30 000 Aocher
E © gy Diamani
§1°[10° W 61°| 05" W 61°| 0O'W g

Pl. 4. Gote Quest de la Martinique — Zones sondées en 1980-1981

rou, de Caye Mitan at de Caracoli qui furent sondées
au 1:5 000.

Dans le canal de la Dominigue, les fonds supérieurs
a 1000m furent sondés au 1:200 000 (rédaction
1:100 000); les fonds inférieurs a 1 000 m au 1:30 000
tandis que le banc situé a 12 M au NNE de la Pointe
de la Caravelle était sondé au 1:15 000.

Les résultats des travaux confirmérent [‘adaptation
satisfaisante des cartes en service aux besoins de la
navigation. Sur la cbte Est de la Martinique, ils per-
mirent de définir avec précision les limites d'une bar-
ridre corallienne submergée prolongeant la ligne de
cayes vers le Nord jusqu'a la pointe Caracoli et dont
le tracé était a peine esquissé sur les cartes en ser-
vice. Des levéds complémentaires aux levés antérieurs
ofiectués dans la passe du Brigot (L = 14° 33’ N
G = 607 48,5 W) montrérent que cette passe n'était
accessible gu'aux petites embarcations.
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11.2.3. Topographie

La topographie du trait de cote et de la zone cdtidre
fut déterminée par restitution & la chambre claire de
photographies aériennes au 1:8 000 fournies par la Di-
rection Départementale de I'Equipement de la Martini-
que et au 1:20 000 foumnies par I'Institut Géographique
National. La topographie de certaines parties de la baie
de Fort-de-France (port de Fort-de-France, baie de Ge-
nipa) fut établie par des procédés classiques, les
photographies aériennes étant insuffisanies.

11.2.4. Marée — Réduction des sondes

Pendant toute la durée des travaux, la marée a
été observée aux points suivants :
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Pl.5. Cote Est de la Martinique — Zones sondées en 1980-1981

— Cbte Quest de la Martinique : Fort-de-France,
au quai des Avisos du 21 décembre 1980 au 27 avril
1981; le marégraphe fut transféré au quai aux huiles
a partir du 2 mai 1981

— Cote Est de la Martinique : Le Frangois, au
ponton de l'auberge du Ciub Nautique, du 21 dé-
cembre 1980 au 27 avril 1981

— Codte Est de la Martinique : Le Robert, au pon-
ton de I'ISTPM, ce marégraphe était en service per-
manent depuis le 7 mars 1980

Pour l'ensemble des levés, seules les sondes in-
férieures a 50 matres ont été réduites de fa marée.

Sur la cote Nord et dans la baie de Fort-de-
France, le zéro de réduction des sondes adopté fut

celui de Fort-de-France. Ce zéro est situé & 4,213 m
au-dessous du repére SH B scellé dans le mur d'en-
ceinte du Fort Saint-Louis et 4 0,560 m au-dessous
du zéro du niveliement général de la Martinique. Il
coincide avec le zéro hydrographique adopté pour
Fort-de-France.

Sur la cote Est, les sondes au nord de (a Pointe
de la Bose ont été réduites de la marée observée
au Robert; les sondes au sud de la Pointe de la
Rose ont été réduites de la marée observée au Fran-
gois. LLes sondes obtenues sur les bancs du canal
de la Dominique ont été réduites de la marée ob-
servée au Robert.
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Presquile de 1a Cacavells

Pl. 6. Canal de ja Dominique — Zones sondées en 1981

Le zéro de réduction des sondes fut choisi au Ro-
bert en concordance avec le zéro de Fort-de-France
et le zéro du Frangois en concardance avec celui
du Robert. Les zéros adoptés sont situés, au Robert
& 2,143 m au-dessous du repére B (repére SH scellé
dans le mur du lavoir) soit & 0,86 m au-dessous du
zéro du nivellement général de la Martinique : au
Frangois, & 5,111 m au-dessous du repére A (repére
SH scellé dans le mur de I'auberge du club nautique)
soit & 0,807 m au-dessous du zéro du nivellement
général de la Martinique.

En fait, la différence des types de marée entre
Fort-de-France (marée mixte) et la cote Est de la
Martinique (marée semi-diurne a inégalités diurnes})
rendait imprécises les concordances effectuées. Les
observations de marée au Robert en 1981 et 1982
monirérent que les zéros de réduction des sondes
adoptés en différents points de la cote Est de Mar-
tinique (Le Robert, Le Frangois, Le Vauclin, Cap
Chevalier) devaient étre relevés de 0,40 m (réf. lettre
605 EPSHOM/E/OC/NP du 10.12.82). Les sondes

des minutes concernées furent donc augmentées de
0,40 m avant leur exploitation cartographique. Une
note d'avenrtissement fut portée dans le titre des mi-
nutes. Le nouveau zéro hydrographique du Frangois
se trouve donc situé a 0,407 m au-dessous du zéro
du nivellement général de la Martinique, (e nouveau
zéro hydrographique au Robert est situé 4 0,46 m
au-dessous du zéro du nivellement général de la
Martinigue.

Au Vauclin et a Cap Chevalier, les nouveaux zé-
ros hydrographiques sont respectivement a 0,354 m
et 0,40 m au-dessous du zéro du nivellement général
de la Martinique (*).

La description sommaire et fa situation des ob-
servatoires utilisés, la disposition des différents re-
péres et la valeur de leurs cotes font ['objet des
planches 7, 8 et 9.

Le tableau ci-aprés indique la cote du niveau
moyen Zo et les principales constantes harmoniques
des marées a Fort-de-France et sur la cote Est de
la Martinique.

(Y Les éléments relatifs au Vauclin et &4 Cap Chevalier sont donnés a titre informatif, ces deux observatoires utilisés

au cours de la campagns 1979, ne l'ont pas éié en 1980-1981.
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Pl. 7. Martinique — Observatoire de marée de Fort-de-France.

Quas das Avisos

Macégraphe
ot bchelle

Repére ®

21

Cote par rapport
Repére Description Cghezpéar r;%[;;\n au niveau de
E réduction des sondes
F Repére SHOM (MOA 80) scellé verticalement sur I'ex-
trémité Sud du quai des Avisos, prés du mur. 1.825m e
B Repére SH B (MOA 76) scellé horizontalement & I'exié-
rieur du mur d'enceinte du fort a droite de la porte 3,653 m 4213 m
d’'accés du quai des Avisos quand on le quitte.
E Repére (MOA 80) scelté horizontalement dans fe mur
d'enceinte du fort donnant sur {e quai des Avisos; au 2,396 m 2,956 m
Sud de celui-ci prés du repére F.
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Pl. 8. Martinique — Observatoire de masée du Frangois

Cote par rapport
Repears Description Cg:fz%ar‘; rspeph?rt au niveau de
réduction des sondes
NGM | Repadre NGM & médaillon scellé horizontalement dans
le mur A Fentrée de la mairie. Réseau 1* ordre sec- 7337 m 8.144 m
tion GO ; malricule 57 (inscription 1933 sur pastille); ' '
fascicule 7
A Repére SH scellé horizontalement dans [e mur a I'en-
trée de l‘auberge du Club Nautique 4304 m 511m
D Repére scellé horizontalement dans le quai de 'au-
berge du Club Naulique 0,688 m 1,495 m
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Pl. 9. Mantinique — Observatoire de marée du Robert

Cote par rapport

Cote par rapport

Repére Description au niveau de
au zéro NGM réduction des sondes
NGM 2 | Repére a médaillon scellé horizontalement sur le coté de
la mairie du Robert (repére origine mission 76-77) non uti-
lisé en 78 16,356 m 17,216 m
Réssau 1° ordre section EO’ ; Matricule 2 ; (Fascicufe 4)
Repére | Repere SH scellé horizontalement sur un mur surmonté
A de tessons de bouteilles & proximité d'un garage privé 2,276 m 3,138 m
Repére | Repére SH scellé horizontalement a Fextérieur du mur du
8 lavoir 1,283 m 2343 m
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Constantes harmoniques

Nom du port Constantes harmoniques | Amplitude en mm
Position géographique (fr;) q Situation en degrés
Temps en usage Sa Qi O1 Ki N2 M2 Sz MN4 Ms MS4
E°_r“ff5 Z’sa.",‘je_ G - 51°03 W 56 g2 | 12| e2 | 78| 18| 85 | 14 | - 3 4
UT = — 4.00 149 | 137 | 167 | 186 62 o5 | 120 - 1 83
’_Le Robert 54
P , 64 14 65 78 a3 | 158 57 - - -
L= 14° 41'N - G - 60° 56’ W 152 | 155 | 170 | 176 85 98 | 118 - - -
UT = —-4.00
Le Frangois 58
- 15 66 76 35 164 59 - - -
L=14°37"N ~G = 60° 54’ W - " -
OT — - 4.00 - | 188 | 171 | 176 | 81 | 100 [ 120
Le Vauclin (*) 53 - - -
L= 14° 33’ N - G = 60° 50' W i VA - . g I A -+ R
UT = — 4.00
—_
Cap el O ewsow!| 2| - | 13| 71 78| 30|39 | a3 - | - | -
UT < - 4.00 = - 166 | 173 | 181 | 100 | 119 | 136 - - -

(*} Les &léments relalifs au Vauclin et a Ca
cours de la campagne 1979, ne l'ont pas ét

I1.2.5. Courants

Les courants ont été mesurés & une immersion
de 5m, a raide de courantographes photographi-
gues Mécabolier, aux positions et aux dates indi-
guées ci-dessous. Partout les courants furent
trouvés faibles (inférieurs & 0,5 nd).

11.2.6. Magnétisme

Des mesures de déclinaison ont été effectuées a
l'aide du théodolite TO n® 10 SH (carrection instru-
mentale ~ 1° 017).

Les pasitions des stations et les résuliats des ob-
servations sont présentés dans le tableau p. 81.

Chevalier sont donnés a titre informatlf, ces deux cbservatoires utilisés au
en 1980-1981.

11.2.7. Documents établis

Les documents définitifs établis a P'occasion des
levés effectués en Martinique et dans le Canal de
la Dominique par la MOA de décembre 1980 & avril
1981 font ‘objet des fiches de levés suivantes éta-
blies par 'EPSHOM :

— Canal de la Dominique : fiche 82-33

— Cote Ouest de la Martinique — Baie de Fort-
de-France : fiche 82-27 )

— Cote Est de la Martinique : fiche 82-30

Ces documents contribuérent & I'établissement
des cartes marines :

— 6738 La Martinique — Partie Sud, au 1:60 000

— 6892 Baie de Fort-de-France, au 1:15 000

— 7041 La Martinique — Partie Nord, au 1:60 000.

[ B - N° dossiar
Zone Position Dates SHOM
Baie de Fort-de-France
- 14° 33’ 05" N 5 — 9 janvier 1981 1160 SH
61° 04’ 50" W 13 ~ 24 janvier 1981

— 14° 35’ 21 N 14 - 17 mars 1981 1161 SH
61° 02 03" W

- 14" 35’ 24N 14 ~ 17 mars 1981 1162 SH
61° 03’ 53" W

Cote Est Martinique

Le Robert 14° 40’ 48" N 25 — 31 mars 1981 1163 SH
60° 53’ 06 W

Le Frangois 14° 38" 30" N 28 mars — 2 avril 1981 1164 SH
60° 52° 08" W

Le Robert 14° 40’ 50" N 4 — 13 avril 1981 1165 SH
60 53’ 07" W

Le Frangois 14° 38’ 30" N 4 — 11 awril 1981 1166 SH
60° 52’ 08" W

Passe de Caracoli 14° 45" 12" N 15 — 22 avril 1981 1167 SH
60° 52’ 48" W
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.. Valeur de D ;
Zone Position Date (Ouest) réduite Observations
Baie de Fort-de-France
Fort Saint-Louis 14° 35’ 45" N 28 mars 1981 12° 06,7’ W Valeur moyanne
61° 04’ 01° W sur 24 h (référence)
Gros llet 14° 32’ 48" N 30 mars 1981 12° 04,6' W
61° 017 29 W
Pointe du Bout 14° 35° 49" N 30 mars 1981 12° 22,9°'W
6179 05’ 44° W
Céte Est Manrtinique
Le Frangois
{Pointe Camphre) 14° 36" 54* N 27 avri} 1981 12° 118 W Valeur moyenne
80° 52’ 51" W sur 24 h (référence)
Le Frangois
(Borne MOA 80) 14° 37’ 48“N 20 avril 1981 12° 53,9’ W
60° 54’ 06" W
Le Robert 14° 40’ 36" N 20 avril 1981 11° 427 W
(Pointe Fort) 60° 55" 15" W

I.3. LEVE HYDROGRAPHIQUE DU SUD
FINISTERE (19 aoiit — 2 septembre 1981)

Ces travaux comportaient la poursuite des levés cd-
tiers dans la région comprise entre les les de Glénan
et I'lle de Groix couverte par la carte 5479. Deux ve-
dettes de la MOA basées a Lorient exécutérent ces
travaux du 19 aout au 2 septembre 1981, bénéficiant
de conditions météorologiques trés favorables. Le
D'Entrecasteaux en période d'essais aprés indisponi-
bilité mit en place les vedettes lors d'un passage de-
vant Lorient le 19 aolt et les reprit au cours d'une
escale dans ce port (31 aodt-2 septembre) aprés es-
sais et escale a Nantes (28 — 30 aolt).

I.3.1. Géodésie

Les travaux de géodésie furent limités aux ratta-
chements destinés au positionnement des antennes
Trident et des stations de radioguidage, ces der-
nidres n'étant d'ailleurs uvtilisées que pour la topo-
graphie et dans les zones masquées pour le Trident.
Les travaux et calculs de triangulation ainsi que la
rédaction ont été exécutés dans le systéme géodé-
sique de la Nouvelie Triangulation Francgaise (Ellip-
soide Clarke 1880) et le systdme de projection
Lambert II.

Les coordonnées des points utilisés font fobjet
du iableau 4.

Tableau 4. — Coordonnées des points wlilisés au cours des travaux dans le Sud Finistére (aoGt 1981)
Coordonnées Lambert |l - Ellipsoide Clarke 1880
Points rattachés au réseauv de I'institut Géographique National

. . . Alt. Class.
Dé&signation du point et repéres X Y Ordre m Amer Obs.
Pen Men (phare). Axe et sommet 161 198,84 310 535,34 2 65 3 IGN 62
Ant. Trident
Le Pouldu (chéleau d'eau). (Kerankernet) 159 691,7 324 712,9 S 75 3 MOA 74
Axe et sommet Ant. Trident
Kergantic (chateau d'eau). Axe et sommet 165 064,93 320 130,35 4 73 2 IGN 62
Ant. Trident
Phare de Doé&lan Aval. Axe et sommet 154 805,3 324 894,6 6 20 2 MOA 74
Ant. Trident
Phare de Doélan Amont. Axe et sommet 154 906,1 325 201,5 6 27 1 MOA 74
Font Bloqué. Borne 162 232,62 320 233,37 4 8 0 IGN 62
Fort Bloqué. (Nanette) borne 163 007,14 319 031,46 5 ] MOA 74
Pointe du Couregan. (Odite) borne 164 236,94 317 325,80 S 0 MOA 74
Pointe du Courégan. Balise 164 279,87 317 408,01 5 35 i MOA 74
Pointe SE Le Pouldu (Monique). borne 161 242,06 322 840,38 ) 1 0 MOA 74
{Nanette) borne 163 007,14 319 031,46
Pointe de Kerroc'h. Balise 165 243,62 315 924,17 5 16 2 MOA 74
Pointe de Kerroc'h. Feu das Loups (phare) 185 243,57 316 004,02 5 22 2 MOA 74
Pointe de Kerroc'h. (Patricia) 165 241,65 315 983,75 5 0 MOA 74
Pointe de Beg Morg. (Eugénie) borne 149 378,71 325 938,71 5 15 0 MOA 74
Le Grand Cochon. Tourelle 141 461 1 318 473,5 5 8 2 IGN &2
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11.3.2. Bathymeétrie {planche 10)

11.3.2.1. Sondages réguliers

Effectués sur profils écantés de 100 métres, ces
sondages progressérent rapidement grace au bon
fonctionnement du matériel et notamment du Trideni.

11.3.2.2. Recherches d'obstructions

Bénéficiant de conditions météorologiques trés ta-
vorables, ces recherches furent rapidement exécu-
tées et obtinrent des résultats concluants. En
particulier, fes hauts-fonds portés sur la carte 5479
furent tous retrouvés en des positions trés proches
de leur pasiticn cartagraphiée, a des cotes voisines
de celles qui étaient portées sur la carte.

11.3.3. Topographie

La topographie du trait de cote et de la zone ¢é-
tiere fut établie par restitution a ta chambre claire
des photographies aériennes au 1:20 000 de I'Insti-
tut Géographique National. Quelques compléments
ont été réalisés dans les zones déja couvertes par
les missions précédentes qui ne disposaient pas de
phatographies aériennes.

i1.3.4. Marées — Réduction des sondes

Les sondes ont été réduites de la marée observés
a Port-Tudy (ile de Groix).

Le zéra de réduction des sondes qui coincide
avec le zéro hydrographique déterminé a Port-Tudy
est situé a 6,88 m au-dessous du couronnement du
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Pl. 10. Sud Finistére — Abords de Tile de Groix : zones sondées en 1981
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mur du guai Est & hauteur de la deuxiéme bitte en
pierre {cassée) & partir du phare.

Le repére fondamental A, repére SH au sol, a
proximité du mur Est de fobservatoire, est coté
7,168 m au-dessus du zéro hydrographigue.

La situation de I'observatoire de Port-Tudy, la dis-
position et la cote des repéres de nivellement de
cet observatoire sont décrits dans les Annales
Hydrographiques n® 751 de 1979.

1.3.5. Documents établis

Les documents définitifs établis & I'occasion des
levés eifectués entre les fles de Glénan et l'lle de
Groix par la MOA en aoGt 1981 font [‘'objet de la
fiche 82-24 établie par 'EPSHOM.

I1.4. CAMPAGNE OCEANOGRAPHIQUE
ENVAT 81

(ENVIRONNEMENT ATLANTIQUE 81) (%)
(8 septembre — 6 novembre 1981)

La campagne ENVAT 81 du Service Hydrographi-
que et Océanagraphique de la Marine a été organi-
sée en étroite collaboration avec les laboratoires
d'Océanographie Physique Chimigue et Biologique
de I'Université de Bretagne Occidentale (UBO). Elle
a recu le concours des services de la Météorologie
Nationale et la Direction des Recherches et Etudes
Techniques lui a apporté son soutien financier.

Dans le prolongement de la campagne Thermo-
cline 77, et compte tenu de ce phénomene particulier
au talus continental, ENVAT 81 avait pour objectifs :

— suivi de I'évolution bidimensionnelle de la
couche limite océanique, en liaison avec les phéno-
meénes météorologiques,

— étude de la propagation de l'onde marée au-
dessus du talus continental,

— étude comparative des évolutions de la
couche limite océanique au-dessus de la plaine
abyssale et au-dessus du plateau continental,

— étude des phénoménes océaniques (physi-
ques, chimiques et biologiques) caractéristiques du
talus continental et de son voisinage.

La campagne s’est déroulée en deux phases : du
8 au 16 septembre 1981 et du 2 octobre au 6 no-
vembre 1981, entre les paralléles 46° 30" N et 48°
30’ N et entre les méridiens 5° W et 10° W.
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Trois navires ont participé a la campagne : le D’En-
trecasteaux (8-15 septembre, 22 octobre-6 novembre),
ce batiment participant d'autre part, 2 I'opération «Plain
Sailing» du 23 septembre au 16 octobre avec escales
a Plymouth du 24 au 28 septembre et du 14 au 15
oclobre, le batiment hydrographique L’Espérance de la
Mission Hydrographique de I'Atlantique (8 — 16 sep-
tembre, 2 — 27 octobre) et la gabare de mer Cigale
(3 — 12 et 17 — 19 octobre). Les planches 11 et 12
indiquent la position des points d'observations; les
planches 13 et 14 présentent le schéma des mouil-
lages effectués aux points B, C et D.

i.4.1. Mesures météorologiques

11.4.1.1. Matériel bouées

«marisonde»

embarqué et

Compte tenu de l'importance du facteur méiéoro-
logique dans les objectifs de ENVAT 81, un matériel
spécial avait éié embarqué sur le D’Entrecasteaux,
et notamment :

— une station météorologique automatique «Si-
moun» capable d'enregistrer la force et la direction
du vent, les températures séche et humide de l‘air,
la température superficielle de la mer et le rayon-
nement solaire incident. Les données sont acquises
toutes les six minutes avec une intégration des me-
sures sur ce laps de temps

— un systéme de radiosondage et de mesure du
vent comprenant un radar de poursuite type «Zé-
phir- et un matériel de réception de radiosonde
basses-couches, les moyens de calcul nécessaires
au dépouillement des résultats étant fournis par
I'EPSHOM. Cet apparcillage a éié installé sur le
D'Entrecasteaux pour la deuxiéme phase de la cam-
pagne seulement, afin de permetire un suivi local
de la situation météorologique en altituda.

D'autre part, les instructions techniques de la
campagne prévoyaient la mise a l'eau, a 60 milles
dans l'ouest de la zone d'étude, de deux bouées
dérivantes «marisonde-G». Leur récupération devait
se faire de telle sorte qu’il y ait en permanence, du-
rant la deuxidme phase, I'une d‘entre elies sur zone.
Ces bouées permettent de mesurer le vent, en force
et en direction, la température superficielle de la
mer, fa pression et la température de l'air, Leur po-
sitionnement et le relevé des mesures sont assurés
une dizaine de fois par jour par le systéme Argos.

Enfin, les deux batiments du SHOM (le D’Entre-
casteaux et L'Espérance) disposaient par ailleurs de

(%) Pour la rédaction de ce chapitre, il a été fait de larges emprunts a rarticle publié dans la revue Matmar n° 118, 1%
trimestre 1983, par MM. J.Y. Le Tareau, R. Mazé, J. Le Fevre, C. Billard, Y. Camus et intitulé «ENVAT 81 : Campagne de
recherche multidisciplinaire en Atlantique; aspects météorologiques, chimigues, biologiques, hydrologiques et thermadyna-

miques», auquel on se reportera pour de plus amples détails.

Pour I'étude des mesures, on consultera également le rapport d’activité ENVAT 81 (avril 1982) de 1'SC Camus de 'EPSROM.
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tout I'équipement nécessaire a la réalisation d’ob-
servations météorologiques classiques SHIP.

I1.4.1.2. Qualité des mesures effectuées

Les mesures ont été affectées de fagon impor-
tante par des conditions météorologiques assez dé-
tavorables dans I'ensemble et le matériel embarqué
n'a pas donné toute satisfaction.

£n particulier, les stations météorologiques auto-
matiques «Simoun» ant rapidement mal fonctionné
malgré des capteurs apparemment en bon état; le
stockage des données sur cassette toutes les six
minutes n'a pu se faire convenablement. Les indi-
cations des divers capteurs (pression, températures,
rayonnement) témoignaient d’'une dérive importante
au cours du temps conduisant a des valeurs erro-
nées. Ces incidents sont vraisemblablement imputa-
bles & des problémes dans I'électronique interne du
systéme d’acquisition de données. Le matériel sem-
ble manifestement éprouver des difficultés pour sup-
porter les conditions délicates du travail & la mer.
De plus, fa mesure de la température de Yeau au
moyen d’'un poisson remorqué n'a pas été possible,
I'appareil sautant de vague en vague.

C’est ainsi que les observations météorologiques
de surface se sont limitées aux observations tri-ho-
raires type SHIP et aux mesures de flux radiatif in-
cident réalisées par les appareils du LOPUBO.

Par contre, le matériel de radiosondage embarqué
sur le D’Entrecasteaux a correctement fonctionné.
C'est ainsi que 22 radiosondages jusqu'a une alti-
tude de 3 000 m ont pu étre réalisés, auxquels il faut
ajouter pour huit d’entre eux une mesure du profil
vertical du vent, L'acquisition et I'exploitation des
données se sont faites sans incident notable et une
confrontation rapide des résultats avec ceux de
Brest et du point «<Roméo» (47° N ~ 17° W) a montré
que ces données étaient d'une qualité satisfaisante.
Le radar de vent, pour sa part, eut un fonctionne-
ment plus irrégulier, notamment dans le gros temps
a cause d'une inertie un peu forte pour une poursuite
de baflon dans ces conditions (cinq profils furent ju-
gés inexploitables). La difficulté principale, respon-
sable de la perte de neuf profils de vent, réside
cependant dans un systéme défectueux de transmis-
sion des paramétres de navigation (roulis, tangage,
cap et vitesse) nécessaires pour reconstituer ce pro-
fil.

Quant aux bouées «marisonde=, [a premiére d’en-
fre elies, mouillée le 15 octobre au point prévu, ne
put étre repérée par suite d'un fonctionnement dé-
ficient de sa balise Argos. Les mesures corres-
pondantes furent donc fragmentaires; devant cette
situation, on renonca a mouiller la deuxieme bouée
tandis que ‘e D’Entrecasteaux chercha a deux re-
prises et sans succes a récupérer la premiére.
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1.4.2. Conditions météorologiques
et bathythermiques

Dans I'ensemble, la situation météorologique de la
fin de I'été 1981 fut caractérisée par le retour précoce
d'une circulation perturbée au niveau du 50° Nord sur
le proche Atlantique. Dés le 10 septembre, on enre-
gistra sur la zone concernde des vents de SW de 30
noeuds. L‘atténuation survint dans la journée du 11
septembre pour faire place a un temps plus frais et
instable, puis a partir du 13 septembre, & un régime
faiblement periurbé de SW qui provoqua une hausse
progressive des températures. Cette situation se pro-
longea jusqu'au 16 septembre, fin de la premiére
phase au cours de laquelle le D’Entrecasteaux effec-
tua, notamment, 115 stations a {'aide de la bathysonde
Guildline, par profondeurs de 100 a 600 méfres.

La premiére partie de la deuxiéme phase (a partir
du 22 octobre pour le D'Entrecasteaux) fut marquée
par du trés mauvais temps. Un fort coup de vent
imprévu de NW avec rafales supérieures a
50 nceuds leva le 25 octobre une mer assez longue
mais {rés creuse, 8 & 10 métres, que le D’Entrecas-
teaux supporta trés bien, a la cape. Le 28 octabre,
sur le talus un coup de vent force 7 3 8 de SW
créa une mer trés dure, courte et hachée, que le
batiment supporta moins bien a la méme allure. La
fin de la deuxiéme phase fut marquée par une amé-
lioration des conditions météorolagiques caractéri-
sées par des vents variables faibles a dominante SW
sauf en fin de période ou les vents s'orientérent a
I'Est.

Le mauvais temps, accélérant la disparition de
Ja thermocline, conduisit & récupérer par précau-
tion plus t6t que prévu les bouées de mesures.
Cetlte récupération fut effecluée sans incident par
le D’Entrecasteaux. La dissipation de [a thermo-
cline sur la radiale BCD 6tant tout intérét aux me-
sures en ces points, deux radiales non prévues
MC6-MC8 et KLM firent I'objet de relevés entre le
1% et le 5 novembre. Le D’'Entrecasteaux rentra
a Brest e 6 novembre.

i1.4.3. Résuitats et hypothéses

Les données chimiques et biologiques recueillies
pendant ENVAT 81 mettent en évidence le particu-
laisme de la région océanique correspondant au
plateau continental. L'analyse des mesures couran-
tométriques montre l'influence des conditions atmos-
phériques et permet de préciser Je caractére propre
des mesures dans leur contexte géographique.
L'analyse des mesures de température sous bouée
entre la surface et 100 m de profondaur, compte te-
nu des caractéres dynamiques déji connus, conduit
a distinguer trois régions : l¢ plateau continental, le
talus continental et enfin, la plaine abyssale. La



baisse discontinue de la température de la couche
supérieure observée au point D serait la traduction
de l'effet de brassage mécanique di au vent a la
surface de la mer, en liaison avec les oscillations
de la thermocline. Linfluence du brassage sur la
température de la couche de mélange ne serait ef-
ficace que si I'épaisseur de cette couche est infé-
rieure a un certain seuil. Cela est réalisé lorsque la
marée interne est au voisinage de son élongation
maximale. Ce résultat est en accord avec ['existence
de la tache froide observée en surface au voisinage
du talus continental.

En effet, d'aprés les mesures, les oscillations de
la thermocline dues aux ondes internes atteignent
leur amplitude maximale dans ce secteur. D'autre
part, les processus physiques déduits des mesures
de la deuxiéme phase impliquent de fagon perma-
nente, au moins tant que la thermocline existe, un
certain degré de mélange entre |'eau de la couche
mélangée de surface et I'eau sous-jacente. Ce phé-
nomeéne parait lié a la propagation de 'onde marée
sur le 1alus continental, seul phénoméne permanent
dans cette région.

L'ensemble des résultals précédents et leur inter-
prétation font apparaitre 'importance de l'interaction
onde interne-mélange dans les processus de dispa-
rition de la thermocline saisonniére. lls devraient per-
metire, ¢’ils étaient confirmés, d'améliorer les
modeles de prévision de la thermocline. L'influsnce
des ondes internes sur la température de la couche
de mélange ne saurait dorénavant étre négligée.

11.4.4. Observations générales

Exécutée dans des conditions de mer difficiles,
ENVAT 81 a apporté plusieurs enseignements dont
les plus importants paraissent étre les suivants :

— Les mesures d’hydrologie discréte et les me-
sures par bathysonde ont été effectuées sans diffi-
culté particuliere et sans perte de matériel.
L'exécution de certaines de ces mesures en des po-
sitions non prévues initialement, a posé des pro-
blémes d'information et d'autorisation de derniére
minute, les zones cancernées pouvant étre fréquen-
tées par des sous-marins.

— Le mouillage des bouées par un batiment spé-
cialisé (gabare Cigale) a été réalisé efficacement et
dans des délais convenables. Cette solution est
probablement la meilleure.

— Le relevage des bouées par le D'Enirecas-
teaux s'est effectué sans incident malgré des condi-
tions de mer assez difficiles.

— Les mouillages principaux ont tenu pendant
deux semaines enviran. Il parait hasardeux d'extra-
poler & une plus longue durée, dans les mémes
conditions.

— Les appareils de mesures se sont comportés
de fagcon inégale. Les courantométres Anderaa utili-
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sés par fond moyen de 200 métres ont été récupérés
en bon état aprés avoir fonctionné correctement. Les
courantometres Suber ulilisés par grands fonds
(2 000 m) n'ont pas donné de résultats (rotor cassé
ou coincé par un filin).

— Trois bouées portant les lignes de mesures ont
été cassées {I'une d'enire elles cassée au moment
du mouillage n’a, en fait, pas été mise en place).
Tant que la cause de ces ruptures n'est pas identi-
fie avec certitude, il convient de metire en doute
la solidité du matériau et la qualité des fixations. Des
traces de chac sur les lignes de pare-battage sem-
blent indiquer également un manque d'élasticité des
liaisons entre les différentes lignes de mouillages.

— Des difficultés de fonctionnement des lar-
gueurs en mode conversationnel paraissent indiquer
une ponrtée de ces appareils inférieure aux exigences
des mouillages profonds. La fonction largage semble
par contre correspondre aux prévisions.

— L'une des bouées (au moins) a été visitée et
pillée, ce qui pose une fois encore le probléme de
surveillance des mouillages.

ILS. LEVE‘ HYDROGRAPHIQUE EN MER
DE NORVEGE (22 mars-19 mai 1982)

I1.5.1. Généralités

Les travaux effectués en 1982 en Mer de Norvége
avaient pour but de combler certaines lacunes des
cartes marines en service, en déterminant la cote
de certains reliefs sous-marins importants et mal
connus, découverts fortuitement & l'occasion de
transits de batiments.

Les travaux de cetle campagne on{ progressé
normalement malgré des conditions météorologiques
difficiles, la zone de travail étant parcourue par de
nombreuses dépressions, rejetées vers les hautes
tatitudes par la présence constante d'un anti-cyclone
sur I'Europe Occidentale. Les conditions de mer ren-
contrées ont été parfois trés dures, caractérisées par
des lames courtes, de creux parfois supérieurs a huit
métres, levées en quelques heures. Ces conditions
se sont fortement améliorées dans la derniére se-
maine du mois d'aviil. Le dome conienant le trans-
ducteur du systéme de balises acoustiques et fixé
sur la coque du D’Entrecasteaux a éié arraché par
gros temps. Mise a panrt cetie avarie, le batiment a
fait une nouvelle fois preuve de ses excelientes qua-
lités nautiques permettant d’effectuer des sondages
jusqu’a mer force 7. Les conditions d'habitabilité a
bord sont restées satisfaisantes malgré des tempé-
ratures extérieures assez basses (- 11 °C). Cette
campagne prolongée en mer froide, comportant une
période de navigation dans la glace ou au voisi-
nage immédiat de celle-ci, a néanmoins révélé
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quelques défauts dans la conception des circuits de
réfrigération des groupes électrogénes. Au cours de
cette campagne, le D’Entrecasteaux fit escale a
Tromsd (5-8 avril), Hammerfest {(23-25 avril) et Aa-
rhus (11-14 mai).

[1.5.2. Localisation

11.5.2.1. Loran C

La localisation du batiment a été assurée par ['u-
tilisation des réseaux Loran C 7970 Norvege, contré-
lés et étalonnés & [l'aide du récepteur de
pasitionnement par satellites JMR 4. La réception ré-
guliére du Loran C au-cours du transit commenga
vers 62° 30" N-2° 30’ W. La phase W fut définitive-
ment perdue vers 70° N. Les bruits sur les phases
X, Y et Z ant é1é en général faibles, inférieurs ou
égaux a 0,1 us. On a toutefois noté une variabilité
nocturne non systématique entre 20.00 UT et
03.00 UT manifestée par une augmentation du bruit.
Pour I'ensemble de la zone, les sensibilités des dif-
férents lieux avaieni les valeurs suivantes : pour X,
250 m/us, pour Y et Z, 500 m/us.

En vue de leur exploitation, les données de ra-
diolocalisation Loran C ont subi deux filtrages :

— un filtrage temps réel de I'écant au profil, pour

éliminer les fluctuations de réception et indiquer la
route moyenne du bitiment. Des fluctuations de 20

11 il (T

b i

a 30 métres alffichées sur lindicateur «Droite-
Gauche» pouvaient en effet perturber les réactions
de 'homme de barre et conduire a rejeter la majorité
des profils,

— un filtrage temps différé des différentes
phases pour améliorer la résolution du systeme tout
en restituant les défauls éventuels de navigation.

La valeur filtrée en temps réel était la distance
instantanée au profil. En temps différé, les valeurs
filirées étaient les écarts entre les phases brutes et
les phases issues d’une régression lindaire établie
a panlir de tous les points validés du profil. Le pa-
ramétre du filtre (k variant de 1 a 5) était adapté
aux réflexes du barreur et a la stabilité de la route
suivie (k = 1 en recherche de profil, k = 5 en route
stabilisée).

11.5.2.2. Oméga (récepteur M6)

L'excellent fonctionnement du Loran C a permis
de procéder pendant toutes fa campagne & une éva-
luation du systéme Oméga en mode naturel. Les
principaux résultats de cette évaluation sont les sui-
vants :

Le point Oméga a été obtenu systématiquement
au Nord-Ouest du point vrai. L'erreur de longitude
était variable (0,1 & 1,35 M) et I'erreur de latitude
plus stable (1,7 a 2,2 M).

Les écarts-types en longitude et latitude sont res-
tés vaisins respectivement de 1 M et 0,8 M.

Navigation en limite des glaces...
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Le rayon & 95 % se maintient a 2,5 M.

La note de qualité est restée presque en perma-
nence de 5, avec quelques moments a 4.

Les niveaux de réception oni été, sensiblement
pour toute la Mer de Norvéege :

A B €C D E F G H
9 8 5 0 0&4 4&7 0 6&7

Une analyse par période d'une heure a mis en
évidence :

— Une répétitivité journaliére

— Une variation trés rapide de l'erreur en longi-
tude entre 18 h et 21 h (suivant le jour et la latitude
des sondages, le soleil se couchait entre 19 h et
21 h).

~ Une variation de 'erreur en longitude entre 4 h
et 9 h (le soleil se levait entre 3 h 30 et 5 h).

— Dans ('évolution de I'erreur en longitude : une
oscillation autour de la valeur moyenne durant e jour
(4 213 h et 13 a 19 h) et une diminution brusque
vers 21 h suivie d'une augmentation réguligre jus-
gua 4 h.

— Dans I'évolution de I'erreur en latitude : tou-
jours une oscillation autour de la valeur moyenne
durant le jour mais plus faible que pour la longitude
(4 413 h et 13 a 19 h) puis une variation réguliére
(19 a 4 h) maximale vers 21 h,

.- ou plus prés
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L'ignorance du modéle de corrections utilisé dans
le logiciel du M6 ne permit pas de le comparer aux
tables de corrections.

L'absence de mesures de chaque phase particu-
liere ne permit pas de faire correspondre de maniére
univoque le biais en latitude et la dispersion en lon-
gitude respectivement a une erreur systématique et
a une fluctuation sur certaines d'entre elles.

On a pu ainsi constater la trés bonne précision
de 'Oméga naturel en Mer de Norvéege au mois d'a-
vril 1882. En effet, en adoptant une cormrection sys-
tématique de —2 M en latitude et de + 0,5M en
longitude (le point Oméga est toujours au Nord-
Ouest du point réel), l'incertitude de la position Omé-
ga serait d’environ 1,5 M.

Tautes les hypothéses concernant I'existence d'un
modéle erroné de corrections a lintérieur du micro-
processeur du récepteur M6 ont conduit, en généra),
a des résultats non satisfaisants pour I'ensemble de
la zone. Toutefois, en admeftant que les lieux utilisés
pour le caleul du point soient A-B, B-H, A-C avec
une prépondérance pour les deux premiers (niveaux
de réception supérieurs), une erreur systématigue
sur B serait en accord avec la direction du biais
constaté.

I1.5.3. Bathymétrie

L'étude des hauts-fonds douteux a donné dans
la majorité des cas, des résultats positifs, avec des
profondeurs inférieures aux indications de la carte
en service.

Les documents de rédaction ont été établis en
projection de Mercator dans le systéme géodésique
européen compensé défini sur I'ellipsoide internatio-
nal.

I1.5.4. Gravimétrie

La campagne a permis de procéder a une éva-
luation approfondie du gravimétre KSS 30, dont les
résultats sont présentés dans I'annexe B au présent
rapport.

I1.5.5. Rédaction

La disponibilité du matériel de tracé automatique
a permis d’effectuer la rédaction dans les jours sui-
vants les levés. La majorité des documents de ba-
thymétrie étaient rédigés et disponibles une semaine
aprés le retour a Brest du D’Entrecasteaux.

Les documents définitifs établis & I'occasion des
levés effectués en Mer de Norvége par la MOA sn
avril et mai 1982 font I'objet de |z fiche 82-29 établie
par 'EPSHOM.
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ANNEXE TECHNIQUE A
LE GRAVIMETRE KSS 5§

par

L'ingénieur de I’Armement Chimot

A.1. PRESENTATION DU GRAVIMETRE

Le gravimétre présenté est le KSS 5 MKIl n° 84,
construit par la firme allemande Askania et en ser-
vice au SHOM depuis une dizaine d'années. C’est
un appareil de mesures d'interpolation qui nécessite
un calage initial par des mesures de référence. il
comprend des parties mécanique et électronique
susceptibles d'introduire une dérive, qu'il est possi-
ble d'évaluer en faisant de nouvelles mesures de ré-
férence au retour de la campagne.

L’élément sensible est un fléau équilibré par deux
ressorts couramment appelés axe supérieur et axe
inférieur. L'axe supérieur reste normalement fixe pen-
dant une campagne de mesures, il est ulilisé comme

Gravimetre KSS 5

20

ressort de gamme. L’axe inférieur est le ressort de
mesure proprement dit; il est commandé par un mo-
teur pas a pas, controlé par un dispositif de pour-
suite. L'élément sensible est situé dans une enceinte
thermostatée.

Le dispositif de poursuite tend a maintenir le fléau
en équilibre a 'horizontale en permanence, par un
asservissement proportionnel et intégral. Il peut étre
lui-méme plus ou moins sensible. Trois positions pré-
réglées existent :

-— Laboratoire : filirage sur 2 min

— Mer calme (calm sea) : filtrage sur 3 min

— Mer forte {rough sea) : filtrage sur 5 min

Le filtrage permet d’éliminer les accélérations pa-
rasites périodiques qui peuvent atteindre en mer
50 000 fois {a valeur de l'anomalie a4 détecter.

L'enceinte thermostatée est disposée sur une
plate-forme stabilisée qui permet les mesures par
mer forte. Les écarts de la direction sensible du gra-
vimetre avec la verticale sont donc trés faibles a quai
comme en mer. Un étalonnage particulier des bulles
de repérage a été effectué fin 1979.

A.2. NIVELLEMENT

Le nivellement du gravimétre doit étre tel que sa
direction sensible soit verticale; s'il existe un angle
a entre la verticale et la direction sensible, la gran-
deur mesurée n'est plus g mais g cosa = g (1 -
a?/2) car o est généralement petit. Il y a dong lieu
d'appliquer une correction parabolique.

A.2.1. Détermination du nivellement correct

Grice aux boutons du boitier de nivellement, on
fait varier de graduation en graduation I'inclinaison
longitudinale, en maintenant constante [linclinaison
transversale. Aprés chaque intervention, il est néces-
saire d'attendre de 15 i 20 minutes pour atteindre
I'‘équilibre. On lit alors la position du bord gauche



de la bulle correspondante gt la valeur du nombre
de tours de l'axe inférieur.

La courbe obtenue en reportant les différentes va-
leurs tues est approximativement une parabole. Son
sommet définit le réglage qui permet d'obtenir le ni-
vellement correct de I'appareil.

On agit ensuite de méme pour le niveau trans-
versal.

Aprés tout démontage du graviméire, il est néces-
saire de procéder de nouveau a I'ensemble de ces
opérations.

A.2.2. Détermination de la valeur de Ia

graduation des niveaux

On peut en outre déduire des courbes précé-
dentes (en faisant, par exemple, passer une parabole
au sens des moindres carrés parmi les points de me-
sures) la valeur de la correction de nivellement
correspondant a chaque graduation des niveaux, et
en tenir compte pour corriger les mesures faites &
quai ou & la mer.

A.3. ETALONNAGE DES RESSORTS

A.3.1. Principe

L'appareil mesure directement en nombres de
tours les tensions des ressorts repérées par la po-
sition de leurs commandes :

— «Measuring Spindle» pour I'axe supérieur,
— «Spindle Position» pour l'axe inférieur.

'étalonnage consiste & déterminer la valeur en
mgal d’un tour de I'axe inférieur & axe supérieur fixé.
Le constructeur a prévu un dispositif de calibration
interne basé sur le déplacement d'une masse le long
du fléau, mais cette mesure ne simule qu'une varia-
tion de g de 70 mgal environ et ne suffit pas lors
des campagnes qui peuvent conduire & des varia-
tions dix fois supérieures.

La méthode retenue dite «correspondances
d'axes» consiste, en un lieu donné, a modifier d'une
quantité connue 'axe supérieur et a observer la va-
leur modifiée de I'axe inférieur qui raméne ["équilibre.

On obtient les mesures suivantes :

~ avant changement :
pour l'axe inférieur.

—~ aprés changement :
pour 'axe inférieur.

Les études réalisées au cours des années précé-
dentes (voir en particulier Rapport [CA Comotet-Tir-

No pour I'axe supérieur, no

N1 pour Paxe supérieur, ny
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man, Annales Hydrographiques 5° Série Vol. 4,
Fasc. 1, 1976 n° 743) ont montré que les facteurs
d'étalonnage U et u de chacun des axes (c’est-a-dire
la valeur en mgal d'une unité de I'axe) était liée aux
lectures N et n définies précédemment, par une ex-
pression de la forme :

U=A(1 + KN+ K N2) pour Paxe supérieur
yu=a{l +kn+ ¥k nz) pour f'axe inférieur

Puisque les mesures sont faites au point fixe, au
voisinage des valeurs No et mp, et & I'équilibre, on
a:

Uo (N — No) + vo(n - no) =
Cette équation peut s'écrire :

Uo__n=m
u N-No

@—Vo A 1+KNo+K’N§ n-no

o a” 1+km+k'nf  N—No

On dispose donc d'une équation lindaire & 5 in-
connues,

Kk 2 Ak Ay detatorme
a da a
V°+V°mk+v°”°2k"A—NO§K—N6§K’=0

La condition d'équilibre du fléau suppose
udn= — UdN; on a donc en se limitant au premier
ordre, puisque les coefficients K, K’, k, k¥ sont trées
petits par rapport & l'unité :

n=no+%(No-N)

Cette valeur reportde dans I'expression de V
donne

’ N2
v ATLKN+ KN ~—(1+KN+K’N2 Kn—Kkn?)
aqi1ykn+k'n?

2

A NZ[K' ’[A] ]+ N[K+—kﬂ+2k'A(no+ NOB
a a

2
+1 k(no+ 3 ] k[no+ a]j‘

On voit donc que la partie principale de V est une
fonction paraboligque de N, dont le terme constant ne
dépend que du lieu. Une séance de correspondances
d’axes e&n un lieu ne nous permettra donc de déter-
miner que 3 des 5 paramétres qui caractérisent la
partie principale de V.

En fait, on a intérét & multiplier les mesures et
les lieux de mesure de maniére a obtenir un systeme
surabondant que I'on pourra résoudre, par exemple,
au sens des moindres carrés.

9
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Le coefficient a sera détemminé par des mesures
de référence en deux poris ou les valeurs de la pe-
santeur sont connues et trés différentes.

A.3.2. Mesures de référence et détermination
de a

Les mesures de référence conduites avant et
aprés chaque campagne permetient de déterminer
la dérive de I'appareil et d'apporter une correction
en mgal par journée de mesures.

Si les mesures de correspondances d’axes sont
indépendantes de la dérive (en supposant que celle-
ci soit négligeable pendant les mesures), il n'en est
pas de méme pour la détermination du facteur a.
Pour cette derniére, if est en effet nécessaire de faire
une mesure de référence dans un port éloigné en
latitude du port de départ et de rattacher cette me-
sure a un point du réseau international :

— soient go et np les valeurs de référence au port
de départ au jour i,

— soient g1 et n les valeurs de référence au port
éloigné au jour 4,

— soient go et np les valeurs de rétérence au port
de départ au jour tz (date du retour},

m—np
b-1
correspond a la valeur de la dérive journaliére
m2— o
Mi=m+{th—f)——
1=m+(th—h) b=t

représente la valeur corrigée du nombre de tours du
port éloigné. On a alors I'équation :
g1 —go =
7 1 ’ 12 4 r
=a[1+k'n1+k'n'Hyn =1 +kmo+k noz)no]
d'ol
a= g1—go
k4 7 2 1 s
(+kn’1+k’yn 1= +hkm+ k m?)no

Le constructeur ne conseille qu'une mesure de ré-
férence avant le départ et une a l'arrivée. L'oberva-
tion du gravimeétre sur différentes périodes, d’une
durée de trois jours & deux semaines, a fait appa-
raitre certains cas de comportement anormal qui se-
ront analysés en fin de ce rapport. Pour limiter les
risques d'erreurs il a toujours été effectué 5 mesures
de réfécence par journée passée en escale.

A.3.3. Déroulement des mesures

A.3.3.1. Mesures de correspondances d’axes
Les plages explorées pour les axes supérieur et

inférieur ont &té respectivement de 10 a 70 Yours et
de 5 4 65 tours. Pour ne pas sortir de ces limites,
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préconisées par le construcieur, certaines valeurs de
I'axe supérieur ont dG éire abandonnées (la mesure
a 10 tours d'axe supérieur a Tromsd, par exemple,
n'a pas été faite, car la mesure a 20 correspondait
déja a 64 tours de l'axe inférieur).

Les séances de mesures de correspondances
d'axes étaient organisées de maniére a balayer ces
plages de fagon continue, par incrément ou décré-
ment de 10 tours a partir de la valeur de l'axe su-
périeur adoptée pour la campagne {(c'est-a-dire
42,5 tours pour la campagne Atlantique Nord et
40 tours pour le transit Brest-Fort-de-France, via
Punta Delgada et la Barbade) et en revenant a cette
valeur (d'ol une série de mesures avec fermeture).
Pour chacun des nombres de tours explorés, une
mesure de référence était exécutée une heure et
quart aprés le réglage.

Ceftte procédure présente I'avantage de permettre
la comparaison des mesures correspondant a un
méme nombre de tours de l'axe supérieur mais ob-
tenues lors de I'augmentation ou de la diminution des
tours. Les mesures douteuses, ainsi décelées, peu-
vent alors étre reprises.

Ces séances ont touvjours été précédées et suivies
d'une série de mesures de référence a la valeur de
l'axe supérieur, adoptée pour la campagne.

A.3.3.2. Campagnes et conditions d’exécution
des mesures

Les mesures ont été effectuées au cours de deux
campagnes :

— la premiére a bord du B.H. L’Espérance. Les
escales de Reykjavik, Tromsé& et Brest ont constitué
les séances n°® 1, 2 et 3 de mesures de corres-
pondances d'axes. Les mesures de référence de
Brest avant et aprés la campagne indiquent une dé-
rive de : + 0,04 centiéme de tour/j;

— la deuxiéme campagne est représentée par le
transit Brest-Fort-de-France a bord du B.O. D'Entre-
casteaux au mois de novembre 1980. Les escales
de Brest-Punta Delgada-la Barbade et Fort-de-
France ont constitué les séances n°® 4, 5, 6 et 7.
La dérive de I'appareil [ors de ceite campagne n’a
pu étre déterminée indépendamment du facteur a,
en raison du long séjour du D'Enirecasteaux aux
Antilles (le facteur n’a don¢ pu étre évalué qu'a partir
des séances de Brest et de Tromsa).

Les mesures ont été faites avec les réglages sui-
vanis :

— Température intérieure 35°

~— Thermostat 2

— Opération Mode Select : mer calme

— KTR: ON

— Poursuite en fonction.

La température du local était de 16° £ 1° sur L’Es-
pérance. Elle est passée de 18° & 23° sur le D’En-
lrecasteaux, croissant lentement de Brest 2
Fort-de-France. La pointe & 23° est trop élevée



d’'aprés les indications verbales du constructeur,
I'écant entre la température intérieure du gravimeétre
et celle du local devant étre compris entre 15° et
20°. La climatisation du D’Entrecasteaux n'a pas per-
mis de rester dans ces limites. Aucune correction de
température n'a été apportée aux mesures.

A.3.3.3. Calculs

L'évaluation de V = L2 été envisagée de plusieurs

fagons dans les divers programmes mis au point a
la MHA ou a la MOA. Ces programmes se raménent
tous au calcul en divers points, de (a pente de la
courbe N(n) & g constant. La solution retenue a la
MOA consiste a calculer la pente de la droite joignant
deux points de mesures et a affecter la valeur chan-
gée de signe au point moyen de la corde.

Pour traiter chaque séance de coarrespondances
d’axes comme une observation homogéne et pour ne
pas alourdir les calculs, une seule valeur de n a été
affectée a chacune de celles de Paxe supérieur,
méme si plusieurs résuftats de mesure étaient dis-
ponibles. Ainsi, torsque ces derniers n’étaient que
trés légérement différents, leur moyenne était adop-
tée. Dans le cas contraire et si la séance de mesures
fnavait pu &ire reprise, par manque de temps, le ré-
sullat présentant la meilleure cohérence avec ceux
de la série était adopté. Au préalable, les ditférentes
mesures avaient é1é corrigées des erreurs de ferme-
ture.

Le programme de calcul Tagra sur HP 9845 a trai-
té par moindres carrés les 34 équations issues des
41 mesures faites au cours des 7 séances. Afin d'a-

"4
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bautir 2 une solution cohérente et & une meilleure
détermination des facteurs k et kK de la formule

u=a(1+kn+l(n2)

on a effectué 4 itérations en éliminant & chaque fois
la mesure qui présentait le plus grand écart avec la
salution obtenue. Les deux points valables, enca-
drant le point rejeté, étaient alors reliés et une nou-
velle équation était établie.

Les caractéristiques de chague solution ont éié
enregistrées en fichier et traitées par le programrme
Trasol de maniére & déterminer le facteur a et cal-
culer les valeurs de v et de v x n, ces deux derniers
éléments étant utilisés pour apprécier la précision de
la solution retenue. Le caleul a été fait pour tous les
trajets comportant une mesure de référence a cha-
que extrémité., La solution adoptée correspond ce-
pendant au trajet Tromsd-Brest pour lequel la dérive
a 6té déterminée dans les meilleures conditions
{puisque déduite du trajet Brest-Brest et sans faire
intervenir les facteurs de correspondances, diffé-
rences de tours ou nombre de milligals).

A.3.4. Réstltats des calculs

A.3.4.1. Traitement des mesures
de correspondances d’axes

L’écart quadratique moyen sur V est de l'ordre de
2,5-107% Les 4 séries de coefficients, obtenues lors
des itérations décrites précédemment, ont é&té
comparées et on a constaté que les solutions n°® 2,
3 et 4 étaient trés voisines, Compte tenu de cette

N,
n' + My
M 2 n n
2 — My
M Vy = -
Ny N, + Ny N, - N,
2
0 n, n, n
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convergence, la solution n® 2 a é1é adoptée. Le point

rejeté appartenait & la séance exécutée a Fort-de-
France.
On obtient donc les valeurs :
K= - 6,124 107° K = 3,126 107
k=+3783107° k= — 1,464 1077
A_ 049348
a
cet ensemble de valeurs provient de 33 détermina-
tions de V pour 40 couples mesurés. L'écart quadra-
tique moyen est de 2,5- 10~ ot I'écart maximal est
de 5,8 - 107*. Ces résultats sont comparables & ceux
obtenus en 1971-1972 pour lesquels les écaris
correspondants étaient de 2,6 - 10~ et de 2,4 - 107™*
sur 21 et 8 valeurs mesurées,

A.3.4.2. Calcul de a

Les principales valeurs de référence utilisées sont
répertoriées dans le tableau 5. La dérive observée
de Brest a Brest au cours de la campagne Mer de
Norvaege de L’Espérance est de deux centigmes de
tour en cinquante jours. Une correction de 0,04 cen-
tisme de tour par jour a donc été appliquée aux me-
sures.

Tableau 5. Valeurs de référence utilisées

Brest _ 4q0 »
Poste D/E 980 955,5 | & T 45,22 1.1,
Quai des Flottilles =

Toulon @ = 43° 08’ 50" N
Mithaud 6 9804912 |G- 5o 54 11" E
Tromsé ¢ = 69° 3% 30" N
Bunkerdepot 9823684 | 5 _ 18° 58’ 24°E
Fort-de-France ¢ = 14° 35’ 59" N
Quai aux huiles 9785225 | 5 _ 61° 04’ 01 W
Punta Delgada ¢ = 37° 44’ 00" N
4 800 m de I'extré- | 980 129,7 | G = 25° 40" 60” W

mité du mole do Porto

Valeurs déduites

['La Barbade 978 506,9 | ¢ = 13° 06’ 00" N

G = 59° 38’ 02* W

Le Ferrol 980 531,0 | ¢ = 43° 28’ 38" N
G = 08° 14’ 33" W J

On déduit des observations effectuées a Tromsd
et Brest une valeur de a égale a 103,551.

Les dérives observées de Brest a Brest au cours
des autres campagnes ont été les suivantes :

campagne Méditerranée : — 0,10 centiéme de tour par jour
campagne Aflantique : + 0,48 centiéme de tour par jour

la dérive calculée sur le trajet de Brest & Fort-de-
France, en utilisant la formule

u=a( + kn + KrP)
oll a = 103,551
k =+3783 107
K =—1464. 107
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serait de — 0,11 centieme de tour par jour, ce qui
sembie correct.

Ces dérives étant déterminées, les résidus entre
mesures traitées et valeurs de références terrestres
sont :

a Toulon + 1,5 mgal

a Punta Delgada + 0,2 mgal

Nota 1 : pour la détermination de la dérive entre
Brest et Fort-de-France, nous avons résumé la pé-
riode de I'escale a la Barbade en un saut ponctusl
(cf. paragraphe A.4.2).

Nota 2 : les valeurs de V = U/u ont été calculées
pour N et n multiples de 5. On en a tiré un graphique
donnant V en fonction de N et de n (planche 15).

A.4. COMPORTEMENT DU GRAVIMETRE

a) Des mesures de référence en mode «calm
sea» ont été effectuées a Brest entre deux missions.
Elles se sont étalées sur trois semaines avec une
interruption du 10% au 14° jour. Elles ont toutes é&té
corrigées de leffet de la marée. La premiére série
de mesures a 6té effectuée sur alimentation éfectri-
que du D’Entrecasteaux par la terre. Au cours de la
deuxiéme série un passage sur courant bord par cou-
plage des générateurs a provoqué une interruption
de 35 miin.

L.a premiere série de mesures, normale, fait ap-
paraitre une dérive journaliere continue de lordre
+ 0,7 centiéme de tour. La seconde présente deux
oscillations se supemosant & la dérive précédente
(amplitude estimée a 3 centiemes de tour, période
3 jours). Elle a constitué la premiére alerte sur un
comportement anormal du gravimétre a quai et le
constructeur contacté n’a pu proposer d’explication.

b) Au cours des missions suivantes, an a consta-
té, toujours a quai, de véritables sauts allant de 3
a 10 centidmes de tour, alors que des mesures de
rétérence effectuées antérieurement ou postérieure-
ment pendant 3 & 4 jours donnaient une dispersion
de 0,5 centitme de tour autour d'une valsur
moyenne sans dérive appréciable.

Ainsi, le comportement du gravimétre 4 la Bar-
bade nous a-t-il conduit & résumer une période per-
turbée d'une durée de 2 jours, a un saut de 5,1
centiémes de tour compensé par un second de
méme amplitude.

Aprés les mesures de correspondances d'axes de
Fort-de-France, on a observé une dérive de 4 cen-
tiemes de tour pendant 3 jours.

Les causes de ce comportement anormal pour-
raient étre :

— laugmentation de la température extérieure :
écart trop faible entre la température du local et celle
de l'enceinte thermostatée a la Barbade ou a Font-
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PUNTA DELGADA
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n Lecture de l'axe intérieur

Pl. 15. Variation de V = U/u en fonction de n et N, avec :

k = 0,00003783
= —0,00006124

de-France (cependant, un comportement analogue
s'était produit 2 Brest avec un écart de température
normal);

— la fatigue de I'un des axes (les mesures de
correspondances d'axes semblent pourtant satisfai-
santes);

— les vibrations de la gyrotable;

— lexistence d'un point dur dans la rotation du
moteur de poursuite ou un défaut des circuits de
commande de cette derniére;

— linstabilité du courant bord (D’Entrecasteaux)
220 V/50 Hz.

Cotte derniére hypothése parait la plus probable,
puisqu'aucune anomalie n'a été observée sur L'Es-
pérance.

K’ = 0,0000003126

= -~ 0,0000001464
AJa = 0,49348

A.5. PRECISION DES RESULTATS

Généralement, lors des différentes mesures de ré-
férence (de 'ordre de 5 mesures par jour pendant
4 jours) on a cbservé, une dispersion de 0,5 cen-
tieme ds tour sans dérive apparente.

A.5.1. Sensibilité du modeéle

On a voulu voir comment une variation de 0,5 cen-
tieme de tour, d'une des mesures, ayant servi a la
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détermination de k, K/, %, K, K’ ou de a affectait le

modeéle décrit ci-dessus. On a donc, dans un premier
temps, relancé les programmes Tragra et Trasol en
madifiant une par une les mesures de corres-
pondances d'axes, de + 0,005 tour. Apreés chacune
de ces modifications, on a obtenu un jeu de coeff-
cients qui nous a permis, grace aux mesures faites
a4 Tromso et Brest, de déterminer a et de calculer
les valeurs du facteur u=a (1 + 1 kn + K'n?) pour
des valeurs de l'axe inférieur de 10, 20, 30, 40, 50
et 60 tours, ainsi que les valeurs en mgal de ces
nombres de tours.

A5.2. Comparaison des modéles adopiés
par la MOA, la MHA et le constructeur

En comparant de la méme maniese, la sofution
adoptée par la MHA lors de sa campagne en Atlan-
tique Nord et celle adoptée par la MOA dans ce rap-
port, nous voyons que, bien que les solutions soient
assez différentes (tableau ci-aprés), les valeurs en
mgal des tours de l'axe supérieur soni en général
cohérentes compte tenu des plages admissibles de
variation des modélss. L'écart observé pour 60 tours
est a la limile de ce qui peut étre accepté.

[. Nombre de lours
de l'axe 10 30 40 50 60
inférieur J
MOA a = 103,551 1035,9 2072,5 3109,7 41474 | 51855 6223,9
k = 3,783 107
K = —1,464 107
MHA a = 103,3598 1034,4 2070,3 3107,8 4146.8 5187.1 6228,9
k = 7,717 1078
K = -0,6111 1077
Ecant L 15 1,9 0.6 L -16 -5,0

Dans un deuxiéme temps, adoptant |a solution re-
tenue au paragraphe A.3.4., on a fait varier les élé-
ments de la mesure faile & Brest et permettant avec
celle de Troms$ de déterminer a.

On a constaté ainsi gqu’une variation de 0,5 cen-
tieme de tour sur 'une quelconque des mesures en-
trainait une variation du modéle pouvant atteindre
+ 3,1 mgal dans le centre de la plage de mesure.

En fait, la valeur de la pesanteur en un lieu est
déduite des mesures par la fonction g= gref + f(n)
—f(nref) ol f(n) = a(1l + kn + Kn®), I'écant entre
deux modéles caractérisés par fi (n) et £ (n) est
donc donné par

g1 = g2 =[h(n) - A (nreh)] —[2(n) - 2 (n ref)]

L'écart maximal est obtenu pour une mesure de
référence n ref de I'ordre de 50 tours et une mesure
n de l'ordre de 10 tours, it vaut alors 2,5 mgal; ce

cas est extréme puisqu’il faudrait pour obtenir un tel
écart une campagne de type Tromsd-Fort-de-France.

96

Le constructeur, quant a lui, préconise d'utiliser
un facteur constant de 103,7 pour loute la plage de
mesure (cf. Test Certificate for KSS 5 n° 84). Une va-
leur moyenne de v, calculée a partir du modéle adop-
té par la MOA sur la plage 10-70 tours de l‘axe
inférieur, vaut 103,677; ces deux modéles aussi sont
donc en accord.

A.5.3. Conclusions

On peut penser que la détermination des facteurs
%, k, K, K, K’ est bonne puisqu’elle est basée sur
un grand nombre d'observations et que I'écant qua-
dratique moyen entre le madéle adopté et les me-
sures est de 0.5 %..

Par contre, la détermination de a peut étre criti-
quée, dans la mesure ou elle ne se base, pour l'ins-
tant que sur le trajet Brest-Tromsé.
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ANNEXE TECHNIQUE B
LA GRAVIMETRE KSS 30

IIngénieur des Etudes et Techniques d’Armement DOLOU

B.1. PRESENTATION DU GRAVIMETRE

Recetté en usine en juillet 1981, le gravimétre
KSS 30 n® 11 de Bodenseewerk dont ’évaluation fait
'abjet de cette annexe, fut embarqué a bard du
O’Entrecasteaux en aolt 1981. Soumis a des essais
en mer du 19 au 22 février et du 2 au 12 mars 1982,
il fut évalué en utilisation opérationnelle en mer en
avril et mai 1982.

Le graviméire KSS 30 est un appareil de mesure
d'interpolation dans lequel ['6lément sensible est une
masse équilibrée par un ressort et qui peut subir une
translation vericale sous I'effet d’'une variation de la
gravité. Un capteur capacitif de déplacement
commande le courant d'une bobine soumise &
I'action d'un champ magnétique qui raméne la masse
a sa position de référence.

L'appareil comprend essentiellement le capteur
{GSS 30), la plateforme stabilisée (KT 30) et le cof-
fret de contréle électronique (GE 30).

B.2. ETALONNAGE

B.2.1. Determination du coefficient de

calibration

Un coefficient d'étalonnage Ko était fourni par le
constructeur pour permetire la conversion de la fré-
quence mesurée en gravité. Les mesures faites entre
Brest et les ports d'escale en Norvége, ont permis
de relever une erreur dans I'adoption du coefficient
Ko, dont la valeur est aftichée sur le calculateur
ZE 30.

Un coefficient correctif K a pu étre déterminé a
'occasion de la premigre mesure de référence en
Norvége (Tromsé du 5 au 8 avril 1982). Il a été en-

suite adopté pour toute la campagne de mesure
«Norveége 1982,

B.2.1.1. Détermination du coefficient correctif

Les mesures de référence (GV) ramenées au ni-
veau moyen de la mer ont donné a Brest:

GVp = 369,10
et & Tromso :
GVT = 1994, 84

Les gravités de rétérence déterminées a Brest et
a Tromsd & l'aide de gravimetres terrestres sont les
suivantes :
(les valeurs sont ramenées au niveau moyen)

Brest : quai des flottilles (Foxtrot)
gn = 980 956, 40 mgal

Tromsd : Dampskai (en ville)

gr = 982 568,57 mgal

Soient : Fa la mesure exprimée en fréquence a
Brest

GVa = Fg - Ko (Ko = 0,8080)

Fr1 la mesure exprimée en fréquence a Tromsd

GVT = FT . Ko

Ce qui donne :

gr — g8 = (GVT — GVa) K + Cq4 (Cd = correction
de dérive)

En supposant la dérive négligeable (hypothése
que vérifient les mesures effectuées ultérieurement),
ona:

Ko _OT=@ 161217
T GVr-GVe  1625,74”
Ce coefficient a été adopté pour toute la cam-
pagne.
gr — g8 = (FT - Fg) KoK = (Fy - Fg) K’
K = 0,80125565

K’ est 1a valeur du coefficient qui aurait do étre
affichée au calculateur du gravimétre (ZE 30).

0,991653
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Ensemble des gravimétres KSS 30 (a gauche) et KSS5 5

B.2.1.2. Détermination du coefficient K aprés
correction des dérives

Le retour du batiment & Brest a permis d'évaluer
une dérive globale du gravimeétre (1,58 mgal en 58
jours).

Aprés prise en compte de cette dérive, on obtient :
Pour fe trajet K = 0,991 885

Brest—Tromsé} K’ = 0,8080 - K = 0,801 443
Pour le trajet I K = 0,991 814

Troms6-Brest { K’ = 0,8080” K = 0,801 385

— Sans correction de dérive, nous avions :

K = 0,992 113

K’ = 0,8080 - K = 0,801 627
— Avec correction de dérive, on obtient :

Km = 0,991 849

K'm = 0,801 414

il

B.2.1.3. Remarques concernant [utifisation du
coefficient de calibration

— Le nouveau coefficient correctif déterminé
aprés avoir tenu compte des corrections de dérives
ne modifie pas les résultats des mesures de la cam-
pagne.

En effet, les écarts de gravité ont été inférieurs
a 400 mgal.

a8

D'ou l'erreur
0.991849
0,991653

— La valeur a afficher sur le calculateur ZE 30
sera : 0,8014 au lieu de 0,8080.

— Si les écarts de gravité avec le port de réfé-
rence sont supérieurs & 2 000 mgal, i faudra pren-
dre en compte un second coefficient correctif :

0,801414
0,8014

£=400- —400=0,08 mgal

En effet :

0,801414
0,8014

Cefte remarque intéresse seulement les mesures

qui seraient utilisées pour déterminer une nouvelle
référence de la gravité dans un port.

2000- -2000=0,035

B.2.2. Test de calibration

Le test de calibration s'effectue en posant sur le
capieur une masse additionnelle et en mesurant la
variation de gravité apparente.

Soient :
M = masse de l'ensemble de mesure du
capteur
m = valeur de la masse additionnelle



fr = force de rappel du ressort a la position
d'équilibre
F, F¥ = forces exercées par la bobine électro-

magnétique & la pasition d'équilibre

Fe, Fer = fréquences & convertir respectivement
sans et avec la masse additionnelle

G, G gravilés apparentes & mesurer

GL, GL = gravités mesurées et restituées par la
chaine de mesure

Les résultats oblenus a Brest, Tromsd, Hammer-
fest, Aarhus sont les suivanis

Mesures G -G G G -G
Ports mgal mgal G
Brest 965,10 980 956,4 39,8384 - 1074
Tromsé 966,80 982 568,7 9,8395 - 107t
Aarhus 965,91 981 638,2 9,8398 - 1074
Hammeriest 966,88 982 634,34 |9,8396 - 107

Sans masse additionnelle
F+MG+f=0
Avec masse additionnelle
F+M+mG+£H=0
dou FF+ (M) G + =0

avec G’ = G [1 +ﬁ]

Les forces exercées par la bobine éleciromagné-
tique seront respectivement en module :

F=MG+ £ M et m étant les

masses apparenies

FaMsemG+f M=ff] o1-prav
m=ff (2-p) ov

Les fréquences Fe et F'e sont respectivement :

Fe = f (MG + ) p1 = masse
volumique du
capteur

Fe=ft(M+m)G+ fr) pz= masse
volumique de la

masse additionnelle

’

p’ = masse volumique de I'air

Nous supposerons en premiére approximation
dans I'enceinte thermostatée du capteur gue la fonc-
tion f est linéaire, d'all

Fo— Fa=amG

Nous supposerons également que l'ensemble de
la chaine de mesure convertit linéairement les fré-
quences en mesures digitales exprimées en milligals.
Par conséquent si K est le coefficient de transfor-
mation

G'L-GL=K(Fe—Fe) = Kam — G
= Ka (p2 -p") vG
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En supposant I'enceinte parfaitement thermo-
statée et toutes les transformations comme linéaires,
les résultats des tests de calibrations quel que soit
le part doivent permetire de vérifier :

% = Constante,

a-c m Jwe-p) dav

G M ([fei-p avo

La moyenne des mesures effectuées a Brest est
sans doute un peu faible. Cette remarque étant faite,
il est permis de noter pour tous les ports, une co-

. AG .
hérence remarquable de la valeur de IS (meilleure

avec

que 107 en précision relative).

Ces mesures de calibration & l'aide de la masse
additionnelle sont trés importantes. Elles permettront
de constater ou d'infirmer les hypothéses de linéa-
rités ainsi que le vieillissement de tous les organes
de la chaine de mesure :

— modification des caractéristiques du ressort de
rappel

— modification du circuit électrique (dont fait par-
tie la bobine électromagnétique) utilisé pour convertir
en fréquence la force permettant de ramener le cap-
teur & sa position d'équilibre

— modification de I'ensemble de conversion «fré-
quence-numérique», etc.

Les mesures permettent de suivre la variation, a

des époques différentes de -Aég, du coefficient de ca-
libration. Des mesures en des ports diftérents Jors
d'une campagne permettront de vérifier la cohérence
de l'ensemble de la chaine de mesure, et éventuel-
lement d'affiner la précision du coedficient.

B.3. LES DERIVES

Le tableau page suivante présente les dérives du
gravimétre KSS 30 observées & quai et en mer:

Méthodes d'évaluation des dérives

(1) Observations de référence aprés correction de
marée, le batiment demeurant & quai.

(2) Calcul d'une dérive enire deux ports; la gravité
de référence au quai d'accostage a été détermi-
née par un gravimetre terrestre.

(8) Calcul d'une dérive entre deux poris; pour l'un
la gravité de référence du quai a été déterminée
avec un gravimeétre terrestre, pour I'autre (quai pé-
trolier de Tromsd) la gravité a été obtenue par rat-
tachement avec Je quai Dampskai de la ville
(rattachement assez précis (0,1 mgal)).

(4) Calcul de la dérive en mer enire deux mesures
de rétérence réalisées au méme endroit.
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Dates Lieux Dérive Détive par Méthode d'évaluation
{mgal) jour (mgal) de la dérive
18 ~ 22 mars Brest a quai 0,03 (1)
22 mars — 5 awril En mer : de Brest Hypothése dérive Détermination du
a Tromsd nulle coefficient de calibration
5 avril — 8 avril Troms6 & quai 0 (1)
8 avril ~ 23 avril En mer : de Tromsé . B
2 Hammerfest 1.68 0,105 @
23 avrl - 25 avril Hammerfoest & quai 0 (1)
25 avril — 4 mai En mer : de Hammer- "
fest 2 Tromsd - 0.85 - 0,085 (3)
Favril - 4 mai En mer : de Tromsdé a
Tromsé + escale 0,83 0,032 {4)
a Hammerfest
10 mai — 14 mai Aarhus A quai 0 i
4 mai — 21 mai En mer : de Tromsd
a Brest + escale 0,05 (3)
a Aarhus J
f [
22 mars — 21 mai Brest — Brest
Durée campagne 0,027 )
21 mai — 24 mai Brest & quai 0,04 (1)

* Valeurs douteuses & Hammerfest

Remarque : les gravités mesurées & Hammerfest
tant pour le KS55 que pour le KSS 30 sant plus
fortes que la gravité de rétérence du guai (+ 2,3 mgal
pour le KSS 5, + 1,16 mgal pour le KSS 30).

[l semble peu probable que les deux gravimélres
aient tant dérivé. Par conséquent, la valeur de réfé-
rence indiquée pour le quai est sans doute trop faible
d’au moins 1 mgal.

La remarque et le tableau précédent montrent que
la dérive :

— & quai: a Brest, a Tromsd, a Hammerfest, &
Aarhus

— en mer : de Brest a Brest ainsi que de Tromsd
a Tromsd
est de l'ordre de 0,03 mgal/our, ce qui est conforme
aux spécifications du cahier des charges
(0,1 mgal/jour).

B.4. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE
DU LOCAL SUR LA MESURE DE
GRAVIMETRIE

Des mesures de référence ont été effectuées a
Hammerfest (Norvége) du 23 au 25 avril 1982. En
intervenan! sur le chauffage et la ventilation du local,
il a été possible de faire varier la température de
25°C a 14°C.

Les variations de température ont été inférieures
& 2°C par heure (maximum 5°C en 4 heures) ce
qui correspond aux spécifications du constructeur.
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La gravité corrigée de la marée est restée dans
une fourcheite de 0,2 mgal. Les fluctvations rési-
duelles étant en partie dues aux simplifications des
corrections de marée (I'attraction lunisolaire a é1é né-
gligée : marée terrestre).

I apparait donc que le gravimétre KSS 30 n'est
pas sensible aux variations de températures du local.

Il s'agit la d'une amélioration trés nette par rapport
au gravimétre KSS 5 qui, dans les mémes conditions
a indiqué des variations de l'ordre de 1 mgal.

B.5. CHOIX DES FILTRES

Le constructeur proposait initialement des filtres
numériques de Bessel du 4° ordre correspondant 2
des utilisations selon les divers états de la mer. A
partir de février 1982, huit autres filtres ont é1é testés
(filtres de Bessel, Butterworth, «Critical Damping»).

Une étude théorique de ces filtres numériques a
été réalisée a la MOA permetiant de déterminer les
caractéristiques des fonctions de transfert (ampli-
tude, déphasage, fréquence de coupure, ainsi que
les réponses aux signaux classiques : Dirac, cré-
neaux, rampe, sinusaide).

Lors des premiers essais en mer, 3 filtres numéri-
ques (selon les états de la mer) ont été provisoirement
adoptés. Pendant taute la campagne de meésure, seul
le filtre indiqué 10 (A) dans ja notice d’emploi des
gravimeétres &tablis par la MOA a été utilisé.




B.6. DETERMINATION DU RETARD DU
AUX FILTRAGES

Indépendamment du résultat de I'étude théaorigue
des filtres numériques proposés par le constructeur,
il était important d'étudier la réponse du gravimétre
lors des tests de calibration avec la masse addition-
nelle de méme qu’en parcourant une zone a gradient
important selon des profils opposés. Les notions de
temps de réponse, surtout lorsqu'il s'agit de filtre de
degré élevé, n'ont pas dans le cadre des définitions
de ce rapport, les significations physigues habi-
tuelles.

B.6.1. Méthode des trajets opposés

B.6.1.1. Filtre 10 (A)

Le retard a été déierminé en réalisant des me-
sures sur un haut-fond le long de deux trajets op-
posés.

ol

/
&

Le premier trajet vers I'Est (C = 110°) fournit une
courbe de gravité Gy (t) décalée a gauche du haut-
fond.

Le deuxiéme trajet vers FOuest (C = 290°) fournit
une courbe de gravité Gp (t) décalée a droite du
haut-fond.

L’écart converti en At fournit une indication sur la
valeur du retard de restitution de la mesure.

L'essai a été réalisé dans les conditions sui-
vantes :

Etat de la mer = 4

Vent = 25 nceuds (de travers)
Houle = 2,5a 3 m
Filtre = A

Vitesse = 12 noeuds

Le gradient de gravité était en moyenne de 4 mgal
par mille.

Le déphasage moyen At a &té évalué a 195 s.

B.6.1.2. Filtre 5

Le retard de restitution déterminé dans des condi-
tions analogues pour ce filtre est: t = 156s =
2 min 36 s
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B.6.2. Méthode de calibration avec la masse
additionnelle

Le test de calibration avec la masse additionnelle
permet également d'étudier la réponse du gravimétre
a4 une variation brusque (créneau) de l'ordre de
965 mgal

1 1
1 1
ge5mgal | | E
A
_—:————— -t
1
1 1
] |
]
]
3
ww|/ i
= o T
o oar L) !
; !

Les valeurs At et At” de cette figure sont les sui-
vantes :

N° filtre Al (s) AL(s) T
0 132,5 87,5 66

1 137,5 81 110

2 147,5 124 175

3 155 145 245

4 162,5 150 245

5 185 167 350

6 130 87,5 66

7 157,5 166 314
8 310 335 785
9 135 87,5 66

10 (A) 214,5 209,5 471
11 (B) 31,5 305,5 785

("} La quantité Ts ='l est J'inverse de la fréquence de cou-
C
pure du filire. Elle est foumie par le constructeur.

B.7. TEST DE REPETITIVITE

Le test a été réalisé sur un haut-fond, en parcou-
rant un méme profil, deux fois dans un sens, une
fois dans le sens opposé.

La correction EOTVOS a été déterminée grace 2
une bhonne localisation Loran C. L'erreur de calcul
de la correction EOTVOS est environ de 0,2 mgal,
soit pour la comparaison des iraversiers 2x 0,2 =
0,4 mgal.

Aucun biais di au sens du profil n'a été détecté
(effet du genre cross coupling di au défaut d'aligne-
ment du gyroscope et de la table).
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B.8. SENSIBILITE DU GRAVIMETRE

Au retour de la campagne de Norvége, la gravité
a été mesurée a quai pendant 5 jours.

GV est la gravité enregistrée puis lissée (bruit de
0,05 mgal d’amplitude environ).

Deux corrections ont été appliquées pour tenir
comple du phénoméne de marée :

quai

L7777 7777 )7

Hi

Hn.m

niveau moyen

ASBE S YSSANNNIOANNNN

Correction d'altitude :

C1 = 0,3086 (Hi — 4,55) (correction a I'air libre)

Correction d'alitude et de couche d'eau :

Co> = Cy — 0,0419 (Hi — 4,55)
= 0,2667 (Hi ~ 4,55)

Les résultats graphiques ont bien moniré qu'il faut
tenir compte de la tranche d’eau (correction Cz).

La gravité corrigée GV» = GV + Cz a fait appa-
raitre un signal périodique résiduel d'amplitude
0,15 mgal déphasé de 2 heures environ avec la
marée.La correction de marée gravimétrique n'a pas
permis de réduire sensiblement ce signal.

Cela ne signifie pas que le gravimétre n'a pas une
sensibilité suffisante pour détecter des accélérations
dont l'ordre de grandeur est celle de I'attraction
luni-solaire.

En effet, les corrections d'altitude varient parfois
rapidement (jusqu'a 0,3 m (0,09 mgal) en 10 min) et
peuvent étre mal appliquées a cause des problémes
de synchronisation.

B.9. ANALYSE DU SYSTEME DE
COMPENSATION DE GIRATION

B.9.1. Objectif de la compensation de giration

Lors des changements de route et de vilesse, 'ac-
quisition des informations d'estime permet de calcu-
fer les accélérations horizontales qui vont compenser
par logiciel les accélérations réelles mesurées par
les accélérométres du gyroscope de fagon a limiter
lerreur de verticalité de la plate-forme
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Lorsque les évolutions sont lentes ou de faible du-
rée, la mesure de gravité reste ainsi exploitable dans
une fourchette de précision a déterminer. En outre,
lorsque le batiment a repris une route stable, ce sys-
téme de compensation permet de réduire le temps
de stabilisation de la mesure.

Les variations d'allure devant étre fournies a ca-
dence assez rapide (1s), il a ét¢ choisi de transtérer
vers le gravimeétre les informations brutes provenant
du loch électromagnétique et du gyrocompas. En ef-
fet, les variations a court terme du loch doppler ne
sont souvent pas significatives et la vitesse sur le
fond déduite des moyens de radiolocalisation n'est
pas précise, et elle ne pourrait &tre restituée qu'avec
retard (temps de calcul).

Il est bon de rappeler que dans le cas du gravi-
métre KSS 5, I'érection du gyroscope est coupée dés
que le cap varie de plus de 5° avec une vitesse de
0,3%seconde.

B.9.2. Variation de vitesse

L dV
Soit V= at

L'accélérométre longitudinal du gyroscope mesure
V.

Imaginons que la vitesse varie entre les instants
to et ty et que I'on ne dispose pas du systéme de
compensation de manceuvre.
t< to: le gyroscope danne la verticale vraie
to < t < t1: l'accélérométre longitudinal mesure V

et alimente le calculateur d'érection qui corrige la

verticale du gyroscope

La verticale est faussée d'un
angle :

g .
o= Arctg v
- g
\Y/
t>11:V=0on a a nouveau la verticale vraie.

En dispasant en permanence de la vitesse V (loch
électromagnétique); il est possible de calculer V et
de lintroduire dans le calculateur d’érection pour
compenser I'accélération mesurée par I'accéléromé-
tre.

B.9.3. Cap, girations

En faisam I'hypothése d'une trajectoire en arc de

cercle
d? 07 _ pé2
2
OM = p?® dt
@V p8

Soit C le cap du batiment C = -8
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Soit V la vitesse longitudinale du batiment V = pé

a2 oM [ Ve
ar? 4

Il est alors possible avec le cap et la vitesse de

compenser les accélérations du gyroscope et de le
maintenir a la verticale vraie.

B.9.4. Lacets

On appelle lacels les mouvemenis du navire au-
tour de son cap moyen.

Notations

O . Axe moyen du lacet (point tranquille)
M : Gyroscaope

i, j 1 Axes des accéléromeétres

R : Distance entre le paoint tranquitle du
batiment et le gyroscope
B : Angle entre I'axe du batiment et OM

Si I'on admet que le batiment se déplace a vitesse
constante, avec un cap qui varie de o, tel que:

——
o = og sin ot avecOM:W

On peut montrer que les composantes de I'accé-
lération selon les axes i et j sont:

d20OM_ .
dt2 2 sinp
-RC
T,’]" cosf

apres filtrage tel que
(ozaoz
2

. T
(C-Cm=0,C A =%J‘D woPcos® ot di=

Cette accélération horizontale de moyenne non
nulle perturbe la verticale du gyroscope.

La correction peut se faire de deux fagons

— soit en corrigeant la mesure de la gravité, de
c=g—gcosy
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v étant I'angle entre la verticale vraie et la verti-
T2

cale apparente tel que : y=Arc ig %

— soit en compensant les accélérations (cette der-

niére possibilité a éié choisie). Chaque accéléra-

tion doit dont étre compensée des valeurs
suivantes :

accélération longitudinale : RC 2 cos B
accélération transversale : RC 2 sin

Remargue 1

Avec linstallation des gravimétres KSS 5 et
KSS 30 réalisée sur le D’Entrecastreaux, R vaut sen-
siblement 1,2 m et un mouvement de lacet a = ao
sin 2 ©n ft nécessite une correction C = g{1 —

cos [Arc tg 2 n®Rf2 of /g])

En fonction de ap (en degrés) et de f {en hertz),
elle prend les valeurs :
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|y 2 3 4 5
{ Hz
172 0 0,3 1.3 4,2 104
1/5 ) ) 0 0.1 0.3
1110 0 0 0 0 0

Les conditions de mer doivent donc étre particu-
ligrement défavorables pour perturber la mesure.

Remarque 2

— Selon la notice du constructeur une correction
peut &tre apportée en RC 2. Toutefois aucune infor-
mation n’est fournie pour introduire au clavier du cal-
culateur la valeur de R. En outre rien n'est prévu
pour I'angle f.

— Cette correction de lacet est négligeable pour
le D'Entrecasteaux dans les conditions habituelles.
Elle ne le serait pas dans le cas d'un gravimeétre uti-
lisé dans un conteneur (distance importante entre le
gravimétre et le paint tranquille du batiment).

Remarque 3

Les oscillations de venrticale du capteur couplées
aux acceélérations horizontales créent I'effet Harrison.
La correction de l'effet Harrison doil étre prise en
compte par le constructeur. Comme toute modélisa-
tion n'est jamais totalement parfaite, il faudra tou-
jours rechercher a installer le gravimeétre le plus prés
possibie du point tranquille du batiment.

B.10. COMPORTEMENT DU GRAVIMETRE
LORS DES EVOLUTIONS ET
CHANGEMENTS D’ALLURE

Une série de tests comportant des changements
de route et des variations d'allure a été eftectuée.

Pour certains tests une comparaison est faite avec
le KSS 5 qui ne dispose pas du systéme de compen-
sation de manceuvre.

L'acquisition des données a été réalisée toutes les
dix secondes.

Chaque test a fait I'objet de graphiques dont I'ana-
lyse permet d'établir le comportement du gravimétre
soumis 3 une variation de gravité (changement de
l'accélération EOTVOS). La stabilisation du capteur
a été contrdlée ainsi que les valeurs calculées par
le module de compensation de manceuvre. Les
conclusions portent également sur le temps pendant
leguel aucune mesure n'est exploitable apres une gi-
ration.

Les conditions de mesures étaient les suivantes :

— mer trés calme (1-2)

— vent inférieur & 20 nosuds

— gradient de gravité constant et faible

— zone a fond plat

— vitesse sensiblement égale a 10 noeuds
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B.10.1 Résultats concernant la stabilisation
du capteur et la compensation de mancauvre

Soient : ACX : Accélération longitudinale

ACY : Accélération transversale

CMPX : Accélération de compensation lan-
gitudinale

CMPY :
transversale

Accélération de compensation

B.10.1.1. Changements de cap

La stabilisation a p( étre contrdlée a I'occasion
des tests de giration.

Les rayons de giration R étaient d’environ 500 m;
la vitesse du batiment de 11 nceuds. Soit une accé-
lération transversale

V2
RE 6400 mgal

qui se compose avec g. Sans le systéme de compen-
sation de manceuvre, (e capteur serait stabilisé sui-
vant la verticale apparente Va.

La mesure effectuée par le capteur serait alors :

V2
gcosa=gcos(Arc tg Rg

Dans l'essai effectué ceci correspond a une er-
reur :

V2
=g|1 ~cos[Arcth—g = 21mgal

De telles erreurs n'ont jamais é1é relevées. L'er-
reur maximale a é1é de 4 mgal pour les changements
de cap inférieurs a 40° et 8 mgal pour des retour-
nements.

Les accélérations de compensation de manceuvre
CMPX et CMPY ont pl étre visualisées grace au cal-
culateur ZE 30.

On constate qu’elles compensent correctement les
accélérations ACX et ACY.

Le KSS 30 n'est donc pas dénivelé.



B.10.1.2. Changement d’'aliure

Sans compensation de manceuvre, le capteur se-
rait stabilisé suivant la verticale apparente Va.

av
dt

Ces accélérations sonmt également correctement
compensées.

B.10.2. Temps d’exploitation perdu aprés
une giration

Soit At le temps séparant le momem ou le bati-
ment est sur profil (aprés giration) et l'instant ou la
mesure est exploitable.

Le graphique ci-aprés indique, en fonction du
temps, tes variations des éléments cap et gravité me-
surées.

Les mesures effectuées ont montré qu'aprés un
changement de cap, le KSS 30 est stabilisé plus ra-
pidement que le KSS 5.

En particulier lors d'un retournement, la mesure
de gravité est exploitable sans erreur importante
10 min aprés la fin de giration. Dans les mémes
conditions il faut aitendre en moyenne 18 min pour
traiter les mesures du KSS 5. Le gain de temps est
donc appréciable.

Remarque : L'enregistreur Philips donne pendant
la giration, la gravité corrigée de I'effet EOTVOS. ||
convient d'étre prudent dans I'exploitation de cette
donnée : la correction EOTVOS calculée est en effet
entachée d'une erreur en présence d'une dérive du
batiment (cf. § B.11.2.).

[ At .

—
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B.10.3. Conclusions

Le systéme de compensation de manceuvre cor-
rige correctement le gyroscope pendant les varia-
tions de cap ou dallure.

Cependant, par rapport au KSS5, le gain de
temps d’exploitation des mesures aprés un change-
ment de cap tient plus aux améliorations du capteur
qu'au systéme de compensation de manceuvre. En
effet, I'analyse des mesures du KSS 5 montre que
les temps d'exploitation perdus sont imputables &
I'asservissement du moteur de poursuite et non pas
aux défauts de stabilisation de la table.

Il faut enfin remarquer qu'en cas de défaillance
de la transmission des informations provenant du
foch électromagnétique ou du gyrocompas, le gyro-
scope se positionne suivant la verticale apparente
(principe de I'érection). La table sera donc fortement
dénivelée, ce qui augmentera sensiblement les
temps de stabilisation.

B.11. CORRECTION DE L’EFFET EOTVOS

La procédure classique de calcul de la gravité
s'exécute en temps différé en tenant compte au
micux des données de localisation disponibles. Le
filtrage des corrections ne permet pas, sauf en pre-
nant des précautions particulieres, d'exploiter les me-
sures de gravité pendant 5 & 10 minutes aprés un
changement de cap.

Cependant, le gravimétre regoit en temps réel,
toutes les secondes, le cap (gyrocompas), la vitesse
(loch électromagnétique) et la latitude (Oméga MB6).
Le calculateur ZE 30 peut corriger ainsi en perma-
nence la gravité de l'effet EOTVOS et fournir cette
information sur imprimante ou a toute autre calcula-
teur qui lui serait connecté.

B.11.1. Avantages du module ETV

Le module ETV permet un calcul en temps réel
des anomalies, et il permet en outre d'exploiter les
mesures lorsque le batiment change légérement de
cap (en présence de navire par exemple).

En effet, grace au systéme de compensation de
manceuvre, le gravimétre est toujours maintenu sen-
siblement a la verticale. Les variations de mesures
pendant les changements de cap étant essentielle-
ment dues aux variations de I'accélération EOTVOS,
il est possible avec une bonne précision d'obtenir la
gravité corrigée EOTVQOS pendant les mancsuvres du
batiment.

Lors des changements de cap inférieurs a 40°
(avec 10° de barre), les écarts de gravité ont été de
'ordre de 1,5 mgal.
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Lors des retournements, ils sont plus importants
(en moyenne 5 mgal).

B.11.2. Erreur de la correction ETV

Le calcul de la correction ETV utilise la route sur-
face et non pas la route fond. L'erreur de calcul pour-
ra étre appréciable si la dérive du batiment est
importante.

Si la dérive est connue en temps différé, il est
possible de calculer son influence sur la détermina-
tion de la correction EQTVOS.

) Route fond

AC = D,008 VAV + 7,5029 V cos ¢ cos RAR

On peut ainsi camparer sur un trongon d'un profil
donné, les valeurs moyennes EOTVOS Estime et
EOTVOS Radiolocalisation et déterminer ainsi une
correction.

L’introduction au clavier du calculateur des biais
gyro et loch, ainsi que des composantes de la vi-
tesse dérive est donc souhaitable.

B8.12. VERIFICATION DES DIFFERENTS
TRAITEMENTS DU CALCULATEUR

Le calculateur ZE 30 détermine en temps réel la
gravité corrigée ainsi que tes anomalies a l'air libre
et de Bouguer. La correction EOTVOS est obtenue
par traitement du cap fourni par fe gyrocompas et
de la vitesse mesurée par le loch Ben. |l subsiste
donc une erreur due a la dérive du batiment et aux
biais capteurs.

Par ailleurs, la graviié ne peut étre correctement
calculée que si le coefficient de calibration affiché
sur le calculateur est exact. Les premiers résultats
de calibration montrent qu'il faut afficher 0,8014 au
lieu de 0,8080.

L'anomalie est calculée en comparant la gravité
mesurée avec une gravité normate correspondant a
un modéle donné.

Anomalie = gETV — Gnormat
Le SHOM utilise la formule suivante (1930) :
Gnommal = 978 049 (1 + 0,0052884 sin? ¢
—0,0000059 sin® 2¢)

Elle differe de la formule programmée dans le cal-
culateur qui est:

Gnormal =978 030 + 5 186 sin® ¢ — 7 sin? 2¢

En pratique T'exploitation définitive des mesures
de gravité ne peut étre effectuée qu'en temps différé
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lorsque la localisation est validée et la correction
EQTVOS filtrée.

Toutefais, le fracé en temps réel de I'anomalie fournie
par le calculateur ZE 30 peut étre utilisé comme moyen
de contrle des sondages en cours.

Enfin, le calcufateur ne recevant pas I'information
bathymétrique, le calcul de V'anomalie de Bouguer
n'a pu étre contrdié.

B.13. SIMULATION D’AVARIES

Des simulations de coupure de l'alimentation &lec-
triqgue (50 Hz et 400 Hz), ont été effectuées. Le gra-
vimétre s'est comporté conformément a la notice
(blocage, relais assuré par les batteries). Cependant,
aprés la coupure du 220 V, le gravimétre n’a fonctionné
que pendant 45 secondes, contrairement aux 20 mi-
nutes annoncées dans la notice (batterie ps 30 déchar-
gée).

B.14. PROBLEMES LIES A
L’EXCENTREMENT DU GRAVIMETRE PAR
RAPPORT AU GYROSCOPE

Le gyroscope de la plateforme stabilisatrice est
installé a 0,6 m du capteur (contrairement & l'instal-
lation du KSS 5 ol le gyroscope est suspendu sous
le capteur). Le gyroscope du KSS 30 subit donc en-
tierement les mouvemenis du batiment. Les pro-
blémes de linéarité des synchro-transmetteurs sont
donc plus sensibles qu'avec le KSS 5.

Les angles de roulis et de tangage mesurés par
les synchro-transmetteurs du gyroscope sont trans-
mis au synchro-récepteur de la table. Si cette der-
niére n'est pas alignée avec le gyro, les corrections
angulaires seront erronées.

Le mode de paositionnement actuel du gyroscope
par rapport a la table est assuré par deux piges, le
gyroscope étant fixé par trois vis.

L'alignement du gyroscope par rapport & la table
doit étre réalisé a mieux que 5 secondes d'arc. Les
deux tenons actuels ne permettent pas cette préci-
sion mais plutdt 15 & 20 secondes.



GCe défaut d'alignement crée selon le constructeur
un cross-coupling : il n'a pu &tre mis en évidence
lors des tests de répétitivité.

Le gyroscope pouvant étre démomé pour révision
ou pour installation sur un autre béatiment, il importe
de modifier la table pour qu’il soit toujours instatté
au méme endroit.

La fixation et le positionnement aprés modification
chez le constructeur seront assurés comme suit :

plaque ——

3 vis de fixalion
(clé dynamoméirique)

axcenfrigue

]

Le constructeur dispose de ['appareillage néces-
saire permetiant de connaitre le défaut d’alignement
aprés montage. Les corrections liées a ce défaut
pourront étre formulées et introduites dans le calcu-
lateur.

B.15. OBSERVATION DES NIVEAUX A
BULLE EN MER

La position des bulles a été relevée toutes les
heures au cours des campagnes. Il ne faut pas at-
tacher trop d'importance a cette mesure : en effet,
selon le constructeur, ce n'est pas parce que les
bulles sont en butée que la table n'est pas nivelée;
les niveaux n'ayant de signification qu'a quai.

Soient :

SLOW | : la bulle du niveau longitudinal

SLOW It : la bulle du niveau transversal

SLOW | = SLOW Il = 0 gquand le gravimétre est a
la verticale vraie a quai.

Le sens du déplacement des bulles est fortement
corrélé avec le cap du batiment. Les conditions mé-
téorologiques variaient assez rapidement sur zone.
Il a été remarqué toutefois que : (A titre indicatif)
SLOW | < 0: quand le vent est travers tribord
SLOW | > 0: quand le vent est travers babord
SLOW Il < 0 : quand le vent est travers tribord
SLOW il > 0: quand le vent est travers babord

Remarque 1

Le biais de la mesure du 4 un défaut de verticalité
o est g (cos o — 1). Les tests de répétitivité sur pro-
fils opposés ne pourraient mettre en évidence ce
biais s'il existait {biais identique dans les deux sens).
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A

Des observations a quai ont permis d'établir les
écarts suivants :

Ecart de bulle (graduation) Biais (mgatl)
1 -0,
2 -0,3
3 -0.6
4 -1
Remarque 2

Il a été démontré par ailleurs que les niveaux a
bulle ne permettent pas de déterminer l'erreur de ver-
ticalité du gravimétre.

Lindication du constructeur sur la non-lindarité
des niveaux a bulle en régime dynamique a été
confirmée.

Si d'une part, les niveaux a bulle ne sont pas si-
gnificatifs en mer, si d'autre part aucun accélérome-
tre mest lié & la table du gravimeétre, il devient
impossible de contréler en mer la verticalité de ila
plateforme.

B.16. PRECISION DES MESURES

Il convient de distinguer en gravimétrie les erreurs
dues au gravimétre des erreurs dues a la locafisa-
tion. tl est d'autre part plus aisé d’'exprimer une pré-
cision relative qu'une précision absolue.

B.16.1. Erreurs propres au gravimeétre

B.16.1.1. Les dérives

L'évaluation du gravimeétre a permis de constater
des dérives netlement inférieures a 0,1 mgal/jour qui
ne doivent donc pas perturber considérablement les
maesures.

B.16.1.2. Le pilonnement

Le filtrage de la gravité est linéaire pour des ac-
célérations de pilonnement ne dépassant pas
250 000 mgal ce qui limite une utilisation précise aux
conditions de mer suivantes :

T = Période de pilonnement apparente du batiment

A = Hauteur créte a créte
T=10s; A=12m

Les essais de pilannement effectués sur le D'En-
trecasteaux ont prouvé que le mouvement du bati-
ment n'était pas du tout sinusoidal et que les

107



52

accélérations du double de celles calculées théori-
quement étaient possibles. Des erreurs de linéarisa-
tion du capteur peuvent apparaitre par mer 7 pour
une période de 10s et mer 3 pour une période de
6s.

B.16.2. Erreur d'exploitation (localisation)

B.16.2.1. Exploitation directe de la gravité
corrigée EOTVOS calculée par le gravimétre

Il a été noté (cf. B.11) que [‘erreur du calcul de
la correction EOTVOS pouvait étre importante en uti-
fisant uniquement le gyrocompas et le loch électro-
magnétique.

[l ne faut donc considérer {'information en temps
réel de la gravité corrigée de feffet EOTVOS qu'a
titre indicatif pour détecter rapidement les zones d'a-
nomalies importantes.

B.16.2.2. Exploitation en temps différé

Le calcul de la correction EOTVOS peut se faire
aprés exploitation d’'un systéme de radiolocalisation
permettant un calcul précis de la route fond. Il serait
sans doute judicieux d'appliquer a la correction EOT-
VOS, le méme filire numérique que celui appliqué
aux mesures du capteur de gravimétrie.

L'exploitation de la graviméirie dans ce cas ne se
fera que lorsque le batiment suivra une route stable.

B.16.3. Résultats

La précision du calcul de I'anamalie dépend de
plusieurs éléments :
Anomalie = grei + Ag ~ @normal
+ Cderive + CeoTVOS
avec
gref . mesure de référence (calage gravimeétre).

Les calages peuvent se faire a mieux que
0,5 mgal si le navire accoste prés du quai dont la
gravité a été¢ déterminée par un gravimeétre terrestre.
L'emploi d'un gravimétre terrestre permet de trans-
porter les mesures de rétérence.

Ag : la mesure du gravimétre d’'une précision en-
viron égale a 0,5 mgal par mer calme, & 1 mgal par
mer forte et & 2 mgal par mer tr&s forte.

(A titre indicatif, les caractéristiques du gravimétre
KSS 5 étaient de : 1 mgal par mer calme, 3 mgal par
mer forte et inexploitable par mer irés forte).

gnormal - la gravité correspondant au modéle de
comparaison = 978 048 (1 + 0,0052 984 sin? ¢ —
0,0000059 sin? 2¢)
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erreur correspondant a une incertitude

¢ de 0,1’ de ¢
20° 0,10 mgal
50° 0.15 mgal
70° 0,10 mgal

Agnormat = 978 049 (2 (0,0052 884) sin¢ cos ¢
— 4 (0,0000059 sin® ¢ cos? ¢)) A¢ = (10 344 sin ¢
cos ¢ — 23 sin“ ¢ cosztp) A

Cuerive = correction de dérive (déterminé a environ
0.1 mgat)

Ceotvos = {0,008V + 7,5029 cosg sinR) AV +
(7,5029 V cosp cosR) AR + (7,5029 V sing sinR)
Ag

La précision dépend donc de la vitesse, du cap
et de la latitude; par conséquent, principalement du
systéme de localisation et des routes suivies.

Lors de I'utifisation des moyens de focalisation ha-
bituels, les incertitudes sur la valeur de la correction
EOTVOS peuvent étre les suivantes :

Estime : 2 a4 5 mgal
{avec Transit ou Oméga)
Loran G: 0,5 a 1 mgal
Toran: 0,1 & 0,5 mgal
Etat mer
Calme Forte Trés forte
Systéme o 0-2 3-5 6 -7
de !
localisation
Estime 3aémgal| 35a65 | 45475
(+ Transit) mgal mgal
Loran C 1,542 2a15 3a3s
mgal mgal mgal
Toran 1a1t5 1,5az2 25a3
Trident mgal mgal mgal

B.17. COMPARAISON DU KSS 5 ET DU
KSS 30

La comparaison des mesures des deux gravime-
tres sur zane de travail a été réalisée.
Pour chaque zone, 50 points ont été comparés :

zone | 0 de | Neyeme des e |y
224 -0,1 4,6
4a8 -2,4 2,6
3 4385 -1,9 3,2

De toute évidence, le KSS 30 a donné de bien
meilleurs résultats en garticulier quand la mer était
forte.



B.18. EMPLOI DU GRAVIMETRE

Le graviméire KSS 30 est facile a mettre en
ccuvre. Le contrle de son fonctionnement peut se
faire & 'occasion de rondes, si I'imprimante est ins-
tallée au P.C. Scientifique. Le quart au gravimétre
n'est donc pas obligatoire car pour toute avarie, le
biocage de la table est automatique.

B.19. ESSAIS COMPLEMENTAIRES

Tous les essais ont été réalisés avec le filtre 10
(A) dont l'effet de lissage est important. Ce filtre a
donné de bons résultats par mer forte. Son utilisation
par mer calme est sans doute inadaptée. Le lissage
da au filtre doit étre réduit au minimum pour mettre
en évidence de faibles anomalies gravimétriques. Le
constructeur propose de nombreux filtres & expéri-
menter. Pour chacun d'entre eux, il est nécessaire
de déterminer le retard de restitution de fagon théo-
riqgue d'une part, et en utilisant la méthode des trajets
opposés d'autre part.

B.20. AMELIORATIONS A ENVISAGER

B.20.1. Traitement des mesures

En 1982 linformation gravimétrie était introduite
au clavier des systémes Hytrai aprés dépouillement
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manuel. La fusion avec la localisation, le filtrage de
la correction EOTVOS permettaient de calculer et de
tracer automatiquement les valeurs de gravité corri-
gée et d'anomalie a I'air libre.

Le stockage de P'information brute, en temps réel,
sur casseite magnétique nécessitera I'extension des
chaines de traitement (transpaosition du lissage ma-
nuel en algorithme).

B.20.2. Aménagements électriques

Une alarme sonore installée au P.C. Scientifique
permetira d'alerter le chef de quart de toute anomalie
détectée dans le systéme de mesure.

B.21. CONCLUSIONS

Le gravimétre KSS 30 a fourni de trés bons ré-
sullats dés que les informations cap et vitesse ont
été introduites toutes les secondes dans le calcula-
ieur.

Par mer forte, son fonctionnement a été bien su-
périeur A celui du KSS 5. Il faut toutefois rappeler
que les essais ont été réalisés a bord du D’Entre-
casteaux, ou le gravimétre est installé dans le local
tranquille du bord, endroit privilégié ot les mouve-
ments du batiment sont minimisés.

La mission Norvége n’aura cependant par permis
d’étudier toutes les possibilités de ce nouveau gra-
vimetre, en particulier tous les filtres numériques pro-
posés par le constructeur.
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ANNEXE TECHNIQUE C

CAUTOMATISATION DES TRAVAUX
DE LA MISSION OCEANOGRAPHIQUE DE L'ATLANTIQUE (MOA)
AU 1% MAI 1982

par

I'tngénieur Principal de 'Armement Gaillard

C.1. GENERALITES

L'implantation a la MOA des calculateurs de bu-
reau a vu naitre une deuxiéme ére de développement
de l'informatique, pour la réalisation de levés et leur
exploitation. Le débarquement définitif du Satad lors
de l'indisponibilité du D’'Entrecasteaux en décembre
1981 a marqué la fin d’'une époque, caractérisée par
une appréhension des utilisateurs devant la machine,
des soucis permanents de maintenance et surtout un
matériel ou plutdt des matériels essentiellement uti-
{isables par des spéciatistes.

Le dévelosppement du Satad aura permis de for-
mer des programmeurs de valeur, de concevoir des
méthodes de traitement, de rader un nombre impor-
tant de programmes, de permetire maintenant de dé-
velopper des applications opérationnelles dans des
délais frés cours.

Le plein emploi des calculateurs de bureau n'a
pu étre réalisé a [a MOA qu'avec I'apparition de {outil
graphique, c'est-a-dire la table fragante de grand for-
mat Benson. C'est en Martinique que l'utilisation du
calculateur HP 9845 a connu son véritable essor, en
permettant a la mission d’obtenir un stade d'autono-
mie important pour la préparation des travaux
(mappes de radiolocalisation, programmes d’'étalon-
nage, transformation de systémes géodésiques, etc.)
ainsi que pour la rédaction de projections de
construction puis de minutes de bathymétrie (canal
de la Dominique) et de gravimétrie (Guadeloupe,
GEBCO].

Une deuxiéme étape de progrés est apparue avec
I'utilisation de microprocesseurs gérant les différents
capteurs et délivrant au calculateur des mesures pré-
formatées. Ce sont les Navac, Tridac, Hydroboucle,
etc. L'acquisition automatique des mesures de loca-
lisation, de bathymétrie, de gravimétrie, de couran-
tométrie Doppler, permet d'éliminer cette tache
quotidienne de saisie au clavier, tache souvent gé-
nératrice d'erreurs plus ou moins faciles a corriger,
Les mesures transmises sont traitées en temps réel
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(principalement la localisation) ce qui offre des
moyens de contrdle efficaces : dimension des cha-
peaux, détection des sauts des lieux de radiolocali-
sation, visualisation des routes suivies. L'archivage
4 cadence rapide accroit la finesse des résultats et
permet le développement de nouvelles études : dé-
termination des courants superficiels et subsuperfi-
ciels, évaluation de nouveaux matériels (gravimétre
par exemple), étalonnage rapide et précis des sys-
témes de radiolocalisation, filtrage de la navigation,
condensation et choix de sondes sur profils... La dis-
ponibilité de données sur support magnétique peut
faciliter les traitements comme la représentation du
fond en trois dimensions, le tracé automatique des
isobathes, |'exploitation des fichers a différentes
échelles.

A partir de mars 1981, les minutes de construction
de la MOA ont été obtenues automatiquement.

Il en a été de méme des minutes de gravimétrie
et des tracés de mesures hydrologiques.

Par contre, le probléme est beaucaup plus délicat
pour la bathymétrie, méme dans le cas des sondages
réguliers.

Les difficultés sur lesquelles ont buté tous les ser-
vices hydrographigues sont bien connues :

— Numérisation au niveau du récepteur.
— Définition d’algorithmes de choix et de conden-
sation de la sonde

— Correction de pilonnement

Dans I'attente du numériseur de sondes (qui a été
mis en service en mars 1982), et surtout d'algori-
thmes de choix de sonde validés, la MOA a procédé
de la fagon suivante pour les sondages grands fonds
a petite échelle (1:200 000) :

— Top sondeur toutes les n minutes (n = 1 le
plus souvent)

— Dépouillement manuel de la sonde et introduc-
tion de la valeur dans le calcufateur

— Tracé automatique d’'une premiére épreuve de
la minute

— Complément en salle de dessin par adjonction
des sondes caractéristiques.



Pour les sondages petits fonds, en Fabsence de
moyen de carrection du pilonnement (capteur ou al-
gorithme), fa méthode suivante a éié testée puis
adoptée :

— Lissage du pilonnement et choix de sonde ma-
nuels sur la bande de sondage.

— Numérisation de ce choix de sonde sur calcu-
lateur.

— Numérisation de la marée.

— Fusion «sonde-marée», corrections d‘étalon-
nage et de vitesse du son.

— Fusion avec la localisation et tracé de la mi-
nute d'écriture.

Cette procédure s'est monirée rentable pour les
sondages du canal de la Dominique et ceux de Lo-
rient. Deux semaines auront été nécessaires a un
opérateur moyennement qualifié, pour réaliser les 3
minutes d'écriture du sondage régulier de la région
de Lorient (numérisation, contréle de la numérisation,
fusion, corrections, tracé). Le traitement manuel au-
rait nécessité huit semaines pour 1 officier marinier
hydrographe. Il impornte donc que chague mission
automatisée dispose d'une table de numérisation.

Par ailleurs, le dernier élément livré par le Centre
de Calcul de 'EPSHOM est tout a fait remarquable.
Il sg’agit de I'ensemble suivi des profils comprenant
un logiciel sophistiqué, ainsi qu’un indicateur droite-
gauche sous forme numérique et analogique. Son
utilisation permet pour tout sondage de choisir la di-
rection des profils indépendamment des lieux de ra-
diolocalisation disponibles. Certaines conditions de
trafic, la météorologie ou tout simplement la morpho-
logie du relief imposent parfois un tel choix.

Pendant toute cetle année de mise au point et
d'utilisation des applications informatiques, le seul
objectif de la MOA a été de mettre en place les
moyens permettant d’apporter une aide a la rédac-
tion des documents graphiques.

L'expérience acquise permet de formuler les sug-
gestions suivantes :

— Le systéme de suivi des profils doit équiper
en permanence la MOA. Pour gu’il soit totalement
efficace, il serait souhaitable que le calculateur
temps réel dispose au moins d’une table tragante
plate (1 au P.C., 1 éventuellement a la passerelle)
du type HP 9872 ou de format supérieur.

—. Une seule base de temps est nécessaire pour
les différents calculateurs temps réel ainsi que pour
le toppeur de I'ensemble des enregistrements ana-
logiques.

— Une table de numérisation est indispensable.

— Le calculateur principal doit étre équipé d’une
unité de disquettes (voire de disques durs). En effet,
les casseftes magnétiques sont coilteuses, man-
quent de fiabilité et les temps d'accés sont parfois
trop fongs.

— La table Bensan 1302, utilisée en temps diffé-
ré, est souvent trop lente pour la charge d'exploita-
tion. Limplantation d'une deuxiétme table d'un
modele 1312 ou 1322 serait souhaitable.

55

C.2. PROGRAMMES DISPONIBLES

Dans ce paragraphe ne figure gu’une liste des
programmes les plus importants utilisés par la MOA
avec éventuellement quelques commentaires sur la
formulation mathématique ainsi que les fonctions es-
sentielles.

L'ensemble des programmes de localisation per-
met de travailler dans les systémes de projection :
UTM, Lambert, Mercator.

C.2.1. Programmes d’alde a la préparation
des travaux

C.2.1.1. Tracés de cadres

Toutes les versions pour les systéemes géodési-
ques courants et les projections Mercator, Lambent,
MTU existent. Ces cadres peuvent se présenter sous
deux formes selon qu'ils concement les préparations
(ou les constructions) ou les minutes de bathyméirie
et de gravimétrie.

Afin que le carroyage ne chevauche pas la zone
rédigde, un tri polygonal est disponible.

Un tri polygonal a pour objet d'exclure tout tracé
a lintérieur ou a I'extérieur d’'un assemblage de po-
lygones convexes.

Exemple : Sur [a figure jointe I'écriture ne pourrait
pas se faire a I'intérieur du polygone n° 2 sauf dans
la zone intérieure au polygone n° 1.

\

§\@

Le test d’appartenance a l'intérieur d’'un polygone
est le suivant :

Le golygone est défini par I'ensemble des vec-
teurs P;, P i1 décrits dans le sens trigonométrique.
Pour qu'un point M soit a l'intérieur de ce polygone,
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ber 3

il, spffit que  I'ensemble des produits vectoriels
PiPh1 A Pif\7i soient positifs.

Pi Pis1

C.2.1.2. Tracés de mappes de radiclocalisation

Les tracés de mappes existent dans les versions
Mercator, MTU, Lambert pour I'ensemble des sys-
temes radioélectriques utilisés (Toran, Trident, Syle-
dis, Loran C, Oméga, Rana P17...).

C.2.1.3. Calculs géodésiques

Calculs de triangulation : calcul des dV, réduction
des distances, calcul du point.

Transformations de systémes géodésiques: ce
programme est I'équivalent du programme GEOD de
PEPSHOM, avec en plus l'utilisation de la formule
de Molodensky pour le calcul direct en coordonnées
géographiques du changement d’ellipsoide.

C.2.1.4. Etalonnage  des
positionnement

systémes  de

Ce programme est la transposition en langage
Basic du programme de navigation hybride & 8 lieux,
mis au point par le Centre de Calcul de I'EPSHOM.
Des aménagements ont été nécessaires pour l'intro-
duction des données ainsi que la présentation des
résultats. Ces lieux pouvant étre des lieux optiques,
on mesure alors tout l'intérét de cette application lors
des campagnes aux Antilles.

Dans le calcul, chaque lieu est caractérisé par un
indice de validation et par un coefficient de pondé-

Cap

Lieux de

radiolocalisation

Raytheon

Gravimeétre
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ration. Un lieu non validé ne sera pas pris en compte
pour le calcul du point, mais I'écart entre la valeur
lue et la valeur au point adopté donnera ['indication
de la correction d'étalonnage.

Le coefficient de pondération, exprimé dans l'unité
d'acquisition de la mesure (1”7 pour l'optique, 1 ps
pour le Loran C, 1 hyperbole pour le Toran ou I'O-
méga, 1 m pour le Trident et le Syledis...) doit avoir
la signification de l'incertitude du lieu. Exemple : si
les 3 lieux suivants : 1 Toran, 1 Trident, 1 lieu opti-
que, de précision respective 0,03 phase, Sm, 107
sont wlilisés pour le calcul de point, les coefficients
de pondération devraient avair les valeurs P1 = 0,03;
P2 = 5; P3 = 10.

C.2.1.5. Calculs statistiques d’étalonnage

Ce sont des programmes utilitaires servant a trier
les informations selon la zone, la période, I'heure UT
du jour ainsi qu'a obtenir les listages et les tracés
selon des standards bien définis.

C.2.1.6. Programmes divers

— Calcul de la salinité et de la vitesse du son.

— Bibliothéque mathématique : calculs de régres-
sion linéaire, polynomiale, exponentielle, sous-pro-
grammes permettant de travailler en nombres
complexes.

— FEtalonnage de 'Oméga et du Loran C par des
points JMR.

— Evaluation du récepteur JMR : estimation des
dérives de fréquence. Eiude de corrélation entre la
précision du point et les parameétres de réception.

C.2.2. Programmes utilisés en temps réel

il en existe plusieurs versions selon le systeme
de projection et les moyens de localisation adoptés
ainsi que le type de microprocesseur utilisé (Navac,
Hydroboucle...).

La version la plus compléte est la suivanie :




La fiche d'utilisation jointe présente les différents
parametres sur lesquels peut intervenir 'opérateur
en cours de sondage; parmi les plus importants, on
peut citer :

— Les indicateurs de validation qui permettent de
sélecter ou de désélecter un réseau ou d’en charger
un nouveau.

— Les précisions et les corrections.

— Le mode recalage automatique : il est utilisé
surtout en localisation Toran ou Loran C pour détec-
ter les sauts d’hyperbole. Un signal sonore prévient
'opérateur de toute détection de saut. En mode auto-
matique, la correction est prise en compte pour la
suite du sondage. Dans l'autre made le réseau est
invalidé jusqu'a ce que I'opérateur intervienne.

— Les paramétres de tracé et d’archivage.

— Le recalage de l'estime.

— La cadence des tops et I'archivage.

— Le filtrage du suivi de profil.

— Les parametres du suivi du profil : définition du
profil, début et fin.

La méthode de calcul du point consiste a linéari-
ser les équations au point approché, puis a résoudre
de maniére itérative par la méthode des moindres
carrés :

¢;i = phase Jue

C; = correction de phase

¢1i = phase lue au point approché
P; = précision du lieu

99 ;
Ai= oL phase/radian
_ 0
BI_ E E
LA : y
GA} = pointapproché

dl = inconnues
aG | —

La linéarisation donne :

i
—_.((p,-+o,-_(p1,j=l_. (Ai-dL+Bj-dG)
PI P}

Si
Qi+ Cii— R _ g,
A_,
P~
Bi
p; !

Le systéme est représenté par i équations a 2 in-
connues (dL, dG)

CI':a,’- dL+B;dG
d'oll $=Xa?- Xb7 — (Zai- b)®
d]_:%. [5b#-xaiCi—xabi- £h;Ci]

dG=—. [ga,ZzE,-C,-—):aﬁBJ-EaiCi]

1
5
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Les itérations se poursuivent jusqu'a ce que [dL|
+ |d G| soit inférieur & une valeur fixée a l'avance
(ex: 1077 radian). Si le nombre d'itérations dépasse
5, le calcul est abandonné et le point invalidé.

C.2.3. Programmes de traitement en temps
différé

C.2.3.1. Localisation

— Validation de la localisation : la localisation
peut &tre rejoude en modifiant les réseaux regus, les
corrections, les précisions, ainsi que les contrdles
par rapport a I'estime.

-— Tracé des minutes de construction : comme
pour le tracé des cadres, un tri polygonal peut étre
utilisé pour limiter la zone d’écriture (limite de recau-
vrement de levés ou d'échelles de levé). Le traite-
ment tient compte du décalage enire la base du
sondeur et les antennes {ou le poisson} de localisa-
tion.

— Filtrage de la localisation : il s’agit de pro-
grammes utilisés pour la localisation «Estime-Loran
C~» qui pourraient éire développés pour d’autres sys-
témes de radiolocalisation. Deux méthodes sont uti-
lisées :

Filtrage de Kalman

Filtre en Z

C.2.3.2. Bathymétrie

— Pour les sondages a petite échelle (1:200 000)
la sonde étant introduite en temps réel, le pro-
gramme effectue un choix de sondes trés sommaire
ainsi que le tracé.

— Pour des sondages cotiers a grande échelle
la méthode utilisée est la suivante :

Numérisation de la marée,

Numérisation du choix de sonde.

Contrdle du choix de sonde par superposition du
tracé Benson et de la bande de sonde.

Application des corrections de marée, de vitesse
du son, du tirant d'eau et d’étalonnage.

Fusion «localisation-sondex».

Lorsque la densité surfacique des sondages est
trop importante pour obtenir une minute d'écriture li-
sible, un choix de sonde est effectué a I'écran gra-
phique puis le tracé est obtenu sur la table Benson.

C.2.3.3. Gravimétrie

— Saisie des données issues du dépouillement
manuel : gravité corrigée du cross coupling, correc-
tion de bulles, dérive journaliére, gravité de référence
(date et valeurs), prise en compte éventuelle des
sauts.
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— Lissage (éventuel) de la correction EOTVOS
fournie par la localisation. Application du temps de
retard pour chaque gravimétre.

— Calcul et tracé du champ de pesanteur et de
I'anomalie a l'air libre,

C.2.3.4. Calcul des courants de dérive

Les courants de dérive peuvent étre obtenus
comme sous-produit de 'application du filtre de Kal-
man ou du traitement particulier suivant :

Soient pour chaque profil ZFi, ZE/ respectivement
la vitesse fond et 1a vitesse estimée, exprimées en
nombres complexes. Soient &, ZD respectivement les
biais (k = koe®® ko = biais loch, 50 = biais gyro) et
la dérive.

k peut étre déterminé de deux fagons :

— En résolvant les 2 équations a 2 inconnues
pour 2 profils consécutifs en sens inverse :

ZFi = KZEi + ZD

ZFiv1 = kKZEjw1 + ZD
_ ZFi—-ZFisy
= ZEi— ZEj4+
et en examinant la cohérence des valeurs de k.

— Soit en résolvant pour une lonque période de
sondage les n équations a 2 inconnues (en cas de
courant permanent) ou a 1 inconnue {en cas de cou-
rant de marée dont |'effet moyen est supposé nul
sur une longue période} par la méthode des moin-
dres carrés.

k , ZD=ZFi— KZEi

Dans le deuxiéme cas :
__Y78Bj ZFi
[z ZBi ZB;|

C.2.3.5. Courantometre Doppler

A partir des résultats du calcul des courants de
surface, un vecteur de correction est déterminé et
appliqué a chaque sous-couche. Le gradient de cou-
rant ainsi obtenu fait 'objet d’un listage et d'un tracé
graphigue.
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C.3. PERSPECTIVES

L'automatisation atteint maintenant un stade trés
intéressant a la MOA. Elle permet d'une parnt d'ob-
tenir les documents définitifs dans des délais plus
courts, d’autre part d’avoir une densité d’informations
sur support magnétique facilitant le déveioppement
des études.

Comme on I'a vu précédemment, des progrés sont
certainement & réaliser pour ce qui conceme I'auto-
matisation du traitement de la bathymétrie. La mé-
thode employée pour e sondage cotier & grande
échelle est sire et fait gagner un temps trés appré-
ciable par rapport aux méthodes traditionnelles. Elle
a le désavantage de ne pas profiter des possibilités
d'acquisition automatique de la sonde. [l semble rai-
sonnable d’envisager encore deux étapes qui de-
vroni étre franchies prudemment :

— a count terme, l'adoption d'un algorithme de
choix de sonde sur profil qui permetira d'automatiser
lotalement les sandages grands fonds ainsi que les
exploitations a petite échelle d'un fichier créé a
grande échelle {passage du 1:20 000 au 1:50 000),

— lautomatisation de la correction de pilonne-
ment soit par capteurs, soit par algonthmes.

Les remarques précédentes devraient cantribuer
4 une mise en ceuvre rapide des premiéres réalisa-
tions des Hydrac ou Hydroboucle destinées aux ve-
dettes. Toutes les contraintes de ces projets (volume
d'information, cadence d'acquisition) sont en effet
lides a la numérisation de la sonde. Il devient urgent,
parce que rentable, que le prélévement automatique
de localisation soit réalisé. Il suffirait d’équiper un
Navac d'une unité d'enregistrement réexploitable sur
HP 9845 ou Tektronix.

La prochaine campagne du D’Enirecasteaux aux
Antilles devrait profiter de tous les développements
du matériel et du logiciel. {l est vraisemblabie que
deux configurations informatiques seront nécessaires
I'une restant & bord du batiment, l'autre équipant la
base du détachement a terre. Les 2 calculateurs
existent déja (HP 9845, Tekironix Hytrai). Il serait
souhaitable d’acquérir une seconde table Benson, la
charge d’exploitation justifiant cet achat.

Par aitleurs, a été démontrée 'utilité d'une table
plate aussi bien a la passerelle qu'au PG scientifi-
que, associée a l'indicateur de profil, pour la facilité
du cantrdle des travaux.
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