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Éruoiz ANALYT|ouE D'UN MODÈLE DES MAFrÉEs LnT0RALEs
A L'A|DE DES MuLT|Puc|TÉs B|cARAcTER|sT|ouEs

TRo|s|ÈME PART|E (A)
ÉTUDE ouAuTAT|vE DE s|NcuLAR|TÉs A Pnioai

RENCONTREES Au vo|s|NAGE DE LA FRoNT|ÈRE côT|ÈRE
APPucAT|oN Aux BAlEs ET Aux cAPs

Yves BIOLLAY, Ecole Polytechnique Fédérale, CH-1007 Lausanne (Suisse)
Julien KRAVTCHENKO, Université Scientifique et Médicale, F-38100 Grenoble (France)

RÉSUMÉ

Nous abordons, dans les premiers paragraphes de cette partie, |'étude qualitative des solutions singulières du système (E)
déterminées à l'aide des surfaces bicaractéristiques, et de l'allure de celles-ci au voisinage des caps et des baies.

ABSTRACT

We tackle, in the first sections ot this part. the qualitative study of the singular solutions of the system (E) determined by
the characteristic surfaces, and of the behaviour of these in the neighbomood of the capes and of the bays.

Note typographique

Comme déjà pratiqué dans les précédentes
parutions, on affectera de l'indice l, ll ou lll les
références se rapportant respectivement à la
première partie, deuxième partie (A) ou deuxième
partie (B) (cf. Anna/es Hydmgraphiques, vo-
lume11, fasc. 758 (1983), p. 1-12; vol. 12, fasc. 759
(1984), p. 5-14; vol. 13, fasc. 760 (1985), p. 7-26).

3. ÉTU_DE DE QUELQUES TYPES DE SINGULA-
RITES DES SOLUTIONS DE (E)

3.1. Introduction

Nous avons montré au § (2.3)u,m qu'une solution
régulière (1.1)| d'un système (e) associé à (E)
pouvait être considérée comme une représenta-

tion paramétrique d'une solution régulière de (E),
même lorsque les surfaces coordonnées Sa. SB,
Sy possèdent des plans tangents parallèles à Or.
Nous traiterons quelques applications de ce résul-
tat en en combinant l'emploi avec les propriétés
des enveloppes d'une famille à un paramètre de
surfaces porteuses des multiplicités bicaractéristi-
ques de (E). On établit ainsi que la zone d'in-
fíuence des conditions initiales de (E) (cf- (2.3.6)m]
(c'est-à-dire le domaine de Oxyt où la solution de
(E) est déterminée uniquement par les données de
Cauchy u(x, y, 0), v(x, y, Cl), Ç (x, y, O), définies dans
le domaine d [cf. notations au (§ 1.5)|]) peut
admettre pour une partie de sa frontière une
surface bicaractéristique très irrégulière, compor-
tant des arêtes ou des points coniques.

ll en est toujours ainsi en particulier lorsqu'une
portion de dz (frontière terrestre) comporte des
points anguleux (caps ou baies) dont on veut
déterminer l'influence sur le mouvement des eaux
océanes. L'allure des inconn_¿1es u, v,Ç, pour t> O
en des points singuliers de dg sera précisée dans
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une publication ultérieure, dans laquelle nous
adapterons les raisonnements développés ci-aprés
à l'étude de la situation qu'on vient de décrire.

Mais les singularités des inconnues peuvent
avoir une autre origine, car dans la plupart des
problèmes aux limites mixtes, posés relativement
à (E), apparaît une discontinuité entre les données
initiales et les conditions auxiimifies imposées le
long de la frontière marine dt C d. En effet, très
souvent, les numériciens supposent le liquide au
repos à l'instant initial, c'est~à-dire qu'ils choisis-
sent u(x, y, 0) = v{x, y, 0) = Ç(x, y, 0) E 0,
V (x, y) Ê d. Par ailleurs, ils se donnent a priori le
long de di soit la répartition des vitesses normales
V,,, soit celle des dénivellations Ç. V., ou Z; sont
généralement exprimés sous forme cle polynômes
trigonométriques et multipériodiques en t. La
pulsation de chaque terme est une donnée, alors
que son amplitude et sa phase sont des fonctions
de (x, y) e di qu'on choisit de manière à repré-
senter au mieux les valeurs naturelles de ces deux
grandeurs, a priori très mal connues. ll s'ensuit
que pour t = 0, V,, et Ç sont se 0 en général, d'où
résulte la discontinuité indiquée.

Remarquons que le choix ci-dessus des condi-
tions aux limites traduit analytiquement le pro-
blème de Fétablissement du régime multiperiodi-
que sur le modèle réduit de laboratoire destiné à
l'étude expérimentale des marées littorales. En
effet, les eaux enfermées dans le bassin de l'instal-
lation sont toujours au repos à l'instant initial, où
elles sont mises en mouvement à l'aide de bat-
teurs simulant l'action excitatrice des eaux océa-
nes sur la mer littorale étudiée. Mais il se trouve
que la formulation précédente cles conditions aux
limites s'avère utile même dans l'étude des phé-
nomènes in situ, bien que les conditions initiales
réalistes soient toujours différentes du repos. Cela
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tient à ce que les termes frottements de (E)
amortissent très rapidement l'influence des
conditions initiales, en sorte que le régime établi
est quasi-indépend.ant de celles-ci et ne dépend
pratiquement que des données frontières impo-

ÿq

sées le long de dt.
Ainsi - et contrairement à ce qui se passe dans

le voisinage des caps et des baies - nous n'avons
plus affaire, sur di , à des singularités ponctuelles
isolées mais à une ligne singulière. En vue d'étu-
dier l'a|lure pour t > 0 de u, v, Ç dans le voisinage
de celle-ci, nous introduirons une hypothèse a
priori, limitant peut-être la portée de notre analyse,
mais qui paraît physiquement plausible et qui
semble suffisante pour couvrir tous les cas prati-
ques.

1-_

Observons d'abord que le tracé de d1 est dans
une large mesure arbitraire; on peut alors, sans
restreindre la généralité, supposer cette courbe
régulière. Soient M¢,(x0, yo, 0) un point courant de
dt et M (x, y, r) un point du demi-cylindre D,
extérieur à la zone d'inf|uence des conditions
initiales, don-t la frontière sera notée S0 et qui est
une surface bicaractéristiqu-e de (E). Notons L une
courbe régulière décrite par M et dont M0 est une
des extrémités- Nous admettrons que u (M), v(M),
Ç(M) sont des fonctions régulières de M sur L, de
telle sorte que lllirná f(M), f = u, vou Ç, existent

-* a
pour chaque L; mais ces /im/'res dépendent de L.
Dès lors, si (cf. fig. 7) :

i) L est tracée sur la surface latérale de D, ces
limites se raccordent continûment avec les valeurs
en Mode V,,ou deÇ;

ii) L est tracée sur S0. les limites ci-dessus sont
nulles.

gn peut_montrer alors que dans le voisinage
'7'(d.) de di, limité par S0 et la surface latérale

\O

o l <1

6

F1G. 7



Y. BIOLLAY, J- KRAVTCHENKO

de D, il existe une solution d'un systéme _(e)
convenablement choisi, régulière dans '7`(di),
mais ne vérifiant plus la condition (1.2)| sur F1.

Nous étudierons en détail, localement, cette
solution et préciserons la nature des discontinuités
que u, v,Ç présentent le long de cette ligne. C'est
Vextension au système (E) de la méthode, dite de
régularisation, dont l'emploi s'est déjà révélé
efficace en plasticité statique plane (cf. [1].).

Ces résultats permettent de définir un algo-
rithme régulier de calcul approché des inconnues
dans "7`(d,) et d'éviter ainsi aux numériciens le
recours à des méthodes de lissage plus ou moins
appropriées.

Nous pensons que cette étude de la solution de
(E) dans "7"(d1), fondée sur l'utilisation des varia-
bles caractéristiques ot, (É), y contribuera à mettre
en évidence l'intérêt théorique et pratique de leur
emploi systématique. De plus, il convient de re-
marquer qu'on peut adapter nos raisonnements à
d'autres types de systèmes hyperboliques à 3
inconnues de 3 variables indépendantes, en parti-
culier dans l'analyse des singularités a priori que
peuvent présenter les solutions de problèmes
concrets des ondes planes, soit qu'il s'agisse des
ondes de gravité se propageant en liquide parfait
dans un canal à houle de laboratoire, ou des ondes
se propageant dans un solide à l'état plastique.

3.2. Construction des surfaces intégrales de
(2.11)|. douées de singularités

3.2.1- Remarques pre'h'mínar'res

Considérons encore une solution (u, v, Ç) de (E),
donnée et définie dans le cylindre (D + ÎÎ)
[(x, y) e d, - oo < t< aa] où elle est régulière
R12). Nous nous proposons de construire dans D les
surfaces S, intégrales de (2.11).. et qui présentent
des singularités coniques et des lignes doubles
(arètes); cf. (2.3.6)m et, en particulier, la fig. 5. Nous
avons, du reste, annoncé à plusieurs reprises
l'existence de telles surfaces, porteuses des
multiplicités m (S, u, v, 2;) bicaractéristiques de (E),
attachées à toute solution régulière de ce système.
C'est ce point que nous allons justifier ci-après en
toute rigueur. La démonstration est fondée sur la
théorie des enveloppes d'une famille des surfaces
dépendant d'un paramètre, sommairement rappe-
lée en (2.3.4)m. Pour simplifier et unifier l'exposé,
nous admettrons que toutes les fonctions, toutes
les courbes et les surfaces que nous aurons à
considérer sont régulières R12), sauf les surfa_ces S,
introduites ci-dessus et qui peuvent, d'après ce qui
précède, présenter des points singuliers dont on
vient de préciser la nature. Ces hypothèses de
régularité seront admises tout au long de cet
alinéa: sans être toutes nécessaires, elles sont
commodes et, aussi, largement suffisantes pour
assurer la validité des énoncés qui suivent.

3

3.2.2. Construction er propriétés des surfaces 5
possédant un seul point conique

Soient : P, un point arbitraire G D; C (P), le cône
caractéristique de (E) en P; at (P), un plan passant
par P et orienté dans l'espace en ce point; f
une droite quelconque, passant par P et C 1t(P);
(po, qo, -1), les paramètres directeurs d'un des
deux plans passant par fet tangents à C (P), de
sorte que pt, et qo sont liés par (2.11).., où u(P),
1/(P), Ç(P) sont des données. Nous supposons,
pour simplifier les raisonnements qui suivent, que
C (P) n'admet pas de plan tangent parallèle à Or.
Rappelons à ce propos que cette hypothèse est
pratiquement toujours satisfaite (cf. par exemple,
les § (2.3.3.)| et (2.3.6)m}. Mais il serait aisé de lever
la restriction que celle-ci impose.

De ce qui précède, il résulte que les inégalités
(2.49)m sont vérifiées. Comme 1t(P) est orienté
dans l'espace, on peut résoudre (2-11)). en qt, par
exemple, et écrire : qû = qo (po), le second
membre étant une fonction analytique régulière ~
donc, a fortiori, régulière R12' - de _ son ar-
gument lorsque f balaie rt (P) en t.ournant autour
de P.

Soit F (P, po, q0(p.,)), la caractéristique de
(2.11),., issue de P; cette courbe, dont les deux
extrémités e D, est donc régulière Hm- Comme
Qu (Da) est une fonction de po régulière Rui, il en
résulte que la surface S (P), engendrée par
F (P, po, qt; (p0)) quand po varie, possède la même
propriété, sauf en P, qui est l'unique point singulier
(conique) de S (P) (cf. 2.3.4)m; on voit, de plus, que
S (P), d'aprés sa construction même, est porteuse
d'une mu.ltiplicité bicaractéristique de (E). Comme
Qafpa) est indépendante du choix de rt (P), la
surface S (P) est unique, Ainsi, les raisonnements
qui précédent établissent, d'une part, l'existence
des surfaces intégrales de (2.11)||, douées d'un
seul point singulier conique et prouvent, d'autre
part que, VP E D, il existe une surface S (P) et
une seule de l'espèce indiquée dont P soit le seul
point singulier conique (c'est le cas de Sn de la
fig. 7). La forme géométrique de S (P) et son mode
de génération au moyen de F (P, po, C70 1100)) justi-
fie le nom de conoïde caractéristique qu'on lui
donne (cf. la fin de (2.3.4)m et (12),. pp. 102-103).
Signalons à ce propos que dans le cas des ondes
acoustiques Th- de DONDER a donné à S (P) le
nom très suggestif de « cornet acoustique », (cité
d'après [12]|, p. 72). Ce terme se justifie aisément
en se rappelant qu'en acoustique S (P) est identi-
que a C (P) - dans les conditions usuelles, tout
au moins -_ Or, S (P) est engendré par les cour-
bes I`(P, po, Go (90)) qui jouent le rôle de
« rayons » le long desquels se propagent les ondes
dans l'es-pace-temps Oxyt [cf. § (2.3-4)||. in fine). ll
est clair que C (P) n'a pas de signification concrète
dans l'espace physique Oxyz (Oz étant la verticale
locale en 0).

Ce qui suit doit être interprété comme une
transposition à Oxyt d'un phénomène bien connu

7
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en acoustique : notons 2 le domaine, de frontière
Z, découpé par S (P) sur une surface C (D + D)
et orientée dans l'espace. D'après ce qui précède,
Î et la portion de S (P), comprenant P et limitée
par Î, constitue la frontière d'une des deux zones
d'influence de m (Z, u, v, Q) que, sans restreindre
la généralité, nous pcÎúvÊn`s"supposer incidente [cf.
(2.3.6)ni]- Rappelons alors que u(P), v(P), Ç(P)
sont univoquement déterminés par la donnée de
la multiplicité m(E,ï,ï.í); on indiquera ci-
après que les ondes, décrites par le système (E),
étant diffusives, les données u(M), v(M), Ç(M).
VM e (E + Î), contribuent effãztivemént a définir
le mouvement en P. Ainsi S (P) joue bien le rôle
de cornet acoustique qui recueille toutes les in-
formations - et celles-là seulement - nécessai-
res au calcul en P de la solution du problème de
Cauchy posé relativement à (E) et à rn (Z,t1_,ï,_Ç_}.

Cela étant, rappelons quelques propriétés des
conoïdes caractéristiques qui permettent de dé-
crire certains aspects du phénomène général de
la propagation des ondes: ce qui suit est une
application au système (E) - dont le cône caracté-
ristique se décompose en C(P) et öp - des
raisonnements classiques que l'on trouvera déve-
loppés tout au long de [l2]ii. Coupons
S [P(x0, yo, t0)] par un plan t= ti = cte, noté
1t(t1), tel que t ab ti, (to >__t., pou_r_ fixer les
idées). Soient: 'PDM C (D + D), M e D, les arcs
des courbes caractéristiques de (2.11).., génératri-
ces de S_(P), frontière de S (P); L, l'ensemble de
points C S (P) n 11 (r. ). Plusieurs cas sont alors à
distinguer. Si 'PMH d(r.) (d(t1) étant, rappe-
lons-le, le domaine du plan 1t(t.) occupé par les
eaux die la mer littorale considérée) est vide,
VM E D, il en sera de même de L. Mais il peut se
faire qu'à côté des arcs PM de l'espéce précé-
dente il en existe tels que ÎÊM 0 d(t.) ne soit pas
vide. Alors, L peut se décomposer en plusieurs
arcs disjoints - ou se réduire à un arc ouvert _
en sorte qu'il n'e×iste pas de domaine C d(t1)
dont L soit la frontière totale. La configuration
correspondante de L peut être trés complexe si le
domaine d(t1) contient des îles. Enfin il existe des
cas (cf. ci-après) où L est une courbe fermée
simple. Nous plaçant dans cette éventualité, no-
tons: d(L, t1), le domaine C 1t(t,), intérieur à
S (P), dont L est la frontière; m[d(L, ti), u, v, Q),
la multiplicité (normale, comme on |'a \Î1),_atTa-
chée à la solution envisagée de (E). Reprenons
alors les résultats et les notations de (2.3.6)... _ à
cela pres que nous substituerons le plan t = ti au
plan t = 0, le domaine d(L, ti) au domaine d(L) et
désignons par S* (P), la portion de S (P), comprise
entre les plans t= to et t= t. qui correspond à
5;", d'une part, et par A+[d(L, t,)], le domaine
C D, correspondant a A+ (L), d'autre part. D'après
cela, A+ [d(L, t1)] est la zone d'influence incidente
de m[d(L, t1), u, v,Ç] (cf- 2.3-6)ii.. On notera que
la conclusion aîalöÿe s'appliq.ue à la zone d'in-
fluence rétrograde de m. Comme on l'a vu, il

8
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s'ensuit qu'une perturbation de u,v,i; produite
dans une portion quelconque du domaine marin
n(t,), extérieure à d(L,t1), n'exerce aucune in-
fluence sur les valeurs de ces inconnues en P.

Supposons, toujours pour simplifier, que le
domaine d(L, défini, comme ci-dessus, à partir
d'une surface S (P), frontière d'un conoïde carac-
téristique, soit simplement connexe. ll suffit à cet
effet de prendre to - ti assez petit. On obtient
ainsi des exemples de domaines d(L, ti) de fron-
tière L régulière Rm, dont la zone d'influence
admet une telle š(P) comme frontiere; cette
surface, d'après ce qui précède, est régulière Hm
en dehors de son seul point singulier conique P.
Mais c'esilà une propriété tr-és exceptionnelle des
surfaces S (P), déterminées univoquement par les
courbes L C rr(ti) pour une solution donnée de
(E); il semble, en effet, impossible de caractériser
d'une maniére précise et générale à la fois, les
propriétés géométriques de L de facon à ce que
la surface ÊÎ(P) correspondante posséde_un point
singulier et un seul en P. En général, une S (P) ainsi
définie présentera non seulement des points
coniques mais, aussi, des lignes-arêtes (cf. 2.3.6m.
fig. Sb et 5c ainsi que la définition des zones
d'influences, d'une part et l'alinéa 3.2.3 ci-après,
d'autre part).

Pour compléter les résultats qui précèdent,
cherchons à déterminer I'ensemble Q (P) des
points M e D, t> 10, tels que le mouvement du
liquide en M ne dépende pas des valeurs des
inconnues u, v, Ç en P, notées, comme ci-dessus :
u(P), v(P), Ç(P), d'une part, et l'ensemble Q. (P)
des points M e D, t < to qui peuvent influencer
les quantités u(P), v(P), Ç(P).

Voici l'in.térê:t physique de la question posée.
Dans l'étude de la propagation d'une onde inci-
dente il peut être utile de delimiter, a priori, sur
l'ensemble D* C D de points tels que t> to,
l'ensemble de ceux qui sont atteints par la pertur-
bation ponctuelle en P. Or c'est le complémentaire
de O(P) par rapport à D+. De même, il importe,
dans certaines applications pratiques, de connaître
sur l'e.nsemble D" de points tels que t< to l'en-
semble de ceux qui ne contribuent pas à détermi-
ner les valeurs des inconnues en P. Or c'est le
complémentaire de Q) (P) par rapport à D -
D'aprés cela, la détermination de (_1(P) entraîne
celle de C11 (P) par la même méthode et inverse-
ment.

Pour traiter ces questions, nous modifions légè-
rement, en les complétant, les notations an-
térieures. Supposant t 1 > to, nous notons : S (M),
le conoïde caractéristique à deux nappes, de
sommet M (xi,y1, ti): S* (M) (ou S_(M)), la
portion de S (M) située dans le domaine t > tt (ou
t < ti ); 8'* (M) (ou S"(M)) la surface latérale de
S"(M) (ou de S“(M)]; A`(M, ta), la portion de

SUI' |ãqUG“B Ofl BI ÎE [Î0,Î|]j d(Î0) -
(comme ci~dessus) - la section de D par le plan
TE (fg)]
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d(M, ro) = S'(M) n d(r0);
uxna- _?

i. 0L(M,r0) S (M) H [d(r0) + d(r¢.)],
L1+(M) = š)(M) F) lîj

Lr(M) = š`*(M) n 5+.
Ces notations appellent les commentaires

ci-après :
a) Si (t1- to) est assez grand, L(M,t0) et

d(M, to) sont vides;
b) Si (t1 - fo) est assez petit, Li" (M) est vide

et A" (M, to) est alors la zone d'influence incidente
de la multiplicité normale m[d(M, to), u, v, Ç];

c) Si aucun des ensembles L(M, to) et L1' (M)
n'est vide, A' (M, tn) n'est pas la zone d'influence
de m; la multiplicité précédente influe sur les
valeurs de u, v, Ç en M, mais sans suffire à les
déterminer univoquement.

d) L (M, to), d(M, ta) et A” (M, fa) se réduisent
au point M si ti = to; il en sera, en particulier,
ainsi si M est confondu avec P (xa, yu, tU);

e) Lorsque d(t0) contient des iles, S'(M) et
S“`(M) sont des nappes de cône trouées par les
cylindres à génératrices parallèles à Ot, dont les
sections droites sont les frontières terrestres des
îles.

Avant d'aller plus loin, observons que les nota-
tions et les définiti-ons précédentes ainsi que
les raisonnements qui suivent s'adaptent immédia-
tement au cas où on substitue au plan 1t(t0) une
surface courbe régulière 2 C D, située dans le
domaine t< ti, partageant D en deux domaines
et orientée dans l'espace; à cet effet, il suffit de
remplacer dans les écritures ci-dessus to et d(t.;)
par 2- Cela étant, placons-nous dans le cas a) et
soient :
Zn = d(M,2) = S'(M) 0 2;

211: rl X;

la port-ion de S(M) limitée par 2. D'aprés cela
A' (M, 2) est encore la zone d'influence incidente
de la multiplicité m(Î., u, v,Ç) dont la donnée
détermine, en particulie-r,În`|Îzcïiuement la solution
en M sur laquelle, comme on sait, n'exercent
aucune influence les valeys de u, v, Ç en les points
de 2 extérieurs à (EH + 2").

On voit ainsi que les valeurs de u(P), v(P) et
Ç(P) peuvent être déterminées à partir d'une
infinité de multiplicités m que portent les sections
E du demi cône S (P) par une surface arbitraire,
orientée d-ans l'espace.

Notons à présent que les raisonnements précé-
dents prouvent seulement que la donnée de m
suffit pour définir univoquement les inconnues en
P. Mais reste ouverte la question de savoir si la
donnée de u(M0), v(M0), Ç,(M0) exerce effective-
ment Vil/lu E 2, une influence sur u(P), v(P), Ç(P).
Rappelons qu'à cet égard les propriétés des
systèmes hyperboliques varient avec la forme des
systèmes et en particulier, le nombre de variables
indépendantes et, enfin, le nombre des inconnues.

5

On le constate classiquement (cf. par exemple
[12]u et [17]u. pages 106-108) sur les systèmes
hyperboliques linéaires à coefficients constants -
auquel cas, on a : C (P) E S (P) - et spécialement
sur ceux qui décrivent la propagation des ondes
sonores à une ou à deux dimensions (cas des
tuyaux sonores et cas des ondes planes respecti-
vement) d'une part ou à trois dimensions, d'autre
part. On a ainsi des exemples explicites des deux
situations bien connues dans la théorie des ondes
selon que celles-ci présentent ou non le phéno-
mène de diffusion. On sait que dans le second cas
les valeurs u (P), v(P), Ç (P) dépendent de l'ensem-
ble des données de Cauchy en tous les points
M0 e 2 et dans le premier uniquement des valeurs
prises par les inconnues en chaque point du
contour Î = S-(P) Fi 2. Pour que cette dernière
condition soit réalisée, il faut et il suffit que la
caractéristique l` (M, po, qu) de (2._l1).| puisse être
uniquement déterminée, VM0 G 2, à partir des
données u(M0), v(M0), Ç(M0) seules. On conçoit
qu'une telle situation ne peut exister que dans des
cas tout à fait exceptionnels. Dans le cas général,
les ondes diffusent en se propageant; on trouvera
en [i7]" (page 106) une description très suggestive
de ce phénomène ainsi que l'interprétation physi-
que du nom retenu pour le désigner.

Pour montrer que les ondes décrites par le
système (E) diffusent, nous nous bornerons ici a
présenter un raisonnement intuitif, fondé sur les
calculs approches de la solution du problème de
Cauchy conduisant à la construction fondamentale
(cf. (2.4.2)ii|]. En reprenant les notations de l'alinèa
précité, on y voit que les valeurs des inconnues
u(P), v(P), Ç(P) s'explicitent en fonction des neuf
données u(P,-), v(P.-), Ç(P.-), i= 1,2, 3, les trois
points P; formant un triangle non dégénéré. On
s/explique ainsi pourquoi, dans le cas du système
(E), il est impossible de construire la surface S (P)
È partir des seules données de Cauchy le long de
2. Signalons l'erreur de référence de la page 17,.. ;
il faut lire pp. 71-76 et non pas paragraphes 71-76.

Observons que dans notre cas - où S (M) n'est
défini dans D que dans un domaine borné de.s
variations de t - la notion de domaine extérieur
ou intérieur à S* (M) (ou à S' (M)) n'a de sens que
dans le voisinage assez petit de M. Pour tourner
cette restriction, nous adopterons la convention de
langage ci-aprés qui, quoique non usitée, semble
bien adaptée à la formulation des résultats qui
suivent-

Définitions. Nous appelons: 1) domaine inté-
rieur de S"(P) (ou de S"(P)) - noté 8,* (P) (ou
§_,-"(P)) la p_ortion C D* (ou C D`), limitée par
S* (P) (ou S“(P)) qui contient le point r= + sa
(ou t = - oo) 2) domaine extérieur de S* (P) (ou
de S'(P)) - noté S;,*(P) (ou S; (P)) - le domaine
complémentaire de S,-* (P) (ou de S." (P)) par rap-
port à D* (ou D').

9
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Alors on peut énoncer le
Théorème .' On a les identités: Q (P) E 8;* (P) ;

Q1(P) E SÎ(P).
Pour simplifier l'exposé et pouvoir nous appuyer

sur les énoncés de 2.3.6ni nous suppose-
rons jusqu'à nouvel ordre que: a) il n'existe pas
d'îles dans d; b) la frontière Ê est une courbe
régulière Flu). Dans ces conditions les propriétés
de régularité des solutions utilisées dans la suite
demeurent valables. Mais au prix de quelques
longueurs, on peut étendre a_isément les conclu-
sions ci-aprés au cas où d est un polygône
curviligne, dont les côtés sont des arcs réguliers
Ru) et qui possède un nombre fixé de points
anguleux. ll résulte alors des raisonnements de
2.3.6... et des commentaires des figures 10 ci-après
que les courbes L,*(P) et l_ï(P) sont fermées,
simples, régulières Rp). Nous admettrons alors
comme intuitivement évident qu'on peut jeter sur
Li* (P) (og Li" (P)) une surface-cloison 2+ (ou 2")
C (D + D), régulière RM et orientée dans l'espace.

Cela posé, il résulte des raisonnements de
2.3.61" et des commentaires des figures 10 ci-après
que [S'(P) + S`(P) + YF] (ou [S+(P) + S+(P)
+ Z+]) est la zone d'influence incidente (ou
rétrograde) de la multiplicité m(2",u, v,Ç,) (ou
m (2), u, v, Ç, )) d'une part et que, parîoïséquent
les vîleîirï de u, v,Ç en les points
M e [S;'(P) + S., (P)]_ iïreîercent aucune in-
fluence sur la solution en P. Cela montre que
S.;."(P) C Q(P), une conclusion tout analogue va-
lant pour S;(P); ainsi O(P) n'est pas vide, qu'il
s'agisse de l'onde incidente ou rétrograde. Pour
achever la démonstration, il suffit d'étab|ir que
VM e S,*`(P) on a M 6 Oi(P)-

Pour aller plus loin, nous nous appuierons sur
le résultat suivant, non encore justifié en toute
rigueur - à n.otre connaissance, du moins _ mais
constamment évoqué à l'appui des méthodes
numériques utilisées pour traiter les problémes
aux limites divers, posés relativement à (E).

La solution cle (E), quand elle existe, est univo-
quement déterminée dans D par:

a) la donnée initiale: m(X, u, v,Ç), portée par
une surface: 2, orientée danšTÊsi5ãce et parta-
geant D en deux domaines, d'une part;

b)_la donnée aux limites imposée à la solutipn
sur D (par exemple, la donnée de Ç(M), VM G D),
d'autre part-

Bien entendu, les données a priori, intervenant
dans cet énoncé, sont toujours supposée « assez ››
régulières - implicitement du moins -; mais il ne
semble pas qu'on ait réussi jusqu'ici à donner un
sens précis au mot « assez ›› de manière à garantir
la validité du théorème précédent- Toutefois, il
convient de ne pas perdre de vue que, sauf cas
exceptionnels (où sont réalisées des conditions de
compatibilité, fort complexes, entre les données
initiales et les données frontières sur D), la solu-
tion du problème aux limites mixtes ci-dessus
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énoncé, posé relativement à (E) pour les données
a priori et pour la frontière D régulières (voire
même analytiques) est seulement continue sur D,
alors que les gradients des inconnues présentent,
en revanche, des discontinuités de première es-
pèce sur certaines surfaces C D, qui sont porteu-
ses des multiplicités bicaractéristiques, attachées
à la solution considérée de (E), mais une telle
solution est régulière dans chacun des domaines
en lequels ces surfaces singulières partagent D.
Rappelons que de tels faits sont courants dans la
théorie des problèmes mixtes, posés relativement
aux équations hyperboliques; citons, à titre
d'exemple, la formule de cl'Alembert, résolvant le
problème des cordes vibrantes, encastrées à leurs
deux extrémités (cf. par ex. [iO]n pp. 156-159,
fascicule lll)- Comme dans ce cas élémentaire, les
algorithmes résolutifs des problèmes, posés rela-
tivement à (E), sont fondés sur la possibilité établie
a priori, de « régionner » D en domaines partiels,
en chaque point desquels les inconnues sont
régulières. Or, il convient de se rappeler que les
résultats antérieurs que nous allons utiliser au
cours des raisonnements qui suivent n'ont été
établis que pour les fonctions (u, v, Ç) régulières
dans tout D. Par souci de brièveté, nous admet-
trons sans démonstrations le fait qu'on peut
étendre à la classe des solutions de (E) que nous
venons de décrire toutes les propriétés des solu-
tions régulières dont nous aurons besoin dans la
suite: ces généralisations sont faciles à iustifier
mais exigent des développements fastidieux que
nous omettons. En particulier, nous utiliserons le
corollaire ci-aprés du théorème auxiliaire précé-
dent, combiné avec celui qui affirme la nature
diffusive des ondes de marées : la solution de (E)
en M, VM e D, dépend effectivement de la
multiplicité m (Z, u, v, Ç).

Cette conclusion devient intuitivement évidente
si l'on observe que dans les énoncés desproblè-
mes mixtes visés, la donnée a priori sur D n'im-
pose qu'une seule condition aux inconnues de (E),
ce qui ne suffit pas à déterminer celles-ci en un
point quelconque de D. Mais on ne doit pas perdre
de vue qu'étan.t donné M e D, on ne peut affirmer
a priori que, EMO e 2, les valeurs: u= u(M0);
vo = v(M0), Q) = Ç(M0), influent sur la solution en
M; cela résulte de ce que l'ensemble O. (M0) n'est
pas vide, comme nous l'avons établi ci-dessus.
Montrons maintenant que VM0 E 2, l'ensemble
des points M e D en lesquels la solution dépend
de un, vii, Ç0 n'est pas vide. ll est évident, en effet,
qu'à tout M0 e 2, on peut associer une infinité de
points M e D tels qu'en posant: d'(M,2Î) =
S"(M) ft 2 (ou d* (M,Z) = S*(M) F) Z) on ait:

S`(M) fl Z = r/1, ou S"(M) n X = gb,
qödésignant l'ensemble vide : le sens des notations
précédentes se déduit des notations antérieures
en y remplacant d(t0) ou 1t(t0) par X.. Alors la
première _ par exemple - de ces relations
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entraîne que d' (M, 2) n'est pas vide, en sorte que
les valeurs uo, vo, Q; influent effectivement sur la
solution en M dans le cas de l'onde progressive
engendrée par m(2, u, v,Ç); il en est de même,
évidemment, dans le_cÎs_de l'onde rétrograde,
engendrée par la même donnée.

Soient à présent: A* (El) (ou A"(E)), la zone
d'influence incidente (ou rétrograde) de la multi-
plicité normale m(2, Liu, v0,Ç0); SY' (ou 8;) sa
frontière, autre que 2 : ïoíš nous inspirons ici des
notations utilisées en 2.3.5", (cf. fig- 5). On a vu que
la solution en tout M e [A* (Z) + A'(E) + Si* +
8;) dépend effectivement de un, v.,,Ç0, VM0 e 2.
L'algorithme résolutif du problé-me mixte - sur
lequel nous reviendrons ultérieurement _ permet
alors de déterminer, par exemple, l'onde progres-
sive (ie raisonnement étant identique clans le cas
de l'onde rétrograde) dans le domaine C D, en
forme d'onglet, extérieur à [A+(2) + SÇ] (ou à
[A (Z) + S,"]) limité par D, d'une part, et Sy* (ou
8,) d'autre part et, enfin, par une surface Z1,
simple, régulière, partageant D en deux domaines,
orientée dans l'espace et coupant SÇ' (ou SÇ). Les
raisonnements étant, une fois encore pratique-
ment les mêmes pour les ondes incidentes et
rétrogrades, nous porterons notre attention, jus-
qu'à nouvel ordre, sur l'onde incidente, engendrée
par m. Posons: En = Zi fi 5'(M) et notons: 2.2,
le domaine surfacique, complémentaire de En par
rapport à 2.; M. (ou M1) un point courant de ZH
(ou de 1112); u. = u(M.) etc. (ou U; = u(M;) etc.).

Î- ir ' ` î :_

ll résulte de ce qui precede que:
a) ff., &,Ê sont univoquement déterminés par

la donnée de m et dépendent de uo, vo, CD,
VMQ E 211;

b) ug, 12, Q; dépendent à la fois de un, É, Ç0,
d'une part, et des conditions aux limites sur D,
d'autre part;

c) en général, les gradients des inconnues
éprouvent des discontinuités de 1°* espèce le long
de SÇ. D'aprés cela, la multiplicité normale :

lm~lî1«.g.5.§1) + mzlîw. 32. 33.5111
n'est pas régulière. ll s'en suit que I'algorithme
résolutif du problème correspondant de Cauchy,
décrit en 2.4.2|||, cesse d'étre valable- Nous ad-
mettrons alors ~ quitte à revenir sur ce point _
que l'on peut étendre à la situation actuelle les
résultats d'existence et d'unicité précités, et de les
justifier méme pour le probléme mixte étudié. On
voit ainsi qu'on peut prolonger la solution trouvée
en dehors de la tranche de D comprise entre 2 et
E1; en procédant de même, de proche en proche,
on concoit qu'on peut définir la solution, douée de
singularités du type ci-dessus précisé, dans toute
la tranche comprise entre Z et 2', E désignant,
rappelons-le, la surface-cloison jetée sur la courbe
Li (P). On peut donc considérer comme détermi-
née la multiplicité normale (non régulière) m(Z`,
u v Ç) dont la zone d'influence incidente est,
Î)'ré'Eis_ément, la portion de S" (P) comprise entre
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E" et le plan rt (t0); il s'en suit que la solution est
déterminée en P. D'aprés ce qui précède, les
valeurs de u(P), v(P), Ç(P) sont influencées par
celles de un, vn, QD, VM., e Z. Comme X peut être
choisie arbitrairement dans la portion de S,-"(P)
limitée par 'Â' et contenant le point t= - <›=›, on
voit que la solution en tout point M de cette
portion influe sur la solution en P. ll en est,
évidemment, de même de tout M de la portion de
S`{P) ci-dessus considérée. On conclut de là
qu'on a bien: S,-` (P) E Q1(P), C.O.F.D.

Remarques
1) Le résultat qui précède constitue une exten-

sion aux solutions des problèmes mixtes posés
relativement à un système hyperbolique d'un
résultat classique dans la théorie des ondes se
propageant dans tout I'espace-temps.

2) Les raisonnements ci-dessus permettent de
présenter le résultat obtenu sous une forme
différente que voici : les effets d'une perturbation
en P sont sensibles aux instants t > to en chaque
point du domaine S,*(P)- En effet, il suffit de
montrer qu'il existe une 2*, jetée sur L1* (P), telle
que u(M), v(M), Ç (M) soient, VM t= 2*, sensibles
aux valeurs prises par ces inconnues en P. Or il
résulte de la définition des propriétés des zones
d'influence, ainsi que des lois de diffraction des
ondes de marées (cf. les références ci-dessus á
2.3.5m et aux commentaires à la figure 10 ci-aprés)
qu'une condition suffisante pour que la solution en
M e D' dépende - ou ne dépende pas - des
valeurs de u, v, Ç en P peut-être ainsi formulée 2 le
point P C d(M, to) = S"(M) 0 d(t.;,_) (ou
P Q d(M, tu) -cet énoncé étant valable si on
suppose que (ti - to) est assez petit pour que
d(M, to) ne soit pas vide-. Nous admettrons
alors comme intuitivement évident qu'on puisse
jeter sur L1* (P) une cloison 2"(P), régulière Hm
telle que Eld(M, to) non vide, VM e ).1+, d'une part
et que l'on ait alors P E d(M, to), d'autre part, ceci
étant vrai VP e d (to).

Esquissons les étapes principales d'une des
variantes de la démonstration de cette propriété-
On vérifiera successivement que:

a) VM e š+(P), d(M,t0) correspondant n'est
pas vide et on a : P E L (M, to), frontière d.e
d(M, t0); il en est particulièrement ainsi si
M e L.+(P);

b) il existe un voisinage de Ê* (P) C S? (P) et
contenant L1*(P), tel que VM appartenant à ce
voisinage, d(M, rn) existe et on a : P E d(M, t0);

c) ce qui précède entraîne l'existence d'une
cloison 2* (P) répondant à la question, voisine de
S* (P) mais régulière.

On notera la différence entre les notions de
zone d'influence de m (2, u, v,Ç ) c'est-à-dire d'un
domaine tridimensionnel oiflåsolution en chaque
point M est univoquement déterminée par la
donnée de m (X, u, v, Q) d'une part et des domai-
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nes O(P) (ou Q|(P)), c'est-à-dire domaine en
chaque point M duquel la solution est indépen-
dante des valeurs de u, v,Ç en P (ou dépendante,
sans être univoquement déterminée par celles-ci)
d'autre part.

Observons que les remarques précédentes ne
sont que les corollaires directs des propriétés des
zones d'influence d'une donnée de Cauchy
m[d(L) u, v, Ç] lorsque la zone se réduit à un
cono'ide d'une part et des résultats de (2.3.6)...
d'autre. part. On a cru, cependant, utile de revenir
sur ce point avec quelques détails pour deux
raisons.

Rappelons d'abord que les raisonnements
ci-dessus permettent d'analyser d'une manière
élémentaire les phénomènes observés à la surface
d'une eau, tranquille pour t< 0, le repos étant
perturbé à l'instant t = 0 par la chute d'une pierre
de petite dimension, assimilée à un point matériel.
ll importe, toutefois, de rappeler que les équations
de l'Hydrodynamique des liquides (fluides incom-
pressibles) parfaits ne sont pas totalement hyper-
boliques; elles admettent une seule famille de
multiplicités bicaractéristiques (cf. [14]i , pp. 61-55,
par ex.). Pour cette raison, les raisonnements du
texte doivent subir une retouche pour être appli-
cables au cas mentionné. Dans le cas des marées
littorales on pourra se reporter à [17)|||, p. 110-111
et à quelques lignes que Daubert et Graffe
consacrent à ce sujet (cf. [1].). Mais il y a plus. Les
propriétés, ci-dessus justifiées, permettent
d'étendre aux marées littorales les discussions --
bien connues dans la théorie générale des ondes
- du principe de Huyghens d'une part (cf. par ex.
[12].., pp. 71-79) et, avec plus de rigueur que
ci-dessus, de l'existence de la diffusion d'autre
part (cf. par ex. [12].., pp. 238-241 et [17]m.
pp. 107-111). Nous présenterons ailleurs l'étude de
ces deux problémes dans le cas du système (E)-

3.23. Forme générale des frontières d'une zone
d'influence

Cet alinéa est consacré à l'étude des singulari-
tés que présentent les frontières des zones d'in-
fluence d'une donnée de Cauchy m(2,u,v,Ç)
régulières orientée dans l'espace. En 2.3.65 nous
avons déjà établi qu'une telle frontière ne peut
être constituée par une surface régulière. La
question se pose alors de préciser a priori la
nature de ses singularités, d'indiquer une méthode
de construction des surfaces intégrales de (2.11)|i,
associée à une solution u, v, Q, donnée et régulière
Flu' de (E) (cf. 3.2.1), présentant un nombre arbi-
traire de points et de lignes singulières, déjà
considérées en 2.3.6.... Pour simplifier, nous nous
limiterons au cas où d(L, to) E 2 et nous admet-
trons encore que, VM e D, la parallèle à Or, issue
de M, est intérieure au cône C (M). On a vu que,
moyennant cette hypothèse, la zone d'influence
de la donnée de Cauchy: m[d(L, t0)ï, v,Ç]
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_- d(L, to) Étant un domaine du plan
t= to C (D + D), de frontière L -- est telle que
chaque point P (x, y, r) de cette zone possède la
propriété suivante : le point (X, y, to) E d(L, ro) -
c'est-à-dire appartient au domaine marin de la mer
littorale étudiée -. Si d(L, to) contient des îles, L
se compose, rappelons-le, de plusieurs courbes
régulières Rm, conformément aux hypothèses de
3.2.1. Dans la suite des raisonnements qui suivent,
nous nous appuierons constamment sur les résul-
tats de 2.3.6... sans faire référence explicite à cet
alinéa.

Cela étant, on a vu que la zone d'influence de
m(d(L,t0),u, v,Ç) est limitée par les surfaces
intégrales, sÎllÎ|5ñs du probléme de Cauchy posé
relativement à (2.11)|i et passant par chacune des
courbes de la frontière L de d(L, to). En nous
inspirant des conventions d'écriture, utilisées en
2.3.6,... nous notons SQ' (ou SJ) la frontière de la
zone d'influence de m_§ituée dans la portion t >
tu (ou t < to) de (D + D); d'après cela, S{,*(ou 8;)
est constituée par des morceaux réguliers de
surfaces intégrales de (2.11)|., passant par chacune
des courbes de la frontière L et assemblées de
telle sorte que chacune des surfaces SJ et S; ne
soit coupée qu'en un seul point par une parallèle
à O t, menée par un point arbitraire de d(L, ro), la
correspondance ainsi réalisée: d(L, rn) es S;*(ou
SJ) étant bijective. Chacune de ces surfaces est
engendrée par les arcs réguliers R12* C F(P. pu.
qo (pu)], lorsque P décrit L. ll en résulte que F [P,
pu, qu (po)] fi L se réduit au point P unique-
Comme la zone d'influence incidente de d(L, rn)
admet SÇ' U d (L, to) pour frontière, ce qui précède
montre que la seconde extrémité M0 de l'arc
régulier de F [P, po, qu (p<,)], P e L, générateur de
SJ, est nécessairement soit situé sur D, soit
commun à l'arc considéré d'une part et à un arc
M0 P1, au moins, d'une caractéristique F (Pi, ps: go
(p0)) de (2.11).1, P1 G L, P. =# P. Les deux arcs OP
et 0 1 de ces deux courbes ne peuvent etre
tangents en M0; sinon, en effet ils seraient
confondus (cf. 2.3.4m). ll s'ensuit que les plans
tangents communs en M0 au cône C(l%l_,)Iîd'une
part et à chacun des arcs M0`P et à 0 1 sont
distincts. Cela montre que 8;” n'admet pas de plan
tangent en M0 univoquement_défini. Cette conclu-
sion compléte donc les raisonnements de 2.3.6."
puisqu'elle montre que tout point singulier de Sy
est, éventuellement, soit un point conique de cette
surface, soit un point de l'arète de celle-ci, soit un
point commun à plusieurs de ces lignes singulières
tracées sur SÇ. Au précédent alinéa, nous avons
établi l'existence des S correspondant a une
solution régulière R12) de (E) présentant un point
conique isolé. Nous allons maintenant établir
l'existence dans les mêmes conditions des SQ",
porteuses des multiplicités bicaractéristiques
m(S;`, u, v, Q), associées à la solution U, v,Ç
donnée_de_(EÎtelles que les SÇ' passant par la
frontière L et présentant un nombre arbitraire de
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points coniques et des arêtes - même si c/(L, to)
est un domaine simplement conne-xe dont la
frontière L est régulière R42).

La méthode de démonstration utilisée à cet
effet ressemble à celle du précédent alinéa. On
indiquera d'abord un procédé de construction des
surfaces intégrales de (2.11)|i. douées de singulari-
tés qu'on vient de décrire; c'est le théorème
d'e-xistence. Ensuite, on établit que de telles surfa-
ces résolvent le problème de Cauchy, posé relati-
vement à une solution donnée régulière Flm de
(E) et à la frontière L (régulière F-ll” d'un domaine
d(L, t0)), l'éventualité où celui-ci serait multiple-
ment connexe n'étant pas exclue.

Reprenons d'abord la figure 5b ainsi que les
notations et les hypothèses qui s'y rapportent (cf.
(2.3.5)m] - à cela prés que, jusqu'à nouvel ordre,
les quatre points M,, r`= 1, 2, 3, 4, ne sont pas
situés dans le même plan, mais répartis d'une
maniére arl:›_itrai/r_<a\sr¿i_*__r¿hacune des caractéristi-
ques ÈLM4, μM2, μ.M3 -. Comme nous l'avons
déjà indiqué, chacune des deux n-appes de sur-
face, régulières Rm, représentées par )tμM2M1 et
itμM3M.,, est solution du problème de Cauchy, posé
relativement à (E) et à l'arc/ÃÎ, régulier Hm, que
nous considérons comme une donnée. L'ensemble
de ces deux nappes constitue donc une surface
intégrale de (2.11)). douée d'une ligne arête/DGI] le
long de laquelle le plan tangent à la s¿.¿'f\ace
Épreuve une discontinuité. Comme les arcs ?tMi et

M4 sont portés par deux caractéristiques distinc-
tes de (2.11).. issues de it, il s'ensuit que les arcs
en cause sont aussi tracés sur le conoïde carac-
téristique S(}t), issu du sommet K. Complétons
alors la surface )tμM;M1, ci-dessus introduite, par
celle cLë\deu›t_íp2rtions de S (it) qui est comprise
entre 7tMi et M4 et qui forme avec les nappes
)tμM2M1 et )tμM;,M4 une surface sur laquelle son
plan tangent varie continûment avec le point de
contact (car S (it) et }.μM2M., par exemple, sont
tange.nts le long de la génératrice )»Mi qui est
commune à ces deux surfaces). En définissant de
la même maniére la nappe μM2M; du conoïde
S (μ), on obtient la surface Sy* = ).μM2M| U μM2M3
U )l.μM3M4 U kM.,M1, porteuse d'une multiplicité
bicaractéristique de (E).

Cela étant, coupons Sÿpar le plan at (ro), d'équa-
tion t = to et désignons désormais par M,, i= 1,
2, 3, 4 les points d'intersection de rt (to) avec les
caractéristiques de (2-11).., issues de il. et μ et
représentées sur la figure 5b. Posons ensuite L ==
SÇ' (1 at (to). Pour a.bréger l'exposé, supposons que
L soit une courbe fermée simple, limitant un
domaine simplement connexe d[L(t°)] C n(t0)-
Alors SQ” appartient à la frontière de la zone
d'influence de la donnée de Cauchy m [d(L), u, v,
51-

Ce qui précède confirme donc les résultats
énoncés en (2.3.6)m concernant l'existence des
multiplicités bicaractéristiques m(SÇ*, í1_, v, Â),
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correspondant à toute solution u, v,Ç, de (E), ré-
gulière RW, possédant une arête ÎjÎ dont les
extrémités A et μ soient des points coniques de 8;".
De plus, on indique un procédé de construction
d'une telle surface qui appartient à la zone d'in-
fluence de la donnée de Cauchy m[d(L), u, v, Ç)
lorsque la frontière L de d (L) est unebctîlrlïe
fermée simple.

Comparons à présent les résultats relatifs aux
surfaces intégrales S., de (2.11)ii qu'on vient de
présenter à ceux de (2.3.6).... Les seconds concer-
nent une courbe simple L donnée, qu'on suppose
a priori régulière RW. On en a déduit que Sy
passant par L est régulière Hm dans un voisinage
assez petit de L, mais présente des singularités
telles que les points coniques ou les arêtes dont
il pa-rait difficile de préciser le nombre a priori (cf.
(2.3.6)u|]. Les raisonnements qui précèdent ont, au
contraire, p.our point de départ la donnée de l'arc
Îil et aboutissent à la construction explicite des S.,
douées des singularités représentées sur la fi-
gure 5b. Mais cette fois, on ne peut plus garantir
a priori la régularité RW de SÇ. En effet, il résulte
seulement de la construction p_r§Qéde/_ntåque:_\

1) chacun des arcs M;M;;, M3M4, M.,M1
est régulier RM jusqu'à y compris ses extrémités;

2) la courbe L est à tangente continue dans le
voisinage de chacun des points M,-, i= 1, 2, 3, 4,
de sorte que L est régulière RW;

3) S, se compose de quatre nappes: )tM1M4,
μM;M3 - coniques, régulières R12), sauf en À et μ
respectivement - d'une part, et 7tμM3M., et
)tμM,M; - régulières RW dans toute leur étendue
- g:ätr%J¿art/,_§e ra__c¿g`ordant deux à deux le long
de LM1, M., μl'v12, μM; (cf. fig. Bb), de manière à
constituer une surface régulière R "_

Mais on ne peut affirmer que L soit régulière R12)
dans le voisinage des M,-; il s'ensuit qu'on ne peut
assurer la régularité Hm de 5,* dans le voisinage
des caractéristiques de (2.11lu issues des M, et
génératrices de Si.

Voici comment il convient de modifier les
données a priori pour construire des surfaces SÇ'
du type représenté sur la figure 5b et régulières Fil”
sauf dans le voisinage de itμ: donnons-nous a
priori les nappes coniques 7tM,M.i et μM;M et
traco s dans le plan 1t(t0) les arcs simples MÊME
e finfi ' l' R12* tit t lá_\; 4, re uiers , Cons uan avec es arcs

.M4 et MÈ une courbe fermée sim le L, ré u-
liére RW; autrement dit, on choisit Miâî et M3M.`
de manière que les éléments différentiels du
second ordre de L soient continus en chaque point
de ce contour, y compris en les points M,-. ll est
évident qu'on peut construire une infinité de
courbes L possédant la propriété précédente.
Construisons alors les nappe de surf ces intégra-
les de (2.l1).. passant par M-ÎRÎ2 et MÎIÎ. respecti-
vement. Nous admettrons comme intuitivement
évident qu'on peut choisir les données a priori
ci-dessus de manière que l'intersection de ces
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nappes se réduise à un arc kμ unique, qui est alors
régulier Flm. (La démonstration de cette propriété
est aisée quoique longue; en voici l'esquisse 1
construisons d'abord une surface SY* du type
représenté sur la figure Sb. On vient de voir qu'on
peut le faire si on se contente de la régularité RW
de la solution. Au moyen de etites modifications
locales des arcs M.M2` et M-šåî dans le voisinage
des extrémités de ces arcs, on arrive à transformer
la courbe L en la courbe L. régulière R12). il est aise
de montrer, au moyen des raisonnements classi-
ques et élémentaires que la surface S,*(L , passant
par L., possède une seule ligne-arête dp), régu-
liére RW, voisine cle

Cela étant, la surface SÇ obtenue par la réunion
des quatre nappes 1»M.M., 7tμM;,M., μM;M3,
î*»μM;M4 est une surface intégrale de (2.11).., ré-
gulière Rm sauf dans le voisinage de Îjï: car elle
résout le problème de Cauchy pour l'équation
précitée et la donnée L1, régulière Rif). Notons
d'ores. et déjà que les précautions prises ci-dessus
pour construire une surface S;` du type désiré sont
indispensables. Car nous verrons qu'une surface

Á
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intégrale de (2.11),. passant par une courbe L
régulière RW peut présenter des lignes-arêtes à
points doubles.

Dans l'exemple précédent, it et μ sont les
extrémités d'une arête de SÇÊ Nous allons montrer
à présent que SÇ' peut présenter dans les mêmes
conditions deux points singuliers coniques isolés.

Soient: )t(x;., y›_, tt) et μ(x,., yμ. t,.) deux
points G D, tels que (xt, yi) se (xμ, y,,); S' (lt) et
S' (μ), les demi-conoïdes de sommets lt et μ res-
pectivement, portions des conoïdes caractéristi-
ques S (it) et S (μ), situées respectivement dans
les domaines t s rt et t < t,, de D. Supposons que
S' (ik) F1 S' (μ) ne soit pas vide et admettons, pour
simplifier, que cette intersection se réduit à une
seule ligne K (cf. fig. 8a). Notons alors : 8'* (it) (ou
S" (μ)) la portion de la surface S10.) (ou S' (μ))
extérieure au demi-conoïde S' (μ) (ou S' (}\)); S.,,
la surface définie par S., E S1 (Â) U S"
L'intersection de S, avec une parallèle à Or _
quand cette intersection existe _ se réduit à un
point unique _ ce qui sera vérifié, une fois encore,
ci-après. Par suite, on peut considérer 8,, comme

i, \\\\l S M (/U )
\ _ (

`.`. "u

'll'(t°) L(to) i
_ . _ l FIG- Ba
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Q. Qšq ,,
l

+o l '
( X /

rl('¢ )
HG. Bb °

-_-.L

' \ l f, **-

//,L(t°) À\¿/ μ/ *l ._
/ \

H `×

R

'\`
"-s

""`

duo) H
ll _ L(to)

14



Y. BIOLLAY, J. KFlA\/TCHENKO

une surface intégrale de (2.11).. _ donc porteuse
d'une multiplicité bicaractéristique de présen-
tant deux points coniques isolés, Jt et μ (cf. fig. 8);
c'est l'exemple qu'on se proposait de construire.
Mais, il convient de noter que S, possède, de plus,
une ligne-arête K, le long de laquelle Sy est
dépourvue de points coniques.

Voici une conséquence de cette remarque
évidente, sur laquelle il est utile d'attirer l'atten-
tion- Reprenant les écritures antérieures, notons:
1t(t0), le plan d'équations t = to = cte; L(M,) =
1t(t0) (1 S, intersection que nous supposerons
réduite à une courbe simple (l'extension au c_a_s
général est aisée), sans point commun avec D;
d[L0(r0)}, le domaine, simplement connexe,
C 1t(t0), dont L (tu) est la frontière. Soit v (xv, y,,,
t..) le point e K où t atteint son maximum sur
cette ligne (cf. fig. 8a); d'après ce qui précède, on
doit avoir t, > to. La section de S' (it) et S' (μ) par
1t(t0) ayant une partie commune, on voit que
K F1 it (to) contient au moins deux points distincts,
e L (to), que nous notons vi et vs. Comme K est
une arête de SY, vi et v2 sont les points anguleux
de L (t0); dans le ca.s de la fig. 8a, il n'en existe pas
d'autres.

Ceci posé, soit (u, v, Ç) une solution de (E),
régulière RW, supposée donnée dans D. D'aprés ce
qui précède, il est loisible d'envisager S, comme
une intégrale de (2.11).. passant par la courbe
L (to). Mais il importe d'observer que L (ro) n'étant
pas régulière Hm, S, n'est pas l'unique solution du
problème de Cauchy posé relativement à (2.11)|i et
à L (ta). En effet, la surface en cause est constituée
par S" (X) et S"(μ), en sorte qu'elle contient les
portions coniques Àvivvg C S" (å»_)\et μvivvg C
S" (μ), délimitées par les arcs vi et ÎÎ2 des
caractéristiques de (2.11)i|, génératrices de S (it) et
les arcs fiîi et (T53 jouant le même rôle vis-à-vis
de S (μ). Soient alors S (vi) et S (v 2), les conoïdes
caractéristiques de (E), de sommets respectifs vr
et v2. ll s'ensuit que ÎÎ1 et ÎÎv\i sont les gé_n¿éra-
trices caractéristiques de S (vl) alors que lv; et
ÎLÎÈ sont celles de S (v2), d'une part, et que S (vi)
(gg S (v2)) est tangent à S (it) et S (μ) le long de

v1 et|'lÎÎ (ou ÎÊ et Hi/È) respectivement. Considé-
rons alors la surface S2 constituée par S"{)t),
S"(μ) et les portions kμvl et kμvg de S (vl) et
S (v1) respectivement, l'arc ÿtμ étant une portion
de S(v1) f`l S (v2). Sur la figure Bb, on a repré-
senté, en traits pleins, les caractéristiques íiîi et
WO., de (2.11).,, génératrices de S (vi), les arcs
'ÔÎÈ et vm jouant le même rôle vis-à-vis de
S (vz). De par sa construction même, S2 est une
surface intégrale de ï(2-11).., passant par L(t0),
présentant une arête μ. dont les extrémités X et
μ sont des points coniques de S2, ainsi que v1 et
v1. On voit ainsi que la situation décrite par la
fig. Bb diffère de celle, définie par la fig- 5b. par
la présence sur Llto) de ces deux points singu-
liers: vl et v2. On peut donc encore regarder S2
comme une solution du problème de Cauchy posé
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relativement à (2.11).. et au contour L (to), mais qui
est très différente, au point de vue géométrique,
de la solution S, du même problème représentée
sur la fig. 8a.

Observons qu'en combinant les raisonnements
qui précédent avec ceux de 2.3.61", il est loisible de
construire des exemples de surfaces intégrales de
(2.11)|| présentant un nombre arbitraire de points
coniques et de lignes arêtes qui résolvent le
problème de Cauchy pour un contour L (to) donné,
possédant un nombre quelconque de points angu-
leux- Par exemple, on pourrait remplacer S (ik) et
S (μ) par une chaine de surfaces représentées sur
la fig. 5.b, se coupant deux à deux, etc. Le trait
commun à toutes ces solutions consiste en ce que
les surfaces intégrales de (2.11)il, ainsi construites,
ne sont pas régulières dans le voisinage de L (to)
_ contrairement aux exemples représentés sur la
fig. 5 -. Dans la suite, nous illustrerons ce point
par d'autres exemples, dont quelques-uns présen-
tent un caractère concret.

Voici l'intérét de ces remarques, valables dans
le cas où L (to) n'est pas régulière RR). L'existence,
dans cette éventualité, de plusieurs surfaces inté-
grales de (2.11).., passant par L(t0) impose la
nécessité de revoir la définition de la zone d'in-
fluence de la multiplicité m|d[L(n)]. u, v,g),
cette zone devant être univoquement fixéîe' |Sãr_la
donnée de cette multiplicité - ceci pour des
raisons physiques évidentes -_ Nous bornant
alors, pour simplifier, au cas de la fig. 8b et en
faisant appel, pour abréger, à des raisonnements
intuitifs, nous allons montrer que la surface S2,
ci-dessus introduite, est la seule à répondre à la
question, c'est-à-dire, à limiter la zone d'influence
de la donnée m, lorsque L(t0) possède deux
points anguleux v1 et vs. Cela résulte des pro-
priétés de régularité de S2 que nous avons établies
ci-dessus et que nous allons rappeler, en les
précisant- Cette surface est du même type que
celle re résentée sur la fig. 5b à cela près que les
arcs M|M2 et M3M.{ de celle-ci sont, dans le cas de
S2 réduits aux points anguleux de L (to), vr et v2
respectivement qui sont des singularités isolées
de S2. Or, on a vu en 2.3.6.", que de telles surfaces
sont orientables (cf- la remarque finale du sous-
alinéa 3, intitulé: une propriété commune aux
surfaces S., et S,). ll s'ensuit que les raisonne-
ments qui aboutissent à la définition des zones
d'influence s'appliquent à S2. Reprenant alors les
notations de 2.3.6m et de 3.2.3 en les adaptant à la
situation représentée sur la fig. Bb, nous affecte-
rons de l'indice +, tous les éléments géométri-
ques des figures introduites ci-dessus et situées
dans le domaine t> to. Ainsi, SJ" (ou Sy* ) désigne
la portion de S2 (ou 8,), C à ce domaine-

De méme, on notera A*“(L (to)] (ou A* [L (t0))),
li: domaine dont la frontière est_ définie par
A*°iLlf«›i1 - S-,*°U dlufflli lou A*iLlf«››1 -
SY* U d(L(t0)]). ll résulte alors des rappels qui
précèdent que A*°[L(r¢)] est bien la zone d'in-
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fluence de l'onde incidente, engendrée par la
donnée de Cauchy m{d[L(ta)]. u, V, Cl; bien
entendu, la zone d'influence de l'orEieTétÎögrade,
engendrée par la multiplicité m sera définie d'u.ne
manière tout analogue.

Pour plus de clarté, explicitons à présent les
raisons pour lesquelles A* [L (to)] ne peut jouer le
rôle de zone d'influence de la multiplicité m,
ci-dessus introduite.

Nous plaçant dans la situation de la fig. Ba,
cherchons à situer le demi-conoïde S (v) par
rapport à SQ". Soit la caractéristiqu_e_Qe (2.11)..
et génératrice de S (v) : on pose P = vP" H 11 (to)
et on note que P est le point unique de l'inter-
section précedente, puisque tvarie,/[appelons-le
d'une manière monotone le long de VP. Montrons
que P e g_LL{tu)]. Sinon, EIP1 äí/-P`, P. 4= P et tel
que P1 = vP i"| S (μ) (ou P. -= vP 0 S (M). Autre-
ment dit, l'arc 1531 couperait en deux points l'un
des conoïdes S (Â) ou S (μ), ce qui est impossible
(cf. 2.3.6|u)- ll s'ensuit que la courbe Ki =
S (v) 0 Il (to) C d[L (to)] et, plus précisément
K. n L (ro), est vide (cf. fig. 9a). Nous admettrons
alors comme intuitivement évident, le resultat

Ã
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suivant: 30, un point, extérieur à lA* [L(rn)] +
A+ [L (t0)}} tel que lvûl soit assez petit pour qu'à
chaque génératrice de S (v) on puisse associer
une génératrice du conoïde caractéristique S (O)
assez voisine, de façon que la courbe
K; = S* (Q) H rr (to) soit strictement intérieure à
d[L (r0}]. ll s'en suit que les valeurs de u, v, Ç en
Q* dépendent des données de Cauchy en d-es
points intérieurs à d[L(r0)] seules alors que, par
construction, Q* est extérieur à {A+[L(t°)l +
A+[|-(ï0l1i-

ll s'ensuit que ce domaine ne peut constituer la
zone d'influence incidente de m{d[L{t0)], u, v, Çl.
C'est la situation représentée sur la figure QEÎ Îoîr
plus de clarté, on s'est borné à tracer sur cette
figure les surfaces S* (Q) et S+(v) dans l'éven-
tualité où S*(C1)ñ S+{v) est vide. ll est facile
d'ailIeurs de montrer qu'on peut toujours se rame-
ner au cas où cette condition serait remplie : alors
K. est intérieur au domaine C d(L (to)] d-ont K2 est
ia frontière.

Notons que les raisonnements précédents sont
en défaut dans le cas de la fig. Bb; pour abréger,
on se contentera d'illustrer cette situation dans le
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cas particulier de la fi _ 5b (cf- Fig. Qc). Soit v, un
point quelconque de Îgfi que, pour simplifier, nous
supposerons différents de it et μ. Alors S (v)
comporte deux génératrices ÎJP et Îfî. tracées
respectivement sur les deux nappes de S,'."° se
croisant le long de l'arête Xμ de cette surface. ll
s'eri_suit que S (v) et SQL" sont tangentes le long
de vP et VW., de sorte que la courbe K. touche L
en P et en P.. ll est dès lors impossible de
construire S (O*) de maniére que la courbe
K. = rc(r..) ri S (Q+) contienne K à son intérieur,
ce qui établit notre proposition. On conçoit claire-
ment ainsi la raison de la validité de notre défini-
tion de la zone d'influence.

Du point de vue qui nous occupe, la différence
essentielle entre Si" et SJ consiste en ce que
Aÿ C Afa. Pour justifier ce point, il suffit de
montrer que toute génératrice ÎLP de la nappe
conique 7tv.vv; C S (R) distincte__de ÎÎ1 etÎ\Î2 est
intérieure à Ai", puisque KP ñ AÇ” se réduit à it.
Or, il résulte de la construction même de 5;” que,
dans le voisinage de À, la nappe en cause est
située entre/les plans tangents à S()\.) et à la
génératrice ikv. de S (it) d'une part et à S (Â) et à
la génératrice d'autre part. Ce voisinage est
donc intérieur à A;`°. Ceci étant, raisonnons par
l'at¿§_urde et admettons que HP., point
G XP fl Ã-J". Alors, montrons tout d'abord que P.
ne peut appartenir à aucune des deux nappes
coniques de Ã'Ç'°, à savoir v. kμ C S (v.) ou
v2 kμ C S (vg), régulière Riz), sauien vr et v2 respec-
tivement. Sinon, en effet, l'arc XP., caractéristique
de {2.1l).., couperait une de ces nappes en deux
points ; 7*. et P., ce qui_est impossible [cf. (2.3.6)..i ].
Ainsi, si P. existait, XP devrait atteindre le point
P2 E 5;-VV; tel que P2 ae v., P2 af v2. Cela étant,
prouvons que l'arc_í.-UF; ne peut avoir de point
extérieur à (Açm + A;`°). Carííl en était autrement,
on pourrait prendre pour XP une caractéristique
passant par P2, P2 étant extérieur à ce précédent
domaine et e ll en résuiterait que XP; doit
recouper (au sens strict) AÇ'° en un point P3 ¢ P2-

Or, nous venons de voir que P3 <5: ikμv., et
P3 ef }tμv2_.__Q¿a_|¿lus, de par sa construction même,
la courbe ÃPPQPQ est tracée sur S (JL). Donc P3 doit
être situé sur celle des deux portions de_S (μ)
comprises entre ÎLÎ. et HQ qui apparti_e¿t_å A.,*°. ll
en résulterait que la caractéristique XPPQPQ coupe
(au sens strict) S (μ) en P2 e 'v. vvã = S (X) ri S (μ)
d'une part et en P3 se P1, d'autre part, ce quiest
impossible. Ainsi, on a bien :í.-\T2 C (A;'° + AÇ'°).

qu_i_ précède il résulte donc:
/__. C (AÇ'° + A.,+°); et puisque la caractéristique
XP1 traverse 8(μ) en P2, on en conclut que le
prolongement de cette courbe au-delà de P2
appartient encore à l'intérieur de ce conoïde : cela
établit notre proposition. De l'inclusion Ai C A¢°,
résulte, en particulier ce fait évident : la valeur de
u(P), v(P), Ç(P) sont univoquement déterminées,
VF' E AY* par la seule donnée de m(d[L (t..)], u, v,
Cl _ b

>'1).?
O (D
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Nous allons maintenant présenter quelques
conséquences immédiates des résultats de 3.2.2 et
3.2.3 concernant les propriétés des surfaces S.}`°;
quoique quelques-uns des énoncés ci-après aient
été établis dans les alinéas précités et même, déjà
en 2.3.6.", il paraît intéressant de les retrouver au
moyen des variantes des raisonnements anté-
rieurs. On étendra ainsi nos conclusions au cas des
frontieres des zones incidentes d'influence quel-
conques, possédant un nombre arbitraire d'arëtes
et de points coniques (cf. par ex. la fig. 8b).
Reprenant les notations antérieures, nous notons :
m(d[L (t0)], u, v, Ç), la donnée de Cauchy; S,+°, la
surface intég_raTè'_de (2.11).., passant par L(t..),
située dans le domaine: t > to et qui délimite la
gone incidente d'influence Ai" de m, dont
AJ” = [S,*° + d ( t.,)] est la frontiere.

Soient; P(x, y, t), r>t.., un point extérieur à
(Afû + A;`°); d(P), le domaine courbe _ supposé
existant - que le demi~cône caractéristiqueã (P)
découpe sur le plan t = tn, de frontière d(P).
Alors, on ne peut avoir d(P) C d(t0) (cf. fig. 10a);
en d'autres termes, d(P) doit posséder des por-
tions extérieures à d(r..).

Remarquons d'abord que cette propriété appa-
raît comme évidente a priori si l'on se réfère à la
définition de la zone d'influence d'un domaine (cf.
2.3.6iu)- Il est clair d'abord que I'inclusion
d(P) C d(t0) entraîne l'inclusion de la zone d'in-
fluence de d(P) dans celle de d(t..)- Or, le conoïde
S (P) est, par hypothèse, la zone incidente d'in-
fluence de d (P) ; si donc la situation représentée
sur la fig. 10a était réaliste, la relation S (P) C AY”
ne serait pas vérifiée : cette contradiction justifie
le résultat que nous avions en vue.

Cela étant, proposons-nous de retrouver direc-
tement cette conclusion, sans utiliser la définition
et les propriétés d'une zone d'influence énoncées
eh 2.3.60..

Fiaisonnons encore par l'absurde et admettons
l'existence des situations telles que celle décrite
sur la fig. lûa. Notons : o (P), le_domaine découpé
par S (P) sur S;*°, de frontière o (P). ll résulte de
la définition de S{P), que toute section de ce
conoïde par un plan ayant une orientation d'es-
pace est un domaine simplement connexe. ll en
est aussi de même de la section de S (P) par toute
surface orientée dans l'espace-même si celle-ci
posséde des arêtes et des points coniques. Cela
étant, reprenons les définitions et les raisonne-
ments de 2.3.5m. Nous orientons donc toutes. les
caractéristiques l`(M,p.., qo) de (2.1i).. dans le
sens des tcroissants- On a vu à l'alinéa précité que
pour orienter une surface C D au moyen de ces
courbes, il faut définir préalablement une
congruence de celles-ci, de facon qu'il passe une
et une _seule de ces lignes par tout point
e (D + D). Pour prélever une telle congruence .sur
l'ensemble des F (on se rappellera que F dépend
des cinq paramètres: cf. par exemple, 2.3.4...,
théorème l, formule (2-43)...) on pourra, entre
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autres procédés, utiliser la construction dans
(D + Ê), réalisée à partir d'une triangulation ap-
propriée de ce domaine, de la famille des surfaces
coordonnées SY, à un paramètre (cf. 2.3.5... et
2.3.6i.|). Comme chaque S, est engendrée par les
I`(M,p..,q..), caractéristiques de (2.li-).. _ de
maniére, rappelons-le, qu'il paåse une l` et une
seule par tout point M e (D + D) - et dépendant
d'un para-mètre, on voit que l'ensemble de ces
courbes constituent bien une congruence répon-
dant à la question.

Mais nous allons faire voir qu'il est inutile de
définir celle-ci pour orienter S(P); on étendra
ci-aprés aisément cette conclusion aux surfaces
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intégrales de (2.l1).. assez régulières. En effet,
soient : M, un point courant G S (P); l` (M, pr., qo),
la génératrice de S (P), issue de P, passant par M
et orientée, comme on l'a dit, dans le sens des t
croissants. Il résulte alors de la définition même
de S (P) et de S (M) que F (M, pa. Clol. caractéristi-
que de (2.1l).., est la génératrice commune de ces
deux conoïdes; par suite S (P) et S (M) sont
tangents le long de I-a courbe précitée. Montrons
que ce contact est intérieur. Pour le vérifier,
faisons tendre M vers P le long d'une génératrice
fixe de S (P). li est clair qu'au cours d'une telle
opération la nature du contact en cause ne change
pas et, qu'à la limite on a: S (M) = S (P).
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Or, cela est incompatible avec l'éventualité d'un
contact intérieur entre S (P) et S (M).

Les raisonnements développés ci-dessus à
propos des situations décrites sur la fig. 9 s'appIi-
quent et prouvent que S (M) est intérieur à S (P).
On le vérifie directement en observant que si une
génératrice de S (M) atteignait un point M1
extérieur à S (P), elle devrait couper cette surface
§_r_1\un point M2 6 ll s'en-suivrait que
MM1 ñ S (P) comprendrait au moins deux points :
M, M2 ce qui est impossible- D'aprés cela, toute
génératrice de S (M) - sauf celle qui passe par
P et par M - coupe (strictement) S(P) en M.
Notons M1 le point courant de cette courbe et
prolongeons-la au-delà de M, vers l'extérieur de
S (P). On voit ainsi (cf. Fig. 10b) que tcroît sur l'arc
de* celle-ci, tracé sur S (M), quand M1 tend vers M
et sur son prolongement quand M1 s'éloigne de M.
ll s'en suit que toute génératrice de S (M) oriente
la surface de S (P) de l'intérieur vers l'e×térieur de
cette surface, ce qui justifie notre assertion.

Dans ces conditions il suffit, pour étabiir que la
situation décrite sur la fig- 10a est impossible, de
montrer que dans le cas contraire il existerait des
caractéristiques l` (M, p11, q11) de (2.11)n qui orien-
teraient S (P) de l'e×térieur de cette surface vers
son intérieur.

Notant d(P) la frontière de d(P), ríppelons
qu'on a, par hypothèse: [d(P) + d(P)) C
{d[L(t11)] + L (t11)}. En v.ue des applications à des
problèmes concrets, nous allons, préalablement à
la démonstration_du résultat qui précède, discuter
l'éventualité où d (P) H L (r11_) n'est pas vide. Mais
il convient de noter que ces préliminaires ne sont
pas indispensables pour justifier l'énoncé ci-des-
sus. Soit M1, un point de cette intersection. Si M1
estísolé sur celle-ci, L{t11) est tangent en ce @int
à d(P), lorsque M1 est régulier sur L (t11). Car d(P)
est la section plane de la surface S (P), régulière
RM (sauf en P), par suite ÎÎ(P) est régulier en M1
et, par ailleurs, ne coupe pas L(r11) en ce point en
vertu des hypothèses faites. ll en résulte que S (P)
et SÇ'° admettent la même génératrice commune
l" (M1, p11, q11), issue de P- Comme on a supposé
(cf. Fig. 10a) P extérieur à A§`°, on voit que l'arc de
cette courbe, tracé sur S1,+°, aboutit nécessaire-
ment à un point singulier de cette surface-

Examinons maintenan_t_l'éventualité où M1 n'est
pas un point isolé de d(P) n L(t11). Alors cette
intersection comprend au moins un arc régulier
Hm- Le raisonnement précédent s'appIiquant à tout
point M1 de cet arc, on voit que SI" et S (P) ont
en commun une nappe qui admet pour élément de
frontière un arc d'une arête de SÇ'° - dont les
extrémités peuvent être des points coniques de
cette surface _ et qui peut alors se réduire à un
point conique si ces extrémités sont confondues.

Il reste, pour achever, à discuter le cas où M1
est un point anguleux du conttlur L {t11); alors, il est
nécessairement isolé puisque d(P) est régulier Riz).
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Dans la situation représentée sur la fig. 8b, M1 est
confondu avec l'un des points v,-, í== 1,2. Par
suite, on a : I`(M1,p11, q11) = f`{v,-, p11, q11); cette
courbe est donc une génératrice du demi-conoïde
S (v,-), telle que v1Q1 ou WO; (cf. Fig. 8b).

Le raisonnement précédent est concluant en
raison du fait que - dans le cas de la fig. Bb ---
chacune des nappes coniques v,-ÿtμ de SJ” est
régulière Riz) - sauf en v,-. Nous verrons ci-après
qu'il n'en est pas toujours ainsi : il peut se faire,
en effet, que les points v, ne soient pas des
singularités isolées de S,',*°, mais soient les extré-
mités des lignes-arêtes de cette surface. Il en
résultera que l"(M1,p11, q11) fi SÇ“° - où
F (M1 , p11, q11) désigne toujours une génératrice de
S (P) - se réduit au seul point v,-_

Cela étant, passons à la phase finale de la
démonstration de la non existence de la situation
représentée sur la fig. 10a- L'i_nclusi0n
d(P) C d[L(r11)] entraîne l'existence sur cs (P) des
points M1 (x1,x1, t1) tels que l`(M1,p11,q11) 0 Si"
se réduit à l'unique point M1, F (M1,p11, q11) dési-
gnant encore la génératrice de S (P). Observons
qu'en M1, cette courbe traverse Si" sans ètre
tangente à cette surface : sinon, en effet, l'arc de
l`(M1,p11,q11) tel que te [t11, t1] serait tracé sur
S1T°, contrairement à l'hypothése. ll s'ensuit que
qu'en M1 les surfaces SÇ° et S(P) ne sont pas
tangentes et se coupent au sens strict. Deux cas
sont alors à considérer:

a) M1 est un point ordinaire de S,`,*°;
b) M1 est situé sur une arête de 81,” ou est un

point conique de cette surface.
Dans chacune de ces éventualités, il existe un

arc régulier d'une génératrice l`(M1, p111, q111) de
S;`°, d'e×trémité M1, le long duquel t < t1. Cette
courbe peut être univoquement prolongée au-delà
de M1, c'est-à-dire pour t ,> t1. Si M1 est un point
ordinaire de S;*°, ce prolongement est tracé sur
cette surface. Si M1 est un point singulier de
celle-ci, il n'en est plus ainsi. Mais dans tous les
cas, I` {M1, p111, q111), ainsi définie coupe - au sens
strict - S (P). Or, il est clair que l'arc t < t1 de la
courbe en cause est extérieur à S (P); il s'ensuit
que F (M1, p.11, q111) - orientée, rappelons-le, dans
le sens des t croissants passerait, quand (t-t1)
change de signe, de l'e×térieur de S (P) à l'inte-
rieur de cette surface, qui serait dès lors orientée
dans le même sens. Or, nous avons vu ci-dessus
qu'une telle éventualité est impossible, ce qui
établit notre proposition.

L'e×tension au cas de la Fig. 10c est aisée, c'est
pourquoi, nous ne l'expliciterons pas ici.

Comme nous l'avons déjà mentionné, la dé-
monstration précédente ne fait pas appel aux
propriétés des surfaces Sy, intégrales de (2.l1)11
qui constituent la frontière de la zone d'influence
d'un domaine d[L(t11)).

Nous allons à présent caractériser brièvement
la classe des S1, telles que la situation de la Fig. l0a
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(où on remplacerait S1Î'° par une 81,) serait im-
possible : en d'autres termes, il s'agit de définir la
classe de surfaces S, sur lesquelles S (P) ne peut
découper un domaine o(P)_ Raisonnons encore
par l'absurde et admettons l'existence d'une telle
section du demi-conoïde. ll est évident d'abord
que dans cette éventualité t doit être inférieur le
long de cs (P) à la valeur to du temps en P, Si <5 (P)
est une portion régulière de SY, la démonstration
ci-dessus s'applique alors sans changement. ll
reste donc à examiner l'éventualité où il existerait
sur o (P) des points singuliers de 51,. Or, une des
étapes essentielles du raisonnement qui précède
consistait à montrer que toute caractéristique
r (N11, pm, Qin) de (2.1l)||, ÎSSUG d'Un pOll'l(

M1 e o(P) et tracée sur S1, traverserait _ si la
Fig. 10a était réaliste - S (P) en M1, de maniére à
orienter ce demi-conoïde de l'extérieur vers l'in-
térieur. ll convient maintenant de faire observer
que ceci résulterait de |'hypothése suivante : t
croît sur l'arc de F(M1, p111, q111) pour atteindre
M1 e 'cÎ(P) ; en d'autres termes, qu'on avait le long
de l'arc en cause : r < t1. Et c'est pourquoi notre
conclusion est en défaut _ comme nous l'avons
déjà établi par une autre méthode - pour la
surface 8,, constituée, par exemple, par deux
nappes coniques :lv1v1 et μv1v2 de la Fig. 8a, qui
présente une ligne-arête K. Pour le faire voir plus
nettement, reprenons les situations représentées
sur les Fig. 9a et 9b. On voit que le demi-conoïde
S (Q+) découpe sur S, ainsi définie le domaine
o (Q+) tel que l'arc t =.<. t1 de toute caractéristique
F (M1, p111, q111) C 81,, issue de M1 e K et tel que,
de plus: M1 G o(O+) soit intérieure à S, et tra-
verse cette surface de l'intérieur vers l'e×térieur,
en un point deÊ(Q*) : cela rend caduc les raison-
nements antérieurs. On vérifie donc bien la
conclusion annoncée : la Fig. Ba fournit un exem-
ple des surfaces S., ne possédant pas la propriété
étudiée du fait de l'existence d'un arc de F(M1,
pm, Q-01). tracée sur S, et le long duquel t atteint
son minimum au point singulier M1 de cette
surface. C'est donc là que réside l'origine du fait
qu'une surface du type représenté sur la Fig. 8a ne
saurait constituer la frontière de la zone d'in»
fluence d'une donnée de Cauchy, alors que ce rôle
peut-être joué par une surface du type représenté
sur la Fig. 8b. Nous avons donc là un critère simple
po-ur distinguer les deux classes de surfaces inté-
grales singulières de (2.11)11 qu'on vient de carac-
tériser.

ANN. HYDRO-, 1986, N° 761

Nous terminerons cette revue des singularités
que peuvent présenter les surfaces S1, engen-
drées par les courbes l`(M11, po, Q11), par deux
exemples.

1) Soit un arc de courbe simple, régulier Hm,
tel que A e rt(t11), μ e 1t(t11) et dont tous les
points, X et μ exceptés, sont situés dans le do-
maine t > t11 (strictement). Considérons la surface
intégrale de (2.11)11 qui admet Xμ pour ligne-arête
et notons d[L{t11)], le domaine de frontière L(t11),
que cette surface découpe sur rt(t11). Admettons
que les deux nappes cle celle-ci, ainsi définies,
soient régulières RW de telle sorte que L(t11) soit
simple, se composant de deux arcs réguliers RM :
L1 (t11) et L2(t11), d'extrémités À et μ où ils forment
un point anguleux de L(t11), dont l'angle intérieur
à d[L(t11)] est alors aigu (cf. Fig. ila) et d[L(t1;1)]
simplement connexe. D'aprés ce qu'on vient de
voir, une telle surface peut être notée 8;" puis-
qu'elle est, avec d(L(t0)], la frontière de la zone
d'influence incidente A+" [L(r11)] de la multiplicité
m{d{L(t11)], u, v, Ç). Remarquons en passant
- une fois de plfisï que S;*° peut encore être
interprétée comme une solution du problème de
Cauchy posé relativement à une solution donnée
et régulière Ri” de (E), d'une part et au contour
L (t11), présentant deux points anguleux - d'angles
d'ouverture aigus vers d[L(t11)] - d'autre part.
Pour plus de clarté, on a marqué sur la Fig- 11a
deux arcs de caractéristiques F de (2.1l)11, /V-\Ti et
/v'v\›, issues de v e kμ, tracées respectivement sur
les nappes, régulières RW, cg`S;`° : vkv1μ et vlvzμ,
qui se croisent sur I'arête ikμ de cette surface-

La situation qu'on vient de décrire est à rappro-
cher de celle représentée sur la Fig. 8b. Observons
que dans le cas de celle-ci, L(t11) est encore un
contour régulier R12), sauf en deux points anguleux
v1 et v2; mais à la différence de la Fig. 1la, les
deux angles d'ouverture de L(t11) vers d[L(t11)]
sont obtus. Il en résulte une différence essentielle
entre ia géométrie des surfaces SÇ"° correspondan-
tes, mise en évidence sur la Fig. 8a et ila.

L'intérêt des remarques ci-dessus résulte de l.a
signification physique des résultats obtenus. En
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effet, nous montrerons ci-après le parti qu'on peut
tirer de ceux-ci en vue de l'étude analytique de la
marée littorale dans le voisinage d'un cap (situa-
tion de la Fig, 8a) ou au fond d'une baie, où la
frontière continentale du bassin marin possède,
par hypothèse, un point anguleux isolé (situation
de la Fig. 11a). On voit que dans les deux cas on
renonce à avoir recours à l'hypothése simplifica-
trice, adoptée jusqu'ici et g_ui consiste à postuler
que la frontière terrestre dz de la mer littorale
étudiée se compose d'arcs réguliers Ri". Remar-
quons, pour finir qu'il est aisé d'étendre l'ana|yse
qualitative qui précède au cas où la donnée Lito)
serait une courbe présentant un nombre arbitraire
de points anguleux, dont une partie modéliserait
les caps et la partie complémentaire, les fonds des
baies-

2) Le deuxième exemple que nous présentons
correspond à la situation de la Fig. llb. Donnons-
nous dans le domaine t >  tement) deux
arcs de courbes :met abibμ, réguliers Riz)
et constitués par les arcs la et communs à ces
deux lignes et par les arcs 'åÎ` et /ÉÎ dont___c`haci¿Q
se raccorde en ses extrémités a et b avec la et μo
respectivement, de maniére à réaliser en ces
points un contact d'au moins du second ordre
entre les arcs qui y aboutissent. Cela étant, consi-
dérons la surface intégrale de {2.l1)u constituée
par deux nappes de surfaces régulières RM résol-
vant le problème de Cauchy posé relativement à
(2.l1)i| et à itaaibμ. et à labillpiespectivement qui
se croisent le long de/Ãaet μb et le long de l'arc
m le iong duquel se c.roisent les portions des
nappes précédentes qui résolvent le problème de
(šgiåhy posé ci-dessus pour les arcs aa? et
ab1b.

Pour plus de clarté, nous avons encore repré-
senté sur la Fig. 11b les arcs des caractéristiques
ÎIÎ et '\7\/Ê, d'une part, issus de v G ÎLE et UÃÎÎ et
,/'_“'\ . . . .vgvs, issus de v3 et situés respectivement sur des
nappes différentes de la surface. Complétons à
présent celle-ci par des nappes coniques de S (lt)
et S{μ}, se raccordant avec elle le long des
caracteristiques F de (2.i1)|| : lc, kg, ÎIÎÈÎ μf,
comme l'indique la Fig. llb, de manière à consti-
tuer une surface intégrale de {2.1i).., régulière RU'
-- sauf le long de ces lignes de raccordement -
et de Î-.ar-vm; - qui est, par construction, une
ligne-arête -_ Rappelons que, d'après 2.3.6.", la
surface ainsi construite n'est, en énéral, que
régulière Ri" le long de ÎLÈ, Mais nous
avons indiqué en même temps le __rn__o_yï de
particulariser le choix de aarbμ et Xabrbμ de
manière à obtenir par le procédé ci-dessus une
surface S, régulière RW; nous supposerons cette
condition réalisée le long de ces lignes de raccor-
dément.

Nous admettrons alors comme intuitivement
évident la propriété suivante, déjà maintes fois
énoncée sans démonstration (facile mais fasti-
dieuse) dans des situations analogues: on peut
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choisir les données Îaaîoî et ÎÂÎÂJÎ de telle
sorte que SY H ft (to) se réduise a une courbe L (to)
simple, qui sera, d'après ce qui précède, régulière
Rui. La surface SY, ainsi construite, réalise une
particularité dont l'existence a été annoncée an-
térieurement et qu'il est utile de signaler. En
chacun des points a et b/s_e\croise*nt deux lignes
doubles de SY, à savoir: la et a' v;b,` d'une part,
/"`\ /*\ , .av; b et bμ, d autre part. Or, on peut envisager SY
comme surface intégrale de (2.1l),,, passant par
L(t0) et remplissant le critère ci-dessus indiqué
pour constituer la frontière de la zone d'influence
incidente A;“° de la multiplicité m{d[L (t0)], u, v,
Çl; on vérifie ainsi qu'en dépit du fait que L (to)]
est une courbe régulière Rm, SY peut être très
irrégulière.

Bien entendu, il est aisé, à partir des résultats
précédents, de construire des surfaces S., pré-
sentant un nombre quelconque de singularités de
l'espéce qu'on vient de décrire. Et il est évident
qu'on obtient des surfaces Sy à structure géomé-
trique encore plus complexe en combinant les
constructions indiquées au cours du présent ali-
néa, dont peut résumer comme il suit la matière :
la frontière S., de la zone d'influence de la
multiplicité m{d[L(t0}], u, v, Çl peut présenter
une grande variété dehsirigularités des types
décrits au cours du présent alinéa, même si la
frontière L ita) de d[L (to)] est une courbe simple,
régulière nil-

Et la géométrie de Sy se complique encore plus
si le domaine marin d comporte des îles et si on
prend pour L (to) un contour doué de points
anguleux- Ensuite, il convient de rappeler ici que
les méthodes utilisées au cours de cet alinéa ne
sont valables que moyennant l'hypothèse de régu-
larité RW de la solution étudiée du système (E). Or,
comme on le verra ci-après, cette dernière condi-
tion n'est pas remplie lorsqu'on cherche à déter-
miner la frontière SY de la zone d'influence inci--
dente de toute la mer littorale occupant le bassin
d en prenant en compte les perturbations dues à
la présence des caps et des baies le long des
frontières terrestres Ê, de d. En effet, nous
montrerons ci-après qu'en les points singuliers de
dg, la solution de (E) peut n'être pas régulière Riz).

Enfin, observons que toutes les conclusions du
présent alinéa demeurent valables dans le cas où
les données de Cauchy sont portées par une
surface courbe, régulière Riz), orientée dans l'es-
pace.

A maintes reprises, nous avons évoqué les
points communs entre les matières traitées dans
cet alinéa et 2-3.6.": quelques résultats de ce
dernier viennent d'étre repris mais justifiés d'une
manière différente. Nous avons cru utile de procé-
der ainsi en raison du fait que chacune des deux
méthodes de démonstration mises en œuvre est
susceptible d'étre exploitée dans l'étude des so-
lutions de (E) dans le voisinage de leurs singula-
rites.
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3.2.4. Un exemple concret de frontières singuliè-
res des zones d'influence

Nous nous proposons à présent d'i|lustrer les
généralités consacrées en 3.2.3 aux singularités
que peuvent présenter les surfaces intégrales de
{2.11).. par un exemple courant da.ns le traitement
numérique des problèmes aux limites concrets
posés relativement au système {E) où intervien-
nent les conditions initiales. Dans beaucoup de
cas, les numériciens adoptent le repos pour I'état
initial des masses liquides emplissant le bassin
d C Oxyde la mer littorale étudiée. Il se pose ainsi
une question préliminaire 1 déterminer la frontière
8 de la zone d'influence de la multiplicité donnée
m(d,0,0,0). Nous allons montrer, en nous ap-
puyant sur un résultat élémentaire de la théorie
des enveloppes dont on trouvera ci-après la
démonstration, qu'on peut, dans le cas particulier
des conditions initiales choisies et de la profon-
deur uniforme, définir S au moyen d'une construc-
tion géométrique très simple. Ensuite, on amor-
cera l'étude du voisinage d'un point singulier de
F2.

Lemme. Soient: (u, v, Q), une solution de (E)
donnée et régulière Ri” dans le demi-cylindre
(D + Î) où t> 0; 2 C D, une surface donnée,
régulière RW et orientée dans l'espace (pour la
solution considérée) ; K., une famille de courbes
régulières RW, dépendant du paramètre L e
[l., M] et tracée sur 2; K, l'enveloppe des Ki.,
supposée existante et réduite à une courbe uni-
que, régulière Rlzl; Mm), le point caractéristique de
K.. (au sens de la théorie des enveloppes,
c'est-à-dire, le point de contact entre Ki et K) où
μ (it) désigne le paramètre fixant sur K la position
de Mimi FlMμi›~›l et FlMμ<1i› Pfliμllll. (lolll (Kill
les caractéristiques de (2.l0)|i et de (2.l1).. issues
de MM... et génératrices des surfaces intégrales de
ces deux équations respectivement, passant par
K.- Alors, on a les résultats ci-après, valables que
la famille K. soit formée de surfaces intégrales de
(2.Î0)|) OU de (2.11)||Î

a) La famille S.. admet une surface enveloppe
8, porteuse d'une multiplicité bicaractéristique de
(E) de la même nature que les S.. et qui est
régulière RW.

b) Les courbes caractéristiques des S. (au sens
de la théorie des enveloppes, c'est-à-dire, les
courbes le long desquelles S.. et S se touchent)
sont les génératrices des 8;., c'est-à-dire, les F
appartenant à l'une ou à l'autre classe des l`
ci-dessus définies.

Tout d'abord observons que, 2 étant orientée
dans l'espace, le problème de Cauchy posé pour
une ligne L, régulière Rm, tracée sur cette surface,
d'une part et pour l'équation [2.10).., d'autre part,
admet une solution et une seule alors que le même
problème, posé pour L et (2.l1).. en admet deux;
parmi celles-ci nous en choisirons une sur laquelle
nous porterons désormais notre attention.
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ll convient, en second lieu, de noter que tous les
raisonnements utilisés ci-après pour la démonstra-
tion du lemme sont automatiquement valables en
vertu des hypothèses de régularité RW adoptées
au sujet de tous les éléments géométriques que
nous aurons à considérer (on se reportera pour ce
point aux alinéas 2.3.3.. et 2.3.4... ainsi qu'à l'exposé
l9lHl-

Cela étant, rappelons la propriété classique
suivante, commune aux surfaces intégrales de
(2-l0).. et (2.11).. : si deux telles surfaces, solutions
de la même équation, sont tangentes en un point
M, elles admettent la même génératrice issue de
ce point et sont tangentes le long de celle-ci- Soit
alors S, la surface réso-lvant le probléme de
Cauchy relativement à K et à celle des deux
équations (2.10).| et (2.ll).. dont les S.. sont les
surfaces intégrales. Comme S. résoud le même
problème relativement à K., il s'ensuit que S et St
sont tangentes en MM... Car, les plans tangents en
MM... a ces deux surfaces contiennent touiours en
commun la tangente comme A[M,.0,)] à K et K...
Ensuite, si Si est surface intégrale de {2.l0)..,
chacun de ces plans passe aussi par la droite öμm,
caractéristique de cette équation et distincte de
A [Mμm] - car 2 est orientée dans l'espace -_ Si,
au contraire, Sr est solution de (2.1 1).., chacun des
plans en cause est tangent à C [M,,.›_)] et passe par
A [M,....]; ces deux pla-ns existent toujours, en
vertu de l'orientation de Z. Par suite, les deux plans
tangents à S et S., en Mμ... sont confondus. ll
résulte de là que S étant engendrée par les
courbes F, est bien une surface porteuse d'une
multiplicité bicaractéristique de (E). De plus, S est
bien l'enveloppe des S.. qu'elle touche le long
d'une F. Le lemme est établi.

La réciproque est évidente. Si, en effet, une
famille de surfaces intégrales de (2.10)|| ou de
(2.1l)..: Sr., dépendant d'un paramètre À, admet
une enveloppe S qui touche Sr le long d'une
courbe K.., on a les deux résultats ci-après;

Lemme a) S est une surface porteuse d'une
multiplicité bicaractéristique de (E), de la même
famille que les S..

b) La courbe de contact K... entre S
et S.. est une caractéristique commune de 8;, et de
S.

En effet, VM, point e S, par hypothèse, 3 S..
qui touche S en M. Or, C (M) et St sont tangents
en M, de par la définition de SY. Par suite,
VM G S, S et C (M) sont tangents en ce point.
Cela justifie la première partie du lemme. Pour
établir la seconde, il suffit de rappeler que deux
surfaces bicaractéristiques de (E) ne peuvent être
tangentes le long d'une ligne K... que le long d'une
caractéristique de la famille St concernée.

Les conclusions précédentes confirment donc
le résultat énoncé en 3.. concernant l'existence des
enveloppes S des familles S.. des surfaces bicarac-
téristiques de (E), dépendant d'un paramètre 2.,
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régulières Hm, attachées à une solution régulière
Ri” de (E) et définies dans D. Rappelons à ce
propos que dans le cas des systèmes hyperboli-
ques (E) à deux inconnues et à_deux variables
indépendantes, S appartient à D (cf. [7]|, par
exemple).

Cela étant, revenons à la question posée au
début du présent alinéa en reprenant les notations
introduites en 3.2.3. Soit m(d,0,0,0) la donnée
normale de Cauchy; l'e×tension des résultats qui
suivent au cas où m serait portée par une surface
E courbe, régulière RM et orientée dans fespace,
est immédiate. Cette multiplicité étant régulière
Riz), (E) possède dans son voisinage une solution
régulière RW et une seule. Or, (E) admet la solution
évidente: u E vš Q E 0; il s'ensuit que dans la
zone d'influence - incidente, A“`“(d), pour fixer
les idées - de la donnée m, le repos est la seule
solution de (E) répondant à la question posée.
Nous nous proposons d'indiquer une propriété
utile de la portion de frontière SÇ`° de A" (d), en
suppgant, d'abord, pour simplifier, que la fron-
tière d de la mer littorale se réduit à une courbe
simple unique, régulière RW. L'extension au cas où
d est multiplement connexe est aisée.

On va montrer que la question revient à justifier,
à partir des lemmes établis au début du présent
alinéa, quelques propriétés de la nappe de la sur-
face intégrale de (2.11}||, passant par un arc ouvert
de courbe ÊÊ = K, régulier Riz) iusqu'à ses extrémi-
tés a et b inclusivement et C (d + d).

Observons tout d'abord que VM (x, y) G
AJ” (d le cône caractéristique C (M) est de révolu-
tion et admet pour équation dans le cas actuel (cf.

(X * Xl* + (Y~ vlz = 9!_1(T - fl”
où la profondeur £=Q(x,y) est une fonction
donnée dans d, que nous supposons régulière Hm;
nous reprenons i-ci les notations f= f(x,y) et
í= flx), introduites en 2.3.1... _ _
_ Dîaprès cela, l'angle d'ouverture de C (M) reste
constant quand M décrit une droite parallèle à Of.
ll en sera de même VM e A+° (d) si et si seulement
la profondeur Qdu bassin marin d est uniforme.
Dans cette dernière èventualité, on a évidemment :
C (M) E S (M), S (M) étant le conoïde caractéristi-
que en M. Alors, VM. G S (M), S (Mi) et S (M) sont
tangents le long de leur génératrice rectiligne
commune MM,; il en résulte que les caractéristi-
ques l` (M, pu, qu) de (2.11)||, qui engendrent S (M),
se confondent avec les génératrices rectilignes de
C (M). Pour abréger les écritures, nous noterons,
jusqu'à nouvel ordre, C (M) et S (M) le demi-cône
et le demi-conoïde incidents-

Cela étant, admettons que M (x, y, 0) décrive
l'arc de courbe K C (d + d) ci-dessus défini,
d'èquations paramétriques :

§= 1(5)» z= 1(5)- f= 0
où s est l'abscisse curviligne sur K. Posons alors :
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dx
tg2(s) = š'= Ê: cosï(S),

dZ
Z'=-I= sin \£(s), ll= 2(5)

= Ql¿'__($)› glfill-
D'après cela, Q est le demi-angie d'ouverture de
C [M (s Q esÎl'angle avec Ox de la tangente 1(5)
à K en M (SÎ, orientée dans le sens des s croissants
et on a, d'autre part:

dg ôî 232
h'=_=_x'+_y'.
= ds ö¿= 8Z=

Cherchons alors l'ensemble des courbes caracté-
ristiques des C [M (s)] (au sens de la théorie des
enveloppesl; cet ensemble est inclus dans l'en-
sembl-e des intersections de chacune de ces surfa-
ces avec le cylindre parabolique P [M (s)], d'équa-
tion :
(X-¿)cos5H+ (Y-Z)siny+ i/2g}l'T2=O
(dont les génératrices rectilignes sont parallèles à
la normale n(s) C Oxy à K en M(s}}. De plus,
l'ensemble en cause doit contenir le lieu des points
singuliers des C [M (s)], c'est-à-dire la courbe K;
les équations ci-dessus de C [M (s )] et de P [M (s)]
montrent qu'i en est bien ainsi (cf. par exemple la
référence [8]. ou [9]..). Posons :

0(S] = Clli/'(8)10 PlMlSil-
On voit, en élminant `l'2 entre les équations de ces
deux suríaces, que cette courbe caractéristique du
cône C [M (sf] est aussi tracée sur le cylindre de
révolution Ci [M (s)] d'équation :

g'u× ~ xr + (Y - yi
+2h[()(-x)cos\μ+(Y- y)sin[p] =0

Î î Î @_
Î i Î Î i

qui dégénère, lorsque la profondeur Qdu bassin d
est constante, en le plan 11 (s), passant par n(s),
d'équation :

(X-š)cosy+(Y-¿}sing=0.

En combinant les équations des trois quadriques
qu'on vient d'introduire, on obtient les équations
paramétriques de c(s), valables si Q'a-'= 0:

š
l
1

(iv
iq*
(<9

) =

l
l

š(s} + [cosi + cos (2q°› ~ 2)]

y(s) + R (s) [sin tμ + sin (2q› - tμl]

2R (s) cotg 6 - cos (ap - tμl

où on a posé: 2(5) = - Q/2', où il faut prendre
s constant dans les seconds membres des rela~
tions précédentes et où tp e [E - 11/2, E + rr/2]
est l'angle avec Ox du vecteur_ _

[gui - gs). yu - ¿u›.01.
De ce qui précède, il résulte que :
1) c(s) est une courbe analytique régulière, ad-

mettant en chacun de ses points une tangente
bien définie;
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2) c(s) passe par M (s) C K, paramétré par
cp= i 11/2 + Q ;

3) en M(s), la_tangente en M{s) à c(s} se
confond avec n(s}.
Si, maintenant en M(s0) on a Q'(s0) = 0, la

courbe c(s} dégénère en deux génératrices rec-
tilignes de C[M (su)], suivant lesquelles cette
surface est coupée par rt(s); mais dans ce cas
encore, chacune de ces droites se projette sur Oxy
suivant n(s). Rappelons que la justification de la
validité physique du système (E), en tant que
modèle analytique des marées littorales, repose
sur l'h\/pothése de la petitesse de 2'; il s'ensuit
que |'hypothèse: gfid Q=Îl dont on vient de
décrire une conséquence, peut être adoptée à titre
d'approximation pour tout le bassin d, à profon-
deur lentement variable et conduire à des solu-
tions de (E) assez approchées des solutions
exactes de ce système pour suffire aux besoins
des utilisateurs. C'est cette remarque, quasi-évi-
dente, qui confère un intérêt pratique à l'examen
du cas où h se réduit sur d à une constante.

Cherchons maintenant à préciser dans tous les
cas - c'est-à-dire que grad h soit nul ou non -
la position de la tangente en_M (s} à la caracté-
ristique l` [M (sl, Qo(s], g_°(s)[ de (2.1l}||, généra-
trice de la nappe Ehoisiede la surface intégrale de
cette équation passant par K- En reprenant les
notations de 2.3.4." et eu égard aux relations
(2.37)... et (2.3B'}m , on voit que la projection sur Oxy
de la tangente en cause admet Ê et Q comme
paramètres directeurs le long dé K. ÎJr, on a
actuellement, par hypothèse: g 2 L E Q E O, en
sorte qu'il vient: Q = -Zgggo et Q =_-Zgggo.
Par conséquent, l'équation de la droite cherchée
dans Oxy s'écrit (cf. (2.37)m) :

2<*l×-tl - QW _ tl = 0
en chaque point M (s) e K. Mais le plan tangent
en ce point, commun à la surface cherchée, à
C[M(s)j et à S[M(s)], contient, de par sa
définition, t (s ), d'une part et son équation s'écrit,
d'autre part :

T= g<›(×~¿) + g<›lY -gl
ll en résulte que 1: (5) est définie dans Oxy par:

a=›l× - sl + gril/ - xl = 0
en sorte que cette droite est perpendiculaire,
d'après ce qui précède, à la projection cherchée
sur Oxy de la tangente en M (5) à F: celle-ci est
donc confondue avec n(s).

Les résulta-ts que nous venons d énoncer en-
trainent, entre autres, deux corollaires.

a) Forme de S1? ° dans le cas où l'état initial du
liquide se réduit au repos, où la profondeur
Q (X, y) = ho du bassin marin d est constante
et où Ê est une courbe régulière Flm.

Rappelons d'abord les conséquences qu'entrai-
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nent, d'après ce qui précède, les hypothèses
ci-dessus-
1}l_'angle d'ouverture 90 du cône de révolution

C (Mlest constant VM G A'*° U SÇ'° U (d+ dl;
il est défini par tg B0 = 1/gg]

2) On a, VM: C (M) E S(P).
3) La génératrice l`[M(s),p0, qu] de la surface

SJ", se réduit à la demi-:génîlatrice rectiligne
du cône C [M (s)}, VM (5) G d, située dans le
domaine tl) 0, inclinée sur Ot de l'ang*le B0 et
qui se pœjette sur Oxy suivant la demi-normale
Q(s) à d en M (5), orientée vers l'intérieur de
d. Rappelons que cette dernière propriété est la
conséquence du fait suivant, établi en 2.3.6.":
VM e A” U Si" la projection sur Oxy de ce
point G (d-l- d).
Ainsi, SÇ'° est une surface réglée, régulière Rui

dans le voisinage de Ê - ceci en raison de la
régularité
R12) de Ê - m-ais présentant des lignes-arêtes ou
des points coniques (ceci se produit dans le cas
où dcontient des arcs de cercles) don_t_la dispo-
sition dans Oxyt dépend de la forme de d. Dès lors,
on conçoit aisément la complication et les irrégu-
larités que peut présenter la surface réglée S;*°,
qui n'est astreinte qu'à une condition : l'intersec-
tion de toute droite, parallèle à Ot et issue d'un
point arbitraire e d, se réduit à un point unique.

On observera qu'une surface Sÿ°, possédant
des singularités aussi variées, est obtenue à partir
d'hypothèses de départ simplifiées au maximum-
ll est clair que, dans Véventualité où l'on tiendrait
compte des variations de £i_(x, y) dans d et de la
présence des îles dans ce bassin, la géométrie de
SJ” deviendrait encore plus complexe.

b) Sirigularirés des surfaces S;`° dans le voisinage
des caps et des fonds de baies dans le cas des
bassins d zi profondeur variable et des condi-
tions initiales : E E 1 E L; E 0.

Supposons maintenant que la portion continen-
tale d, de dprésente en a G dz, un @int angulgix
isolé, où se croisent deux arcs 55 C d, et 52? C dg,
réguliers Fllll jusqu'en leurs extrémités a, b, c.
Notons : cp G ]O, 2rt[, l'angIe, intérieur à d, que
forment en a_ces deux arcs; n (s), la demi-normale
en M (sl G ii orientée vers l'intérieur de d, ce qui
la définit sans ambiguité en chaque point ordinaire
de d; nb et nc, les demi-normales en a à Êaet ca
respectivement, définies sans amÿjguité en faisant
tendre M (5) vers a le long de ba et @respecti-
vement. Deux situations se présentent alors, selon
que tp e ]0,n] - cf. fig. l2a - ou ip e ]1t,2Jt[ -
cf. fig. 12b -; la premiére figure correspond au
cas où a est le fond d'une baie, la deuxième au cas
où a est la pointe d'un cap. ll en résulte (cf. la
fig. 12a] que les deux demi-droites nb et ne sont,
dans le voisinage de a extérieures à d, cette
situation étant inversée dans le cas de la fig. l2b.
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Cela étant, proposons-nous de décrire la singu-
larité que présente S.ÿ° dans le voisinage du point
a. A cet effet, nous allons étudier la dispo-
sition dans ce voisinage des courbes l",,(M) (ou
i"¢(M)), projections sur d des génératrices
i`[M (s), p_¢1(s), g0(s)] de S,ÿ°, issues des points
courants M (5) e Î›a(ou M (s) G 55), en suppo-
sant M (s) se a. Rappelons que, d'après ce que
nous avons vu au cours du présent alinéa, chacune
des courbes F, et Fc - qui sont régulières Riz'
dans d en vertu de la régularité des courbes
intégrales F [M (s), QD, QD] du système différentiel
(2.37)i|| , (2.3B)|i| - SOÎIÎ tãngéntes à n (S) en M (5

1) Cas où la ligne df présente en a le fond d'une
baie

Placons-nous d'abord dans le cas de la fig. 12a.
Comme l`¿,(M) diffère peu de sa tangente n (s) en
M dans le voisinage de ce point, d'une part et que
la portion de n (s )_, contenue dans dse réduit à un
petit segment de droite MMr, M1 ez ãëlorsque M
est voisin de a, on voit que [`,,(M) coupe ãîen un
point voisin d.e M1. Une conclusion analogue vaut,
évidemment, pour l`,,. Il s'ensuit que la nappe de
la surface intégrale de (2.1 1),., passant par 55 (ou
55) et engendrée par l` [M (s), po, go), M (s) e
ga (ou M (s) e 58), se projetœ_sur_Oxy suivant
un domaine qui contient a et un voisinage assez
petit de cepoint appartenant à d et limité par des
arcs de ba et ÊÈ. Sur la fig, 12a, on a représenté
en traits interrompus le réseau des courbes l`,, et
Fc. D'aprés cela, les deux nappes considérées des
surfaces intégrales de (2.l1)|| se coupent le long
d'une ligne B passant par a, de telle sorte que les
portions des/Qappes en cause, limitées respecti-
vement par ba et É, d'une part, et Êîet Ø, d'autre
part. constituent une portion de surface Sç`°,
admettant É pour arête. On retrouve ainsi la
situatioriäde la fig. 11, où ik joue le rôle du point
a et où ltμ joue le rôle de É. Cette identification est
de nature à mettre en évidence l'intérèt pratique
des surfaces intégrales singulières de (2.11),. que
nous allons illustrer encore par les exemples de la
fig. 12b d'une part et ceux de l'alinéa 3.2.5, d'autre
part.

,. ›-II 0'

FIG. 12b FIG. 12c

2) Cas où la ligne dz présente en a la pointe d'un
cap

La situation correspondante est représentée sur
la fig. 12b qui indique, en particulier, la disposition
des courbes Fi, et Fc, tracées encore en traits
interrompus. On remarque que les intersections Fi,
H ïô et F., fl Îãsont vides dans le voisinage de
a. Mais, de plus, on a introduit, dans le cas présent,
la courbe l`,.,b (ou l",,C), projection de la caracté-
ristique l` [a, gab, gab] (ou F[a, Qu. gael) généra-
trice de la nappe de Si" passant par Î›Ê(ou ÊIÈ),
issue de a - comme Fac-; dans le cas actuel
- et contrairement à ce qui se passent dans le cas
de la fig. 12a - l`,,,, et Fu ne se réduisent pas au
seul point a, mais pénètrent dans d, admettant
pour tangentes en a les droites orientées, nb et nc
respectivemen_t¿ ll suit de la que les nappes de SJ °,
passant par ba et 55 ne se coupent pas. Nous
retrouvons ainsi, localement, la situation décrite
sur la fig. Bb. En 3.2.3 on a, en effet, établi à ce
propos que si le contour L(r0) possède en son
point vi un angle obtus (intérieur à d) la surface
S;`°, frontière de la zone d'influence du domaine
d, limité par L (to), présente nécessairement, dans
le voisinage de v1, l'allure définie dans l'alinéa
précité. Ce résultat s'applique donc directement
au point a de la fig. l2b, en sorte que, pour achever
la construction de SI” dans le voisinage de a, il
suffit de raccorder les deux nappes de cette
surface, passant par ba et 52'] par la portion du
demi-cône caractéristique incident C (a), com-
prise entre ses deux génératrices l` (a, 2,9, q,,¿,) et
F (c, Qu, Qu). C'est d'aiIleurs, pour faire-référence
à la fig. 8b que nous avons conservé la notation
S,*°, utilisée dans les commentaires de celle-ci en
3.2.3. On se rappellera que, comme nous l'avons
déjà mentionné à plusieurs reprises _ et, en
particulier, en 3.2.3 - que S;`° ne sera, en général,
que régulière Fil" le long des deux caractéristiques
précitées.

Les deux cas qu'on vient d'analyser mettent
bien en évidence la différence que présentent les
singularités de SÇ'° dans le voisinage d'un fond de
baie, d'une part et d'un cap, d'autre part. Dans le
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premier cas, la nature de la solution pouvant être
pressentie grâce aux résultats de la discussion du
problème relatif à l'éventualité d'un bassin à
profondeur uniforme. ll n'en est pas de même
dans le second cas. Le raisonnement précédent
permet, en effet, d'aboutir à une conclusion nou-
velle, que les commentaires de la fig. Bb de l'alinéa
3.2.3 ne laissaient pas prévoir; car il indique le
moyen de déterminer à priori, connaissant ni, et nc,
la nappe du cône C(a) qui appartient à SÇ'°.

3.2.5. Oue/ques propriétés générales des écouie-
ments autour d'un cap ou dans Ie fond d'une
baie, régis par le système (E)

Au cours de cet alinéa, nous nous proposons de
faire connaître les premiers résultats concernant
la nature des singularités que peuvent présenter
dans le cas général les solutions de (E) dans le
voisinage de la pointe d'un cap ou dans le fond
d'une baie. On pourra ainsi se rendre compte de
la complexité du problème ainsi posé dont l'étude
complète exige d'assez longs développements qui
ne sauraient trouver place dans le présent article.

Nous commençons par |'examen d'un type
particulier des solutions de (E) valables tant dans
le cas des caps que dans celui des baies; alors le
tracé de E est encore donné par les fig. l2a et
i2b; nous reprenons lesLtotations de 3.2.4 concer-
nant Ia géométrie de 05 et nous adoptons_les
mêmes hypothèses de régularité concernant ba et
ÊÎ. Nous envisageons ici la profondeur Q(x,y}
comme variable mais régulière R42). Quant à la
solution u(x, y, I), v(x, y, t), Çlx, y, t) de (E), nous
supposons que
1) (u, v, Ç) est régulière dans le voisinage de a sauf

en ce point lui-même où elle est seulement
conflnue;

/î
2) en tout point M(s) e bac, sauf au point a

lui-méme, le vecteur vitesse V du liquide admet
une composante nulle suivant n(s), de telle
sorte que V -*Ã (s) = 0.
ll résulte de ces hypothèses {cf._2-3.3..) que les

portions de la frontière cylindrique D de D, admet-
tant ba et 5? pour sections droites, sont des
nappes de surfaces porteuses des multiplicités
bicaractéristiques de (E), attachées à la solution
étudiée de ce système et possédant la propriété
(Tt) (cf. 2.l..)_ Par suite, l'intersection de ces deux
nappes, qui se réduit, dans le cas présent à la
droite Ô... passant par a et parallèle à Ot, est une
ligne caractéristique de (2.10)|.. Mais alors, 5,, doit
admettre pour paramètres directeurs u( a, t),
v(a, t), 1 - en notant ainsi les valeurs de u, v à
l'instant t au point a *- (cf. 2.3-3i et, en particulier
(2.22)-1). Ce qui précède entraîne donc:

u(â,ï) E v(â,ï) E O , VT) O.
Cette conclusion est évidente a priori pour des

raisons physiques dans le cas des baies. Mais il
n'en est plus nécessairement ainsi dans le cas des
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caps. On sait, en effet, que dans le cas où (p > it
(cf. fig. 120), il peut easier une ligne ãî ane de
détachement, tra.c§_¢¿:- au sein de la masse liquide,
tangent-e en a à ba et qui est un élément de la
traject/oxire d'une molécule fluide qui a parcouru
l'arc ba de dg, et qui se déta/gite à un instant
déterminé ti de la paroi solide ba, en poursuivant
son mouvement pour t> ti à l'intérieur de la
masse liquide. C'est ce qu'on appelle souvent le
phénomène de décollement de la veine fluide, que
l'on a représenté très schématiquement sur la
fig. 12c. Sur celle-ci, le vecteur vitesse V le long

/'Ã
de baé est _d_irigé dans le sens de la fléche. Le
champ des V est ré/gulier Hm dans le domaine à
frontière curviligne baé C d. Mais en traversant af
pour passer dans le domaine angulaire caé C d,
on observe, en général, une discontinuité des
vitesses en a. Et c'est pourquoi cette éventualité
est à exclure de l'analyse qui suit, puisque les
solutions de (E) considérées sont, par hypothèse,
continues au point a. Sinon, l'étude locale de la
solution correspondante exige la mise en œuvre
de méthodes spéciales.

Revenant maintenant aux hypothèses 1) et 2)
faites ci-dessus - et postulant donc |'absence de
décollement en a - nous allons en tirer quelques
conséquences immédiates. ll en résulte tgut
d'abord que le courant fluide épouse le profil bac
en chaque point M (s) de celui-ci; ainsi, nous
admettons que le vecteur ÎÎ est bien défini en
M (s) et est tangent à ce contour, V t - sauf en
a-. On peut, dés lors, imaginer à priori -en
s'inspirant des exemples classiques de l'hydrody-
namique des liquides parfaits (citons la théorie des
sillages en écoulements plans) - plusieurs modè-
les qualitatifs, théoriquement possibles, pour re-
présenter l'allu.re du champ des vitesses dans le
voisinage de a, compatibles localement avec les
conditions aux limites imposées par la présence
des parois et l'hypothèse de frottement de fond.
Nous nous bornerons ici à décrire sommairement
quatre de ces schémas qui semblent assez réalis-
tes (cf. fig. l2d, 12e, l2f,_ 129) mais dont la validité
physique n'a pas encore été testée par l'e×pé-
rience. Ajoutons que l'étude théorique des diffé-
rents modèles, fondée sur les méthodes décrites
en 3.2.4, est en cours d'élaboration. Mais nous
verrons que le recours aux propriétés des multipli-
cités bicaractéristiques de (E) permet déjà d'abor-
der le traitement numérique du problème posé.

Sur chacune des quatre figures précitées on a
représ-enté par des flèches le champ des vitesses
à un instant r donné: on indiquera ailleurs le
schéma du phénomène d'inversion du courant, dû
à la nature oscillatoire du mouvement des eaux
océanes. Tous ces régimes présentent un trait
commun : dans le voisinage de a, les trajectoires
des particules fluides présentent de grandes gour-
bures, alors que le module du vecteur vitesse V (N)
au point N, voisin de a, reste petit et tend vers O
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quand N -› a. ll s'ensuit que grad u et grad vsont
grands dans ce voisinage et c'est pour cette raison
que la solution considérée de (E) y est seulement
continue. De plus, dans l'éventualité de l'existence
des régimes représentés sur les fig. 12d, 12e, i2f,
12g, il existe/rait dans le voisinage de a des lignes
telles que aiî le long desquelles et dans leur
voisinage la courbure des trajectoires serait éle-
vée. ll semble à priori que la fig. 12d pourrait,
éventuellement, correspondre au cas où la direc-
tion générale de la marée montant_e\serait orien/tée
parallèlement à l.a ligne moyenne afde la baie bac,
a-Îjouant ainsi dans le cas des fig_ 12d et 12g un
rôle analogue à celui de la ligne de courant, dite
de bifurcation, introduite dans la théorie des
sillages. Au contraire, la situation de la fig. 12e
conviendrait pour représenter le cas où la direction
générale du courant de la marée montqtte d'une
part et la ligne moyenne de la baie bac seraient
à peu près orthogonales entre elles. Les éventuali-
tés schématisées par les fig. 12f et 12g ne sem-
blent étre réalistes que dans le cas des vitesses
assez faib-les pour éviter l'effet de décollement à
la pointe du cap, c'est-à-dire en a. Mais ici I'allure
présumée des champs des vitesses est inverse des
situations représentées sur les fig. 12d et 12e-
Dans le cas des fig. 12e et 12f, parxexemple, le
courant de marée épouse le profil bac. Mais dans
le premier cas on pressent intuitivement que la
direction générale du courant, à Lirlstant considéré
est, en gros, parallèle à la ligne af de la baie, alors
que dans le second cas, ces lignes seraient plutôt
perpendiculaires entre elles. La comparaison des
régimes représentés sur les figures 12d et 12g
donne lieu aux mêmes remarques, fondées sur
l'intuition. Répétons que les recherches sont en
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1 0 x
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cours pour utiliser les méthodes développées dans
l'alinéa suivant pour analyser avec rigueur les
écoulements ci-dessus mentionnés.

En attendant, montrons qu'on peut déjà établir
analytiquement quelques propriétés générales à
partir des hypothèses 1) et 2). No-tons : xa, ya, t, les
coordonnées de a; P(t) un point e 5,, de cote t.
Comme u(a, t) E u{x,,, y,,,0) E v(x,,, y,,,0) E
v(a, t) 5 0, `v' t, on voit (cf. (2.22)i) que le cône
C[P{t)] est de révolution autour de 5,. Mais ici
l'angle d'ouverture 2Q_(t) de cette surface varie
avec r, comme le montre la formule:

*QQ =l/9-l/1.» + gl-9, *ll
où on a posé ha = Q(X», y.«›);_Ç_(a, t) -_- Qlxs, Ya, t).
Ainsi, _Ç_ est la seule inconnue de (E) en a et on
a C [Pi-0)] E C la). Sans restreindre la généralité,
on peut supposer que£{a, t) atteint son minimum
pour 1 = O. ll résulte de la que QU) atteint aussi
son minimum pour t = 0, en sortie' que C la, 0) est,
V t, strictement intérieur à Cla, t) ou confondu
avec cette surface. Ces remarques évidentes vont
nous être utiles.

Cela étant, cherchons les surfaces intégrales S
de (2.l0)ii, passant par P E 5.... On sait que S doit
contenir la caractéristique F (P) de I'équation
précitée. Or, on a, d'après ce qui précède : 5,, E
l`(P), VP. Ainsi, toute surface S, passant par
P G 8,., passe aussi par ô,-,.. On en déduit qu'il
n'e×iste pas, dans le voisinage de 8,-,, de représen-
tation paramétrique (1.1)) en variables caractéristi-
ques satisfaisant la condition d'équivalence (1.2).
entre (E) et son système associéle) lorsque l'une,
au moins, des deux familles de surfaces coordon-
nées possèderait la propriété (it)- Mais il est
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avantageux dans certains cas pratiques d'utiIiser
une famille de telles surfaces coordonnées, pas-
sant par ôa, comme il est souvent avantageux
d'avoir recours aux coordonnées polaires (r,0}
dans le plan Oxy, bien que la correspondance
(x, y) =, (r, 9) ne soit pas bijective à l'origine.

Le résultat précédent fournit un exemple, à la
fois simple et concret, d'une famille S.. de surfaces
bicaractéristiques de (E), paramétrées par ot, pos-
sédant la propriété (rt), qui admet une enveloppe
dégénérée en une courbe (celle-ci se réduisant
dans le cas qui nous occupe à la droite 8,) le long
de laquelle la condition d'équivalence (1.2)| n'est
pas satisfaite. En 3.3 nous mettrons en évidence
l'intérêt pratique de telles singularités que peuvent
posséder les représentations paramètriques (1.1).
de (u, v,Ç) et dont l'étude systématique nous
conduira à la notion des solutions régularisables
du système (E).

Une des nombreuses applications de la théorie
de ces solutions se rattache au problème abordé
ici: on montre qu'on peut définir une classe de
solutions régularisables de (E) décrivant un type
de mouvements de la marée autour d'un point
anguleux de dz qui vérifient les hypothèses de
régularité 1) et 2) énoncées au début du présent
alinéa et telles que les surfaces correspondantes
S;`° possèdent dans le voisinage de a l'allure
indiquée en 3.2.4. Soulignons, en passant, le fait
que cette conclusion subsiste ici sans supposer
que les fonctions (u, v, Ç) soient régulières Rp) en
a. La démonstration du résultat précédent paraîtra
ailleurs: nous nous bornons ici à en mentionner
quelques conséquences concernant le problème
actuel; à cet effet, nous nous appuierons aussi sur
les propriétés des (u, v, Ç) qui seront exposées
dans la suite du présent travail.

Donnons-nous la multiplicité de Cauchy
m (d, u, v, Ç) régulières Rm et admettons qu'on ait
construit la frontière S;`° de sa zone d'influence
A*°(d) et déterminé (u, v,Ç) dans celle-ci. Ceci
fait, il s'agit ensuite de prolonger cette solution
dans la portion de D extérieure à A*°(d). Nous
nous bornerons ci-après a rappeler (cf. 3.2.2) et à
compléter sommairement ie processus résolutif de
ce problème_dans un domaine A limité par les
portions de D, SQ” et des portions d'autres surfa-
ces dont nous préciserons le choix: l'extension
des résultats au-delà de A U A+°(d) se fera en
utilisant la méthode dite de « régionnement » de
D en domaines partiels et inspirée par la solution
bien connue de l'équation des cordes vibrantes
aux extrémités fixées et vérifiant des conditions
initiales données.

Comme on l'a déja indiqué en 3.2.2, le domaine
A présentî la forme d'un onglet, limité par D et
SÇ'° dont d est la ligne-arête. En vue de simplifier
les calculs numériques dans le voisinage du point
a, il y a donc intérêt à réduire le demi-angle
d'ouverture Q(a, 0) du cône C (a, O). Et c'est pour-
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quoi il peut être avantageux, comme nous l'avons
annoncé, de prendre pour r = 0 l'instant où Q (a, t)
atteint son minimum.

Cela posé, rappelons que la multiplicité
m(S;`°, u, v, Q), bicaractéristique de (E), est sup-
posée donnée. En revanche, nous ne connaissons
à priori de la multiplicité bicaractéristique
m [D (dg), gl/¿_Q_] que sa surface porteuse D (dz)
- portion de D dont '52 est la sectiori droite - et
la condition frontière qu'elle vérifie : V - n (S) = 0.
ll est aisé de s'assurer que ces données ne
suffisent pas à définir la solution cherchée dans le
voisinage de Ê; C A- Dès lors, il convient d'intro-
duire une nouvelle donnée frontière pour pouvoir
formuler un problème aux limites correctement
posé. L'énoncé qui suit semble réaliste puisque,
d'une part, il est inspiré par les essais sur modèle
réduit et Finterprétation des observations faites
« in situ ›› et, d'autre part, par la construction d'un
algorithme résolutif approché, analogue à la
construction fondamentale, qui sera décrit ailleurs.

Nous nogålimiterons, pour abréger, à l'examen
du cas où bac est une baie et à l'étude locale d'un
voisinage C A de a, assez petit pour rendre
valables les raisonnements qui suivent.

Nous venons de rappeler que Sÿ° présente dans
le voisinage de a une ligne-arête f/JÎ. Par ailleurs,
on sait qu'une solution de (E) est déterminée par
la donnée de la multiplicité initiale m(d, u, v, Q)
d'une part et de la composante normal;
de la vitesse V,,(s,r) (nous négligeons
ici les points singuliers de dg) - étant bien
entendu que V,,(s, t) E 0, Vtle long de la frontière
terrestre Ê; de d -_ La marée est alors « induite »
dans d par les conditions ~aux_limites qui règnent
le long de la frontière marine di du bassin (cf. sur
ce point, par ex. la référence [5).). On en conclut
qu'on peut, à partir de ces données, construire la
nappe S? de la surface intrégrale de (2.1i)..,
représentée paμbitμ sur la fig. 13 et limitée par les
arcs¿_régulier_s\ bl C SÇ'° et bîi C D(Î›È) (portion
de D dont ba est la section droite) d'une part et
déterminer sur Bf les valeurs u, v, Ç des inconnues
de manière que la multiplicité m(S$, u, v, Q) soit
bicaractéristique de (E). On établit, enfin, l'exis-
tence d'une nappe de surface akμ telle que dans
le domaine A. C A limité par alμ, blμ, abμ et abk
il existe une solution régulière de (E) et une seule,
déterminée par les valeurs de u, v,Ç sur abl et
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bkμ. et cela d-e façon que la face abμ C D et que
la multiplicité mlabμ, u, v, Ç) ainsi définie soit
bicaractéristigue de (E)Î_R_aÎpelons que le vec-
teur-vitesse V, obtenu au cours de l'étape anté-
rieure du calcul sur la_ nappe bitμ,,est, p_a\r
construction, tangent à D le long de bμ et ba;
cette derniére propriété est, d'ailleurs, la consé-
quence des conditions initiales (cf. fig. 13). Notons,
en passant, que le problème aux limites mixte ainsi
posé semble nouveau en ce qu'il s'agit de déter-
miner la solution de { E) dans le domaine tétraédral
curviligne abitμ, dont les deux faces courbes abit
et bkμ, surfaces intégrales de (2.1l]||, sont porteu-
ses de multiplicités bicaractéristiques déterminées
à partir des données à priziri, alors que la troisième
face bμa, appartenant a D (qui est une donnée à
priori) est astreinte, rappelons-le, à posséder la
propriété

Le même raisonnement s'applique aussi au
voisinage de É? de l'onglet A. On montre enfin,
que les solutions (u, v, Q) ainsi obtenues dans les
deux portions considérées de A se raccordent en
a. L'algorithme résolutif destiné à traiter numéri-
quement le problème mixte ainsi posé, d'une part,
ainsi que le problème de prolongement de la
solution dans tout A`“°(d] U A, est fondé sur la
construction fondamentale (cf. 2.4.2.,.) convena-
blement adaptée au cas présent. On notera que le
choix de la face bkμ et du côté ÊÎI de celle-ci
restent assez arbitraires : il suffit de choisirfllassîz
près du point anguleux a pour que l'arc ba C d;
soit régulier RW et qu'il en soit de même de l'arc
Éde la ligne-arête C SÇ'° (cf. fig. 13). Un exposé
complet de ces questions sera présenté ultérieu-
rement.

Remarques finales

1) L'analyse précédente s'adapte sans peine au
cas du cap.

2) Sur la fig. 12 nous avons schématisé les
champs de vitesses des marées à l'instant 1*,
présentant une ligne singulière af. On a vu que
dans cette éventualité la solution considérée
(U, v, Q) de (E) n'est pas régulière Rn' dans le
voisinage de a. Mais il arrive qu'une telle ligne
n'existe pas. Alors, les eaux venant du large
s'accumulent dans le bassin d pendant la phase
de la marée montante (cf. fig. 12h) : le champ des
vitesses converge vers le fond de la baie. Dans ce
cas, l'analyse théorique du mouvement se simpli-
fie beaucoup.

3) Conlme nous l'avons déjà mentionné, le
contour d présente, en général, des points angu-
leux non seulement en les pointes des caps et au
fond des baies mais aussi en ÎÎ1 ri dz. Les raison-
nements du présent alinéa peuvent être adaptés
à l'étude de la singularité de (U, v, Q) en de tels
points et permettent, en particulier, de décrire
l'allure de S,"° dans leurs voisinages - à condition
de connaître les conditions aux limites qu'on se
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donne le long de dg. Mais nous laissons ici de côté
cet aspect du probléme.

3.3. Définition et premières propriétés des solu-
tions régularisables de (E)

3. 3. 7. Introduction

Commençons par l'examen d'un exemple, à la
fois élémentaire et classique. Considérons la
cubique unicursale, définie dans le repère ortho-
normé Oxy par son équation: y = xm; elle pré-
sente à l'origíne une singularité, à savoir un point
de rebroussement de première espèce où
dy/dx = oo. C'est pourquoi il est commode d'utili-
ser pour l'étude du voisinage de l'origíne de cette
courbe la représentation paramétrique: x = ta,
y= tl au moyen de fonctions régulières: nous
avons la un exemple banal de la régularisation. Ce
qui suit n'est que le développement de cette
remarque évidente, qui a déjà servi de point de
dèpart à plusieurs recherches dan-s le domaine des
équations aux dérivées partielles du type hyper-
boüque.

3.3.2. Définition d'une solution régu/arisable de (E)

Dans le cas des systèmes hyperboliques (E) à
deux variables indépendantes et, pour fixer les
idées, à deux inconnues, on a reconnu depuis
longtemps l'existence des solutions régulières du
système associé (e) qui ne vérifiaient pa-s la
condition d'équivalence avec les solutions réguliè-
res de (E)- On a constaté que de telles solutions
de (e) permettaient, d'une part, de décrire avec
précision une classe étendues de singularités des
solutions de (E) et, d'autre part, résoudre de
nombreux problèmes concrets aux lmites de la
physique mathématique. ll est bien connu, en
effet, que les conditions que les données pratiques
aux limites imposent souvent aux solutions cher-
chées de (E), ne peuvent être satisfaites au moyen
des inconnues régulières le long des portions
concernées de la frontière de leur domaine d'exis-
tence. La nature analytique de telles singularités
n'est pas toujours aisée à reconnaitre à priori sur
le système (E) lui-même. Et c'est pourquoi le
recours au système associé le) s'avère si souvent
fécond et efficace. Dans cet ordre d'idées, citons,
la théorie de Véquilibre limite plan en plasticité
coul.ombienne (cf. par exemple [7]i où on trouvera
décrits plusieurs types de singularités aussi régu-
Iariséesl.

Ce qui suit est une extension de telles méthodes
au système (E) qui met en jeu trois variables
indépendantes et trois inconnues. Mais il est clair
que le procédé ci-dessous décrit peut-être adapté
à d'autres systèmes hyperboliques.

Au cours de cet alinéa, nous notons: ÎÊ/-, un
domaine quelconque C Oorlày, espace des varia-
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bles caractéristiques attachées à (E); 'Î/`> sa fron-
tière: x(a, 15,*/l, y((t, 13,7) ,-..,Ç(a, |i, Y), six fonc-
tions, régulières Rlfl, définies sur (Î/› + Ê) soir-
tions du système associé (el de {E); (D + D},
l'image dans Oxyr de + dans l'application
((1, [i, Y) =› (x, y, I) (cf. (1.1)l). Cela étant, nous in-
troduisons Ia :

Définition, Nous appelons régularisable toute
solution de (e) ~ dont on vient de définir le
domaine d'existence et le mode de régularité - qui
vérifie sur un ensemble q C + 'Ê/›} la condition
(Cf. (1 .2)}| 1

A -ÎlX*J'**11 0,v(a,fl,y) e q.
ff(<1.l:l.Yl

Cette définition appelle plusieurs commentaires,
fondés sur les résultats classiques de la théorie des
fonctions implicites. Notons Q, l'image de q dans
Oxyr. Les trois fonctions u, v, Q de x, y, t, définies à
partir de (l.1),, ne constituent une solution régu-
lière Em de (E) que sur l'ensemble complémentaire
de Q par rapport à D; sur q, l'application
(ot, B, y) a (x, y, r) cesse d'étre bijective et il n'y a
pas équivalence entre (E) et (e) sur cet ensemble.
Rappelons alors - très sommairement et sans
viser la généralité excessive - quelques résultats
élémentaires. Si q est un domaine tridimensionnel,
on aura au moins une relation de la forme:
f (x, y, r) = 0 sur C1. En nous bornant à l'essentie| et
renonçant à l'examen de quelques cas exception-
nels, on en conclut qu'en général Q se réduit à une
surface; en sorte que la solution considérée de (e)
est dépourvue de signification physique; c'est
pourquoi, nous laissons ce cas de côté.

Supposons maintenant que q soit une surface cr,
régulière Rui , C 001$*/- Pour abréger, nous interprè-
terons cette éventualité en termes de la théorie des
enveloppes (cf. [8]||) - qui s'applique ici en raison
des hypothèses de régularité consenties -_ Ad-
mettons que l'équation de o puisse être mise sous
la forme : g=¿1_(B,y). S'il en est ainsi, les trois
premières équations de (1.1 ll - où l'on substitueg
à <1 - définissent, en général, dans Oxyt une
surface 2 qui est soit l'enveloppe de la famille S.,
des surfaces bicaractéristiques de (E), paramétrèes
par ot, soit le lieu des points singuliers des S...
Ecartons la deuxième éventualité et placons-nous
dans la première- Coupons D et le systéme de
surfaces Sa, Sii, S, par le plan: t = to = const et
notons respectivement d (tu), K,,, Kμ , KY, le domaine
et les courbes sections de D et des surfaces préci-
tées par ce plan. De ce qui précède il résulte alors
que les trois familles K ne réalisent pas une triangu-
lation de d(r0) en raison de l'existence d'une enve-
loppe de la famille K., - tout au moins dans le
voisinage de celle-ci, qui est la section de Z par le
plan Î = Î0 _.

Mais il peut se faire - et c'est le cas particuliè-
rement imèressant du point de vue qui nous occupe
_ que q se réduise à une courbe que, dans la suite,
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nous désignerons par k; alors Q sera aussi, en
général, une courbe que nous noterons K. Admet-
tons, pour fixer les idées, que les équations de k
puissent se mettre sous la forme : [1 = li {a);
y = y (ot). On déduit alors de (1.1). que Kzpeuîêtre
Êéfirîe au moyen de la représentation paramétri-
que :

¿ - × ia.gl«›.;l«›1. ¿- Viet l~l.¿l«›1.
¿- =*i~.gl«›,¿l«›1.

où et 1 sont déterminées (quand ces fonctions
exisÎent}_de maniére que chaque surface 8,., Vu,
contienne K; K apparaît ainsi comme une enve-
loppe dégénérée de la famille S,,.

Cela posé, supposons que les S., soient surfaces
intégrales de (2.10lir, c'est-à-dire qu'elles possè-
dent la propriété (rt). Alors, on retrouve, à titre de
cas particulier, la situation décrite en (3.2.5}; la
solution de le) correspondante fournit donc une
représentation paramétrique des fonctions de
x, y, r: (u, v, Ç) continues dans le voisinage de la
courbe K, qui se réduit alors à la droite 8... Rappe-
lons, en passant, qu'on peut réaliser une telle
situation même dans le cas d'une solution de (E),
régulière RM. Soit, en effet, K., une famille de
courbes C d(t0}, paramétrées par rr, telle que
chaque Ku passe par un point M0 e dltol. Alors,
chacune des surfaces S,,, intégrale de (2.10)|,,
contient la caractéristique l" (M0) de cette équation.
Mais les figures 12 laissent présumer l'existence de
solutions irrégulières de (E) dans le voisinage de
I`(M.›).

Supposons maintenant que les S., soient des
surfaces intégrales de (2.11)ii; montrons que la
courbe K, qui leur est commune, est, en général,
une ligne de discontinuité de (u, v, Ç). Soit, en effet,
M, un point e K. Une surface S., déterminée qui y
passe doit être tangente au cône caractéristique de
sommet M correspondant, que nous notons
C (M, or).

Si Sa varie avec ot, il en sera donc de même de
C (M, ot). Or, cette surface est, d'après (1.22).,
définie par u, v, Ç; ces valeurs doivent donc dépen-
dre en général de a _ c'est-à-dire de t[cf.(1.1).]-,
ce qui justifie notre proposition.

Alors, la famille S., est constituée par un faisceau
de surfaces intégrales de (2.l1].., passant par K et
telles que deux surfaces arbitraires de cet ensem-
ble se coupent sans pouvoir être tangentes entre
elles. Mais il n'en est pas toujours ainsi. Soient, en
effet: (u, v, Q, une solution de (E), régulière Rp]
dans D; l` (M0, pu, qol, une caractéristique de
(2.11),., C D; Sa une famille de surfaces, paramé-
trées par cz, porteuses de multiplicités M (Sa, un., v,,,
Ça) bicaractéristiques de (E) correspondant à
Îu,v,Ç) telles que l`CS,,, Va. D'aprés cela,
F (M0, po, qu), est l'enveloppe dégénérée des Su,
qui se touchent le long de cette courbe, qui n'est
pas une ligne de discontinuité de la solution consi-
dérée.
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En pratique, K est confondu avec la portion
marine dl de ÎÎ. La nature de la discontinuité
dépend alors des conditions imposées le long de
cet élément de frontière de d. Supposons que l'on
cherche à construire dans D une solution de (E),
connaissant les conditions initiales m (d, u, v, Ç) _
que, pratiquement, on suppose toujours ètre le
repos - d'une part,_et, d'autre part, soit la compo-
sante__normale _à di de la vitesse V,,(M, t) en
M E di, VM E dj, Vt, et soit enfin Ç(M, 0). Lors-
que ces fonctions de M ne sont pas_nulles, il y a
discontinuité de la solution le long de dl pour t = O.
On peut alors trouver la solution de (E) qui satisfait
l'ensemble des conditions précédentes aux limites
sous forme de solutions régularisables. Mais il
convient de souligner que celles-ci ne constituent
peut-être pas le seul moyen de traiter le problème
posé.

Pour exploiter numériquement la notion de solu-
tion régularisable de (E), il nous reste à construire
un algorithme résolutif pour trouver les expressions
approchèes des inconnues dans le voisinage de K.
C'est le problème traité dans les paragraphes qui
suivront lorsque les Su sont des surfaces intégrales
de (2.11)... L'étude de l'éventualité où les S., possé-
dent la propriété (rt) est en cours, ainsi que l'exa-
men du cas où K se réduit à un point.

Observons aussi que, di étant tracée sur la
surface t = 0 - qui a une orientation d'espace et,
dès lors, ne peut pas être porteuse d'une multipli-
cité bicaractéristique de (E) , cette frontière
marine ne peut être une caractéristique de (2.l1)|r.
en sorte que si toutes les surfaces S., de l'espéce
considérée passent par dl ,cette courbe est néces-
sairement une ligne de discontinuité de la solution
lv, wšl-
Remarque

Les résultats qui précèdent admettent la réci-
proque suivante dont on trouvera en 3.4. la démons-
tration. Soient une courbe régulière Fllzi:
K C (D + Î5) et un.e courbe régulière RM:
L(M°) C (D + D) d'extrémité M0 e K et dont on
note M0 le point courant; u(M), v(M), Ç,(M) u_r_l_e
solution de (E) définie et régulière RQ dans (D + D)
sauf sur K, mais astreinte à vérifier la condition
suivante : il existe trois nombres u (0, MU), v (6, M0),
Ç(0, M0) tels que l'on ait :
Jidmo u(M) = u(B, M0),

v(M) = v(B, M0),

,,Ii_q¿,0 §lM› - aw. Mr)-
D'après ces notations, les seconds membres sont
des fonctions de M0 et, pour M0 fixé, d'un angle li,
qui dépend de L et dont le sens géométrique sera
défini en 3.4 : on montrera que la donnée de 6 suffit
pour caractériser la surface intégrale 5,. de (2.1l)..
passant par K, en sorte qu'on peut prendre 0 = oi-
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De plus, on précisera les propriétés de régularité
qu'il faut imposer aux fonctions de B et de M0 en
cause pour justifier le résultat suivant : la solution
est régulière d'une part et, d'autre part, K est une
enveloppe dégénérée des surfaces bicaractéristi-
ques de (E), intégrales de (2.11)|l , le long de laquelle
on a nécessairement A = 0. Mais cette condition
n'est pas suffisante pour que toutes ces surfaces
passent par K. Car, comme nous l'avons vu, A
s'annule aussi sur K lorsque cette courbe est l'enve-
loppe des surfaces bicaractéristiques de (E) possé-
dant la propriété (rt).

Ce résultat précise la portée des solutions régu-
larisables; il couvre, d'après les avis de quelques
numériciens, tous leurs besoins courants en ma-
tière d'analyse des singularités des solutions de (E)
qu'on rencontrerait dans la pratique.

Aoomr À LA PAnTlE il (B)
Dans la 2° partie (B) du présent travail (inséré dans
ce périodique, cf. tome 13, 1985, fasc. 760, pp. 7-26)
nous avons énoncé (cf. loc. cit. p. 17, au bas de la
deuxième colonne) le résultat suivant, que nous
formulons ici d'une manière com.plète, en rappelant
les conventions d'écriture spéciales à ce texte pour
éviter la nécessité de renvoi à celui-ci.

Soient: D C Oxyt, le demi-cylindre t 2 0;
(u, v,Ç), une sol_ution de (E) définie et régulièle
Hm dans (D + D); A(L), un domaine C (d + d)
C Oxy, dont l'ordre de connexion est arbitraire et
dont L est la frontière; D (L), le demi-cylindre de
base L C D; A* (L) C D, la zone d'influence de la
multiplicité incidente m [A (L), U, v, Ç]; on suppose
que dans D on a: _"-

H2=g(Ç,+h)>u2+ v2=V2
(cf. 2.3.3l). Alors il en résulte que :

A+(L) C D (L)
La démonstration de ce résultat - utile en raison

de ses applications à l'analyse des cas pratiques et
en dépit de sa simplicité -, donnée dans le texte
précité, consiste à affirmer que la conclusion est la
conséquence des raisonnements qui précédent. Or
l'enchaînement de ceux-ci a paru difficile à suivre à
un lecteur. Cette observation nous a semblé vala-
ble; et c'est pourquoi nous donnons ci-après une
démonstration simple et directe de la propriété
énoncée. On notera que le raisonnement ci-des-
sous permet de simplifier quelques discussions du
2.3.6|j| .

Nous nous appuierons sur le lemme suivant,
presque évident a priori et aisément prévisible
grâce à _l:analogíe avec les écoulements des gaz.
Soient : S; (P1), la portion, située dans le domaine
t< ti, du demi-conoïde caractéristique de som-
met P,(xi, Vi,t1) e D; P|Tl, la demi-droite issue
de P., parallèle à Ot, le long de laquelle r < rj .Alors
on a le résultat suivant :
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i-

:-P1T1 n Sy --

algrement dit, P. est le seul point commun à P.T1 et
à S; (P.).

En effet, il résulte de l'inèga.|ité H > V (cf. 2.3.31)
que P1T1 est intérieure àšÿ (P1) dans le voisinage de
P.. Car P1T1 est strictement intérieur au cône C (P1)

P1

'11
\-ND En

<=›<+/'R |-I \-/P

//// *ÈÉ _-Ê_I , s
1 A(-9)t flügifik _ A

Y
I

On en deduirait que HP; E P1C1P2 tel que la tangente
PQT3 en P, à P1QP2 serait p.aralle|e__à Or; cela entrai-
nerait que le plan tangent en P1 à S; (P1) serait aussi
parallèle à Or, ce qui est impossible.

Notons alors 11 (to), un plan t= 19, 0 < fo < fi;
T1 G n{tu); É, la courbe: 1t[tg) (1 S.,“{P.); A (É), le
domaine C it (to) dont E est la frontiere. D'aprés le
lemme ci-dessus, la situation représentée sur la
fig. 16a est impossible; seule la situation de la

FIG. 168
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dont toutes les génératrices sont tangentes à S (P.)
en P.. Raisonnons alors par I'absurde et supposons
_ClUB 3 P2(X2, j/1, T2), Î1 < Î|, Îlši QUE {P2I = P1T1 n
S; (P1).

Si on coupe S.,`(P|) par un plan quelconque
passant par P,T1 (cf- fig. 16a), notons PiClP;, l'arc
plan d'intersection ainsi défini :

*È

UHUHL-Îœaowwl-9
I

s§(1›1)

/AYB _ -a

flüdl È_ _ V

FIG. lüb

fig. löb est réelle. On en déduit l'énoncé suivant :

Si Pi E [A+ (L) + šÿ (L)], alors on a

T16 A(€] C A(L)

qui couvre, en le précisant, le résultat que nous
avions en vue. On discuterait d'une manière analo-
gue le cas où H < V et on établirait que, dans cette
éventualité Ti est extérieur à A (2).
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RÉSUMÉ
L'utilisation de la télédétection aéroportée en hydrographie côtière permet d'aIléger considérablement les travaux sur le

terrain. Quelque soit le capteur embarqué {chan1bre de prise de vue, radiomètre, radar, laser...) il est nécessaire de localiser l'avion
d'une part pour le guider dans son survol _d'etendues maritimes sans points de repère et ainsi optimiser le déroulement de la
mission, d'autre part pour mettre en place les données recueillies, lors de leur exploitation.

Ce rapport analyse la précision de la localisation obtenue a I'aide du système Trident lll A de la société Thomson/CSF lors
d'une mission photographique aérienne effectuée par le Service Hydrographique et Océanographíque de la Marine en 1983 : les
positions fournies par le Trident ont été comparées aux coordonnées des sommets des gerbes perspectives des couples
stéréoscopiques mis en place par aerotriangulation-

ABSTRACT

Airbom remote sensing can much reduce the volume of hydrographic work in coastal areas. Whatever sensor may be used
(camera, scanner, radar, laser.-.) the aircraft has to be precisely located, both for guiding it in a flight over water without ground
marks and for a later processing of the acquired data.

Huis paper analyses the accuracy obtained by the french Hydrographic Office during a photographie survey in 1983, with
the radiopositionning system Trident Ill A built by Company Thomson/CSF. The radiopositionning results were compared with the
coordinates of the perspective centers computed in an analytical aerotriangulation.

Les levés hydrographiques côtiers sont des
travaux longs et coûteux, que l'exploitation de
photographies aériennes permet de préparer et
d'alléger considérablement. Généralement, les
clichés utilisés sont ceux que prennent les carto-
graphes terrestres pour leurs propres travaux; ils
ne sont donc pas toujours adaptés aux situations
maritimes (reflets du soleil, hauteur de la marée,
transparence de l'eau...).

Depuis 1980, le Service Hydrographique et
Océanographique de la Marine (SHOM) effectue
des missions originales de prises de vues [1 ,2] qui
tiennent compte de la spécificité du milieu ob-
servé. Une des particularités de ces levés photoaé-
riens, réside dans la nécessité de localiser l'avion :
cette localisation servira en effet à guider le pilote
sur des axes sans points de repère au sol, à
optimiser les périodes de vol en fonction des
contraintes de l'environnement, à préparer l'équi-
pement stéréographique de couples presqu'exc|u-
sivement maritimes.

Le positionnement d'un avion s-urvolant une
étendue d'eau est nécessaire à tout type de levé

marin [3] (mesures radiométriques, bathymétrie
par laser aéroporté...); dans le cas cle la photo-
grammétrie, on peut déterminer, a posteriori lors
de la mise en place «classique ›› des couples, et
avec précision, la position des sommets de prise
de vue. On dispose donc de deux jeux de valeurs
obtenus avec des moyens indépendants.

Ce rapport présente les résultats de la locali-
sation d'un avion de prise de vue lors d'une
mission photographique effectuée en 1983 au-
dessus de la Baie de Lannion en Bretagne.

1. DESCRIPTION DE LA MISSION DE PRISES
DE VUE (< BAIE DE LANNION 1983 ››

1.1. Conditions de prise de vue

La plupart des levés hydrographiques côtiers
décrivant la côte Nord de la Bretagne sont an-
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ciens. Comme le littoral est extrêmement découpé
et l'amplitude de la marée très forte, leur actuali-
sation par un levé classique nécessiterait un effort
considérable.

La mission de prise de vue réalisée sur la Baie
de Lannion (annexe 1) avait donc pour objectif de
fournir un levé palliatif : elle devait ainsi permettre
de représenter outre la topographie du littoral
(laisse de pleine mer, infrastructures portuaires,
aménagements côtiers, inventaire des points re-
marquables, balisage...) ou de l'estran (morpholo-
gie, nature, occupation...), la plupart des zones
faiblement immergées (roches, laisse de basse
mer, premières isobathes...).

Pour assurer une bonne visibilité des éléments
du fond sur ces clichés aériens, plusieurs condi-
tions devaient être réunies et il fallait:
- effectuer les prises de vue par basse mer de
vive eau; la durée du vol est alors limitée aux deux
heures encadrant l'instant de plus basse mer,
- s'assurer que l'éclairement du fond est suffi-
sant: la hauteur du soleil au-dessus de l'horizon
doit être supérieure à 30°,
- éviter la réflexion spéculaire en choisissant une
orientation correcte des axes du vol et des horai-
res où le soleil n'est pas trop élevé au-dessus de
Fhonzon,
- ne pas utiliser de filtres limitant l'énergie ren-
voyée par le fond: cette condition impose en
particulier de ne pas travailler en présence de
brume,
_ disposer d'un temps calme non seulement pour
garantir la stabilité du vol mais aussi pour limiter
les effets de la houle,
-attendre une période sans aucun nuage car
même les nuages les plus élevés sont gênants; ils
limitent en effet l'éclairement du soleil (et donc
empêchent une pénétration suffisante de la lu-
mière dans l'eau).

Les contraintes relatives à l'environnement
étaient donc très fortes (d'autant plus que l'ampli-
tude de la marée est importante) et peu de
périodes étaient favorables au cours de l'année.
Les vols au-dessus de la Baie de Lannion ont eu
lieu le 7 septembre 1983 entre 10 h 30 UT et 12 h 30
UT (la cote au-dessus du zéro hydrographique du
plan d'eau à l'instant de la basse mer (11 h 26 UT)
était de 0,8 m et correspondait à un coefficient de
105). B axes ont été effectués à l'altitude nominale
de 3 100 m : 298 clichés ont été pris (annexe 1).

1.2. Mesures complémentaires

- La connaissance de la cote du plan d'eau aux
instants de prise de vue est très importante dans
une restitution photobathymétrique:
n pour le basculement des verticales: la surface
de la mer est une équipotentielle qui peut servir
de référence d'horizontalité,
.pour le calage des modèles en altitude par
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mesure aux points situés à l'intersection du plan
d'eau et de la terre: les deux vues d'une même
portion d'eau ne sont pas simultanées et la surface
de la mer n'est donc pas observable stéréoscopi-
quement,
o pour définir les conditions de réfraction des
rayons lumineux au passage air-eau : le restituteur
utilisé au SHOM est un restituteur analytique
Traster 77 de Matra, qui permet de prendre en
compte une grille de déformations dues à la
réfraction (4,5).

La cote du plan d'eau aux instants de prise de
vue a été déterminée par un modéle de propaga-
tion de la marée s'appuyant sur les mesures faites
pendant 45 jours en 5 points (annexe 1).
- La localisation était fournie par un système
Trident de la société Thomson/CSF interrogeant 4
balises installées sur des points remarquables de
la côte, choisis pour assurer un bon recoupement
des lieux de position (annexe 1).

Les recouvrements entre photos étaient de 80 %
dans le sens longitudinal, et de 20% dans le sens
transversal. Ces conditions sont en fait les stan-
dards utilisés pour les vols pilotés à vue. Si pour
un vol terrestre localisé on peut descendre jusquà
60 et 10 % de recouvrement, pour un vol effectué
au-dessus d'un plan d'eau, on assure une certaine
redondance des prises de vue à cause de la
réflexion spéculaire: la restitution n'utilisera en
principe qu'un couple sur deux, sauf dans les
zones fortement perturbées par les reflets où on
intercale des couples supplémentaires.

2. coNF|GURATioN DE MATÉn|EL EMBARQUÉ
sun L'Av|oN DE Parse DE VUE (annexe 2)

2.1. L'équipement utilisé lors de la mission photo-
graphique aérienne était embarqué à bord d'un
petit avion (Cessna 206 de la société France Aéro
Topo). Il comprenait :
_ Un interrogateur Trident lll A utilisant la fré-
quence 1219 MHZ
- Un calculateur Hewlett Packard HP 9825 ali-
menté par un onduleur Sodilec
_ Une horloge externe HP 98035
- Un indicateur de navigation
- Une caméra Wild RC 10 déclenchée par le
calculateur (via le Trident).

2.2. Le guidage de l'avion et l'archivage des
données de la localisation ont été assurés par un
logiciel conçu par la société Thomson/CSF '_

' Le SHOM disposait alors de son propre logiciel écrit sur
un calculateur Hewlett Packard 9816, mais était encore équipé
exclusivement du système Trident lll fonctionnant à la fré-
quence 230 MHz et donc nécessitant l'emport d'une antenne
d'émission/réception trop grande pour les possibilités de
|'avion utilisé.



J.M. CHIMOT, M. LE GOUIC

Le point est calculé à partir de 2, 3 ou 4 balises
(l'altitude étant fixée par l'opérateur). Les distan-
ces mesurées ne sont retenues pour le calcul que
si le nombre de réceptions validées par le récep-
teur est supérieur à 50 % du nombre des interroga-
tions, et si l'angle sous lequel l'avion voit un
couple de bali.ses est supérieur à 18°.

Sur l'indicateur de navigation sont indiquées la
distance à parcourir sur un axe de vol prépro-
gramme, et l'écart transversal entre la position de
l'avion et I'axe de vol théorique. Les informations
de guidage sont rafraîchies toutes les 1,2 s et ne
sont pas enregistrées.

Au voisinage immédiat d'une prise de vue
(position programmée), le guidage est stoppé et
le calculateur procede à l'enregistrement à haute
cadence (9 Hz) de 32 données de localisation.
Chaque mesure est datée dans l'échelIe de temps
de l'horloge de l'interrogateur. A l'instant où l'or-
dre de déclenchement est envoyé par le calcula-
teur cette horloge est remise à zéro.

Il suffit donc de connaître le décalage entre
l'instant où l'ordre d'ouverture est donné et celui
où le diaphragme s'ouvre effectivement, pour
connaître les données Trident de la localisation du
centre de prise de vue (interpolation entre deux
acquisitions a haute cadence).

L'ensemble de la séquence de prise de vue est
acquis et enregistré en 5s, pendant lesquelles
l'avion n'est plus guidé (environ 300 m).

3. FONCTIONNEMENT DU SYSTÈME DE
LocAL|sArioN

3.1. Une des 4 balises Trident est tombée en
panne au début du vol. Le défaut détecté sur
l'antenne était de type parasitaire et n'affectait en
rien le fonctionnement de la balise concernée (il
a suffi d'effectuer une remise à zéro pour réparer
«la panne ››). Cependant, 5 des 8 axes de vol
avaient été réalisés avec 3 balises. La qualité du
guidage n'en a pas été affectée et ce n'est qu'au
traitement des données enregistrées que |'ab-
sence d'une 4° balise a été préjudiciable.

3.2. lorsque l'avion est resté proche des balises,
les conditions de réception ont été excellentes. A
partir de 90 km, la réception devenait aléatoire,
au-delà de 100 km, mauvaise. Cette limitation de
la portée était imputable à un mauvais cablage
d'une des cartes de l'interrogateur Trident (ce
défaut n'a été établi qu'un an aprés la mission 1).

3.3. Le pilote a maintenu une altitude de vol
constante d'après les informations fournies par un
altimètre barométrique. La précision de ce type
d'instrument permet une bonne mesure différen-
tielle (i 20 mètres) mais une évaluation de l'alti-
tude très imprécise (c'est en fait une altitude
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conventionnelle établie à partir d'une pression de
référence au sol QNH mesurée à l'aéroport de
contrôle). Même avec des précautions particuliè-
res (mesure du ONH local par radiosonde, enregis-
trement des températures) la précision aurait été
insuffisante pour que l'altitude barométrique four-
nisse une équation supplémentaire-

3.4. La connaissance de la position de l'avion à
l'instant des prises des vues permet de préparer
la restitution photogramm-étrique en donnant les
coordonnées des sommets des gerbes perspecti-
ves. La localisation de l'antenne doit donc être
déterminée à l'instant exact de déclenchement de
la caméra.

La calibration correspondante a été réalisée en
déterminant sur un oscilloscope le décalage AT
entre le signal retour donné par la caméra à un
ordre de déclenchement (ce signal remet l'horloge
du Trident à zéro) et l'instant d'ouverture du
diaphragme (détecté par une cellule photoélectri-
que reliée à l'oscilloscope).

Avec la caméra Wild RC 10 utilisée, l'ouverture
du diaphragme est réalisée à l'aide de disques en
rotation: le retard moyen AT varie donc avec la
vitesse d'obturation. De plus, la position relative
des disques aprés chaque déclenchement n'est
pas contrôlée, ce qui crée une dispersion autour
de la valeur moyenne. Le tableau 1 présente les
résultats obtenus lors d-e la calibration effectuée
après le vol.

TABLEAU 1
Vitggse _ Eûûfl maximum pûl'

d'obturation Ecart moyen AT rapport à AT
150 ms (12 mesures)
60 ms ( 2 mesures)
B0 ms ( 3 mesures)

200 ms (12 mesures)

1/400 s 225 ms
1/300 s 280 ms
1/200 s 340 ms
1/125 s 400 ms

A la vitesse de 300 km/h, l'imprécision de
150 ms (à 1/400 s) correspond à une incertitude de
12,5 mètres qui s'ajoute aux erreurs de localisa-
tion. Une telle erreur rend impossible l'introduc-
tion au cours de la restitution des coordonnées
des sommets de prises de vues comme éléments
du calcul de triangulation. Pour remédier a ce
défaut rédhibitoire, il faut donc utiliser une caméra
dont l'instant de déclenchement est parfaitement
connu (diaphragme assérvi électroniquement, dé-
tection interne...).

4. DÉTERMINATION DE L'ALT|TuoE DES AxEs
DE voL

4.1. Remarques préliminaires

Les mesures Trident sont relatives à la distance
oblique balise-avion et on peut tirer parti de cette
remarque; ainsi 1
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- si l'on est proche de la verticale d'une balise,
la mesure correspondante offre un recoupement
avec les autres lieux de position sous un angle
suffisamment important pour fournir une détermi-
nation de l'altitude (au détriment de la précision
planimétrique),
- au contraire, lorsq-u'au moins trois des balises
sont très éloignées de l'avion, les lieux de position
qu'elles fournissent se coupent en sifflet dans le
plan vertical et sont donc inutilisabies pour déter-
miner l'altitude. On peut aussi exprimer différem-
ment cette conclusion, en disant qu'une incerti-
tude sur l'altitude, dans ce cas de figure, influe peu
sur le calcul des coordonnées planimétriques.

4.2. Le programme de traitement en temps différé
devait permettre la détermination compléte de la
position de l'avion. Un soin particulier a été
apporté à I'évaluation de l'altitude qui n'était
accessible ni par la mesure (§ 3.3) ni directement
par le calcul (§ 4.1). On a donc adopté la méthode
suivante :
i) Le calcul de la position tient compte outre des
équations de distances réellement mesurées,
d'une équation traduisant le fait que le vol a été
effectué, pour chacun des profils, à une altitude
approximativement constante, voisine de la valeur
nominale {§ 3.3). Aprés linéarisation on applique
une méthode itérative par moindres carrés en
attribuant le même poids aux mesures réelles ou
fictives.
ii) Pour différentes valeurs de l'altitude (11100
mètres, par pas de 5 mètres, autour de l'altitude
barométrique observée), une statistique des rési-
dus entre les distances mesurées et l'altitude
introduite, d'une part, et les valeurs correspondan-
tes déduites des positions calculées d'autre part,
a été établie, profil par profil. La valeur qui
minimise ces résidus est alors adoptée.

ANN. HYDRO., 1986, N” 761

4.3. La méthode du § 4.2 a été appliquée successi-
vement aux 3 axes pour lesquels on disposait de
4 lieux, puis à l'ensemble des profils en ne consi-
dérant que les 3 balises reçues en permanence.
Les résultats sont présentés dans le tableau 2.

4.4. Par ailleurs, le calcul des positions complètes
(planimétrique et altimétrique), sur les 25 points
distants de moins de 5000 m d'au moins une
balise (seules les balises implantées à Roscoff et
Perros Guirec sont donc concernées) a donné une
valeur moyenne de l'altitude de 3 115 m, à rappro-
cher des résultats du tableau 2.

5. ÈTALONNAGE ou svsTÈME TRIDENT

5.1. Avant d'effectuer la mission de prise de vue,
le système Trident utilisé avait été étalonné sur
une base géodésique terrestre. Les résidus obser-
vés sur les distances aux balises lors du calcul de
l'altitude des axes de vol sont biaisés et supérieurs
au mètre, ce qui laisse supposer que cet étalon-
nage n'était pas optimal. On a donc procédé à une
autocalibration du systéme de locaiisation.

5.2. Pour cela on considère inconnues les posi-
tions de l'avion, |'étalonnage et I'aititude“, et on
utilise pour leur détermination les équations four-
nies par les mesures de distance et l'équation

' La faible variation des altitudes calculées pour chaque
axe au §d justifie la mise en œuvre de traitements indépen-
dants de la notion de profils mais tenant compte de la
contribution des mesures de distance à la détermination des
inconnues en distinguant l'altitude des coordonnées planes.

TABLEAU 2

Traitement de la localisation avec 4 balises _avec 3 balises
Traitement de la localisation

calculée .
N, Altitude Ecart type sur les résidus [en rn) Altitude Ecart type sur les résidus (en m)

de profil en m Balise 1 Balise 2 Balise 3 Balise 4 en m
Î calculée - _ L - -

Balise 1 Balise 2 Balise 3
pi.

1 31 10 0,5 0,9 0,9

K 2 31152 1,2 k 1,0 1,5 Z
3 3115 1,3 O 1,2 1,8
4 L flî

_ 3120 1,1' 1,2 \ 1,6
5

5 3120 1.6 1,7 1,2 1,6 3125 1,7 1,4 1,5

3120 1,6 1,2 1,8

7 3125 0,9 1,4 0.9 1,4 3125 0.9 1,2
M 'I

8 3130 1,4 1,0 1,2 1,3 3130 1,3 1,3 0,7

1,31 -

On remarque :
›- que les attitudes calculées pour 3 et 4 balises sont assez peu différentes,
- que l'altitude nominale de 3 100 m fournie par l'altimétre barométrique était erronnée de 20 à 30 m,
- que la dispersion des altitucles des différents profils est faible (3120 i 10 m).
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Etalonnage effectué
Numéro de balise avant le vol (m)

(§ 5.1)

Etalonn
sur 4 balis

(§ 5.2) (§ 5.3) l'étalonnage complet

TABLEA

a
e
ge Etalonnage Ecart type des
s (m) complet (m) résidus lors de

amu- ãîlåãå

42 1,4
47 2,0
45 1,1
45 1 ,4

Numéro de l'axe Altitude (m) Altitude (m) Altitude (m)

œ\lC?U'làl.|›t«.›-«I

3110
3115
3115
3120
3120
3125
3125
3130

3103 0.3
3109 1,1
3104 0,6
3102 0,5
3101 0.4
3108 1,3
3103 0,7
3110 0.7

exprimant que l'altitude est constante. Dans une
premiére étape, seules les 77 stations pour lesquel-
les on disposait de mesures sur les 4 balises ont
été retenues pour calculer les corrections d'éta-
Ionnage. Les résultats sont présentés dans le
tableau 3 où l'on constate un écart un peu fort
pour la balise 1 entre Fétalonnage résultant de
l'autocalibration et celui déterminé su.r base géo-
désique. Cependant, les résidus observés sur les
distances aux balises, mesurées aux autres sta-
tions, sont toujours biaisés.

5.3. Dans une deuxième étape, on a donc repris le
traitement en faisant intervenir toutes les stations
et en individualisant chaque axe de vol pour la
détermination de l'altitude. Les résultats sont
présentés dans le tableau 3. Le calcul des altitudes
est cette fois sans biais sur les mesures Trident.
L'accord entre Fétalonnage du § 5.2 et l'étalon-
nage complet est satisfaisant.

6. ÉvALuAT|oN |:›Es_nÉsuLTATs ou TnA|TE-
MENT nes DONNEES DE LocAusATioN

Les coordonnées des sommets de prises de
vues ont été déterminées :
- par triangulation dans les plans d'altitude don-
née dans le tableau 3 à partir des mesures Trident
enregistrées lors du vol
- à l'issue d'une restitution photogrammétrique
s'appuyant sur des détails topographiques terres-
tres remarquables. L'aérotriangulation effectuée a
permis de calculer les coordonnées des centres de
prises de vues (sommets des gerbes perspectives)
avec une précision estimée à 2 mètres.

Les deux séries de coordonnées sont compa-
rées dans ce paragraphe où les valeurs « photo-
grammétríques 11 servent de référence.

6.1. Précision planimétrique

6.1.1. Les écarts (projection de Lambert) entre le
point calculé à partir des mesures Trident corri-
gées des valeurs de l'autoétalonnage et le point
calculé par aérotríangulation sont alignés suivant
une direction dont le gisement est 54° (figure 1).
L'écart maximum dans la direction perpendiculaire
a cette droite de régression est de 7 métres, ce qui
correspond à une dispersion quadratique moyenne
de 2,3 m compatible avec les résultats du §5 (les
erreurs liées au traitement des mesures Trident et
à la détermination photogrammétrique sont bien
sûr indépendantes).
Le vol était orienté suivant le gisement 60° (ou
240°) : compte tenu de la précision des mesures et
de la stabilité des paramètres du vol, on peut
considérer que les décalages observés sont sta-
tistiquement alignés le long de l'axe du vol et donc
dus au désynchronisme aléatoire de la caméra.
L'écart maximum est de 15 mètres par rapport à
la position moyenne du nuage: à la vitesse de
l'avion cet écart correspond à un décalage de
l'insta-nt d'ouverture du diaphragme de 170 ms.
6.1.2. Une analyse de la dispersion analogue à
celle du §5.1.1 a été effectuée à partir des
mesures Trident corrigées de Fétalonnage effec-
tué avant l.a mission. Le nuage de points obtenu
est plus grand transversalement à la droite figu-
rant l'a×e du vol (écart maximum de 17 m). La
configuration relative des axes et des balises de
localisation 1 et 3 est à l'origíne de ce décalage.
6.1.3. L'étalonnage du système Trident est donc
un point critique dans le bilan des erreurs de
localisation et il est impératif de «fermer» une
mission photoaérienne radiolocalisée par un éta-
lonnage de contrôle effectué à l'issue de la
mission, et, si possible, sur zone.
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6.2. Précision altimétrique

L'écart moyen entre les séries de points calcu-
lés d'après les observations Trident et d'après les
résultats de l'aérotriangulation est de - 5 métres;
l'écart quadratique moyen est de 7 mètres. Les
résultats, prévisibles aprés les remarques du § 4,
sont insuffisants pour être utilisés directement
pour la mise en place des modèles photogram-
métriques.

7. CONCLUSlONS

7.1. Sur la localisation Trident

Compte tenu des conditions générales dans
lesquelles s'est déroulée la mission de la Baie de
Lannion (défaillance d'une balise, désynchronisme
de la caméra, étalonnage des balises...) on peut
estimer à 2 métres (1 eqm) sur chaque coordonnée
la précision planimétrique du Trident pour la lo-
calisation d'un aéronef.

Une estimation de l'altitude peut être fournie
avec une précision de 7 métres (1 eqm); l"influence
de l'erreur altimétrique sur les coordonnées pla-
nimétriques est faible.

7.2. Sur Futílisation de la localisation Trident en
photogrammétrie

Le Trident est un moyen efficace pour planifier
et guider les missions de prises de vues aérien-
nes: dans de bonnes conditions, la portée des
balises est voisine de 200 km (réf. 2) et la zone

38

accessible à partir d'une installation à 5 balises est
vaste.

Si de plus, le positionnement doit être utilisé
pour la restitution photogrammétrique (en consi-
dérant les sommets des gerbes perspectives
connus) il faut éliminer les deux causes principales
des erreurs :
- l'i-ncertitude sur l'instant du déclenchement de
la caméra
_ la mauvaise connaissance de l'altitude du vol.

7.3. L'étu'de présentée dans cet article devra être
affinée par des essais complémentaires où l'équi-
pement utilisé devra comprendre une station de
mesure précise de l'altitude (altimètre laser, sta-
toscope) et une caméra dont le déclenchement est
soigneusement contrôlé.
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PARTIE 1

cHo|× o'UN MODÈLE D'EvoLUT|0N À ÇOURT TERME
DE La coUcHE DE MELANGE ocEAN|oUE

al'

M. J. SAUVEL
Ingénieur de l'Armement (Hydrographe)

Bureau d'Etudes Météorologie Nationale - Service Hydrographique et Océanographique
de la Marine

2, avenue Rapp - 75340 Paris Cedex 07

RÉSUMÉ
Des tests avec des cas typiques de torçages atmosphériques sont effectués pour comparer les résultats à court terme

(4 jours] de modèles de complexités différentes (modèle intégral: Niiler-Kraus, modèle K{'}: Mellor-Durbin, modèle KE ('}:
Therry-Lacarrerel. La dispersion entre les résultats de ces modeles est faible comparée à l'évolution moyenne prédite. Ceci sert
de ¢ laboratoire numerique au pour une utilisation du modèle schématique de Niiler-Kraus. La simplicité de ce modèle permet des
gains importants en temps calcul, de l'ordre d'un facteur 10, par rapport aux performances de Mellor-Durbin et Therry-Lacarrère.

ABSTRACT

Tests with typical atmospheric forcings are performed in order to compare short-term prédictions obtained by three mixed
layer models (bulk model : Niiler-Kraus, K model : Mellor-Durbin, KE model :Therry-Lacarrère). The scattering between their results
is weak compared to their averaged prediction. These ¢ numerical laboratory 1 experiments are useful for an allowance of the
Niiler-Kraus model as an effective tool for mixed-layer simulation. The simplicity of this model makes it ten times faster in computer
time than the ones of Mellor-Durbin and Theriy-Lacarrère.

1. Posmon ou PROBLÈME

Introduction

En l'espace de quelques jours, l'action de I'at-
mosphère (flux thermiques et mécaniques) peut
modifier la couche superficielle océanique de
façon importante. Elsberry et Garwood (1978) en
décrivent un exemple au point P (50 °N, 145 °W). Un
cas similaire est illustré par la figure 1 qui repré-
sente la température de surface au point Ft (47 °N,
17°W) entre le 1/7 et le 1/11/1983: durant la
tempête du 31/8-D3/9, une chute de plusieurs
degrés a lieu en moins de trois jours (nous revien-

('l modèle local sans résolution de I'équation différentielle
de l'énergie cinétique turbulente.

(2) modèle local avec résolution de l'équation différentielle
de l'énergie cinétique turbulente.

drons plus loin sur cette situation). D'autres si-
tuations intéressantes ont été décrites dans la
littérature scientifique notamment par Le Saos et
Mariette (1981) pour des expériences dans les
golfes de Gascogne et du Lion.

Intérêt de la modélisation

Modéliser cette évolution a court terme peut
être utile :
- pour une meilleure connaissance des mécanis-
mes physiques
- pour des besoins militaires (cf. Clancy et Pollak
1983)
- pour des besoins de la pêche
_ pour des études climatologiques.

Ce dernier point nécessite d'étre précisé. L'éro-
sion automnale de la thermocline est constituée
d'une succession d'approfondissements rapides
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FIG. 1. - Température de surface de la mer au point R entre le l/7 et le 1/11/83. La fleche verticale indique la baisse de

température lors du fort coup de vent du 30/8-2/9 (la période utilisée dans le cas type n°4 se situe entre les traits en
pointillés)-

(i.e. quelques jours) de la couche de mélange sous
l'action de tempêtes. De plus, le cycle diurne
solaire peut provoquer des variations diurnes de
l'ordre de 1°C pour la température de surface
océanique. Une simulation correcte du cycle an-
nuel de la thermocline nécessite une prise en
compte adaptée de ces phénomènes à court
terme, en particulier pour corriger les erreurs dues
à l'utilisation de grands pas cle temps dans les
modèles climatologiques.

Moyens de la modélisation

De nombreux modéles unidimensionnels ont
été proposés depuis celui de Munk et Anderson
(1948): se référer par exemple aux articles de
revue de Garwood (1979), Zilinkevitch et al. (1979)
et Lacombe (1972). Le but de cet article n'est pas
de proposer un nouveau modèle mais de comparer
les résultats de ceux qui existent déjà puis de
choisir un modèle simple dont les résultats sont
en accord avec ceux de modèles plus exacts
physiquement mais plus compliqués numérique-
ment. Aussi nous avons utilisé trois modèles de
complexités différentes ':
_ Modèle local de Therry et Lacarrère (noté TL)
Quatre équations différentielles locales (tempéra-
ture. courant horizontal, énergie cinétique turbu-
lente) sont résolues. Pour une description de ce
modèle, se référer a Therry et Lacarrère (1583) et
André et Lacarrère (1985) où des comparaisons
par rapport à un modéle du troisième ordre ont été
effectuées. Ce modèle nous a été gracieusement
fourni par P. Lacarrère.
_ Modèle local de Mellor et Durbin (noté MD)
Trois équations différentielles locales (tempéra-
ture, courant horizontal) sont résolues. Ce modèle
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correspond à celui de niveau 2 de Mellor et
Yamada (1974) qui le comparèrent à des modèles
d'ordre plus élevés. Pour une description de ce
modéle, se référer a Mellor et Durbin (1975). Ce
modéle nous a gracieusement été fourni par
P. Klein.
-Modèle intégral simplifié de Niiler et Kraus
(noté NK)
La couche de mélange est supposée compléte-
ment mélangée. Deux équations différentielles
sont alors résolues pour toute la couche de
mélange: elles déterminent la profondeur de la
couche de mélange et sa température- Ce modèle
nous a été gracieusement fourni par P. Gaspar,
avec l'aide de A. Ratier.

Ce dernier modéle a été décrit par Niiler et
Kraus (1977). Lors de l'expérience MILE, Davis, de
Szoeke et Niiler (1981) (noté DSN dans le reste de
cet article) utilisèrent le modéle complet de Niiler
et Kraus pour simuler l'évolution de la couche
superficielle océanique près du point P entre le
19 août et le 6 septembre 1977. Ce modèle né-
cessite l'ajustement de trois constantes pour la
fermeture de l'équation de l'énergie potentielle:
une constante mo pour la turbulence générée par
le vent, une constante mt pour la turbulence
générée par une perte thermique en surface pour
l'océan, une constante m, pour la turbulence
générée par le cisaillement du courant au bas de
la couche de mélange. Le terme m, est pris égal
à 0,83 d'après les résultats de Deardoff et al.
(1969). Le meilleur ajustement entre observations
et simulations par DSN fut trouvé pour les valeurs
ms = 0,48 et mo = 0,39. Cependant le choix
m, = 0 et mu = 0,69 a donné aussi de bons ré-
sultats (figure 5b de DSN). Ce dernier choix de
constantes présente un grand avantage : les équa-
tions en température et courant deviennent clé-
couplées. L'évolution de la température peut être
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alors modélisée en ne résolvant que les seules
équations différentielles pour la température et la
profondeur de la couche de mélange. Nous
adoptons ce procédé et l'appelons modèle sim-
plifé de Niiler - Kraus. Ses équations s'écrivent :

(Bilan de l'énergie potentielle)
h

Hlöfhi 511710» _ Dm) 95 = mflDUÎ _ %9

ho h o 0 5El o-Rh)+ZmclO-u'*| o|)- R11
fi

(Evolution de la température)
pour : 0 > Z > - h

ms,r,,, + (T,,, _ rh) 5,1» = pic (ot, _ n,,)

T1:-rm

pour:z< -h

8;-r = L BIR;
pC

(La liste des symboles est donnée en Annexe)
Les données en entrée sont :

- les valeurs du rayonnement solaire et du bilan
thermique en surface ainsi que le module de la
tension du vent (et non pas une de ses composan-
tes horizontales comme pour les modéles TL et
MD)
- le profil initial de température et le profil de la
pénétration d.u rayonnement solaire

Les variations de la masse volumique de l'eau
sont considérées n'être dues qu'aux variations de
températures, la salinité étant prise comme
constante.

Notre démarche imite celle d'autres auteurs:
Thompson (1976), Gaspard (1985) et Martin (1985)
ont faits des comparaisons entre différents modè-
les mais principalement pour des simulations à
long terme.

Choix des tests

Nous allons comparer les réponses de ces
modèles dans quatre cas typiques de forçage
atmosphérique :
- vent fort et flux thermiques nuls (forcage méca-
ni.que)
- vent fort accompagné d'un flux thermique néga-
tif pour l'océan (forçages mécanique et thermique)
- rayonnement solaire et vent faible (forçages
radiatif et mécanique)
- cas de la situation du 31/8-04/9 1983 au point R
(cas composite)

Le cas d'un forçage par de forts flux thermiques
négatifs avec un vent faible n'a pas été considéré
car ceci est une situation peu vraisemblable pour la
couche de mélange océanique (Klein 1980 et Klein
et Coantic 1981). Par contre, ce cas de forçages
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thermiques seuls ou prépondérante est commun
pour l'évolution de la couche de mélange atmo-
sphérique, ce qui constitue une différence majeure
entre la météorologie et Vocéanographie pour tes-
ter ce type de modéles.

Pour les deux premiers cas considérés, nous
avons pris pour le profil initial de température et
pour les flux en surface, des valeurs utilisées par
Klein (1980).

La force de Coriolis est prise égale à celle à 47 °N
c'est-à-dire à une latitude proche de celle de l'ex-
périence MILE.

2. TESTS

CAS n°1 : forçage mécanique seul.
Les conditions de flux à la surface sont:

-4 1[u'w'] = 210 m/sz, [v'w'] =Lr_n2/S2,
2c[T'w'] = 0 W/m

Ce forçage mécanique correspond approximati-
vement à un vent de 11 m/s.

La figure 2 représente le profil vertical de
température aux échéances 24, 48, 72, 96 heures
(le profil initial est représenté en tireté sur la
figure 2a)- Les différences entre les résultats des
trois modèles sont faibles : au bout de 96 heures,
la température de surface et la profondeur de la
couche de mélange ont varié de 1°C et de
30 mètres avec des écarts inférieurs à 0,2°C et
5 mètres suivant le modèle utilisé. Ces écarts
représentent aux maximum 20% de révolution
totale moyenne.

Le modèle TL approfondit plus que celui de
MD : une cause possible est l'absence de prise en
compte par le modèle MD du gradient vertical de
transport turbulent d'énergie cinétique turbulente.
Ce problème a déjà été évoqué par plusieurs
auteurs (Deardoff 1980, et la réponse de Kundu
(1980)).

CAS n°2: forçages mécanique et thermique.
Les conditions de flux à la surface sont:

[E7] = 210-“m2/5', {Î«T/li 0 m2/5*,
c[T'w'] = - 250 W/m2

Les résultats des trois modèles (figure 3) sont
de nouveau assez proches entre eux : au bout de
96 heures, la température de surface et la profon-
deur de la couche de mélange ont varié de 1,5°C
et 40 m avec des écarts de O,2°C et 8 m suivant
le modèle utilisé. Ces écarts représentent 20% de
l'évolution totale moyenne.

De nouveau, TL approfondit plus que MD.
L'imposition d'un flux thermique négatif de
250 W/m2 en surface conduit à un approfondisse-
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FIG. 2. - Cas type n° 1.
2 a) profil vertical de température au bout de 24 heures de simulation en utilisant les modèles TL, MD et NK-
21:) c) d) idem pour les échéances 48, 72, 96 heures.

ment plus profond de l'ordre de 10 m au bout de
96 h.

CAS n°3: forçages radiatif et mécanique.

Un rayonnement de 300 W/ml en surface est
considéré avec les conditions

{u'w'] = O,2510_' mi/sl, [v'w') = 0 m2/si.
Les trois modèles donnent alors des résultats

très proches (i 0,1°C au bout d'un cycle diurne).
Au bout de 12 heures, les écarts obtenus entre
modèles sont de l'ordre de 5% de l'évolution
globale moyenne.
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CAS n°4: cas composite.

Au point R, entre le 31/8 et le 4/9/83, nous
disposions d'observations météorologiques horai-
res. A partir de formules semi-empiriques (Large
et Pond 1981, Laevestu 19150), nous avons estimé
les flux en surface (figures 4 a,b).

Cette série correspond à un fort coup de vent
suivi par une période relativement calme où le
rayonnement solaire est le terme prépondérant du
bilan thermique. Le profil initial choisi correspond
à celui mesuré le 31/8 à 22 heures, par la Frégate
météorologique France II.

Les résultats des simulations des trois modèles
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sont de nouveau assez proches (figure 5). La
période de vent calme durant le 4/9 conduit à la
création en surface d'une faible thermocline
d'ampIitude 0,2°C et de profondeur 7 m.

Par rapport à la situation initiale, la température
de surface et la profondeur de la couche de
mélange ont varié de 2°C et 20 m avec des écarts
inférieurs à 0.5 °C et 7 m suivant les modéles. Ces
écarts sont inférieurs à 25% et 30 % de révolution
moyenne globale.

Performances numériques

Ces simulations ont été faites avec un pas
vertical de 1 mètre et un pas de temps de 1 heure.

La profondeur maximale considérée a été de 120
mètres et la durée simulée a été de 4 jours.

Sur le Cyber 175 de la Météorologie Nationale,
pour les trois premiers cas étudiés, les performan-
ces des trois modèles considérés sont les suivan-
18$ 1

modèle TL MD NK
temps calcul 20 s 15 s 1,5 s
(en secondes)
taille mémoire 200 k.o. 100 k.o. 90 k.o.
(en kilo-octets)
(le temps calcul varie de i 10% suivant le cas
type considéré)
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FIG- 5. - Semblable à la figure 2 mais avec le cas type n° 4.

3. CONCLUSION

Utilisation du modèle simplifié de Niiler Kraus

Les tests utilisés ont permis de comparer les
résultats à court terme de modéles de complexités
différentes. Ceci a servi de «validation numéri-
que » partielle pour le modèle simple NK. La
dispersion entre les résultats de TL, MD et NK est
faible. Donc, pour les cas étudiés, par rapport à la
physique décrite par les modeles compliqués, NK
a des résultats corrects à une latitude moyenne.

La simplicité de ce modèle permet des gains
importants en temps calcul de l'ordre d'un facteur
10 par rapport à des modèles avec traitement local
de la turbulence comme MD ou TL.
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RESUME
Deux ans de données au point P sont utilisées pour tester une utilisation opérationnelle d'une version simplifiée du modèle

de Niiler-Kraus (1977).
L'écart entre évolutions prédites et observées est important com pa ré aux variations réelles enregistrées, pour les échéances

trois et sept jours. Diverses possibilités de minimiser cet écart sont envisagées et discutées.

ABSTRACT

With two years of data at O.W.S. P, we test an operational use of a simplified version of the model of Niiler-Kraus (1977).
The difference between predicted and observed temperatures has a large size compared to real variations, for the three

and seven days forecasts. Attempts to minimize this difference are considered and discussed.

1. POSITION DU PROBLÈME

Modèle disponible

Un mode-le simple de couche de mélange a été
décrit par Niiler et Kraus (1977) et utilisé de facon
réussie par Davis, Niiler et de Szoeke (1981) lors
de l'expérience MILE (Mixed Layer Experiment).
Dans l'article (Partie 1) précédent, ce modèle (noté
NK) a été comparé à d'autres modéles plus
complets dans la description de la turbulence
(Therry et Lacarrère 1983, Mellor Durbin 1975),
mais aussi plus coûteux en temps de calcul.

Démarche suivie

Comment utiliser opérationnellement ce mo-
dèle? La réponse la plus Simple est d'adopter la
démarche suivante :
A) Obtention d'un profil vertical de température
mesuré à l'instant rg

B) Obtention des flux à la surface de la mer entre
les instants to et t.
C) Utilisation du modèle NK pour déterminer
l'évolution du profil initial (A) sous l'effet des flux
(B). Le profil de température à l'instant rl est alors
calculé.

Dans cet article, nous étudierons cette démar-
che simple en nous plaçant dans des conditions
favorables. Ceci nécessite:
(1) des données de bonnes qualités
(2) une quasi homogénéité horizontale de l'océan
dans un rayon d'une centaine de kilomètres autour
du point considéré, pour pouvoir appliquer un
modèle uni-dimensionnel.

Pour ceci, nous avons pris les données de la
station météorologique canadienne O.W.S. P
(50°N, 145°W) en 1970 et 1971 (figure 1). Les
profils verticaux de température océanique ont été
mesurés en principe toutes les 3 heures. Les
conditions météorologiques ont été observées
toutes les 3 heures. De nombreux auteurs ont
utilisé des données de cette station et elles sont
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(a) Force du vent (en nœuds)
(b) Direction du vent (0° est le Nord Géographique)
(c) Température de l'eau à la surface de la mer (en °C)
(-d) Température de l'air à la surface de la mer (en °C)
(Les valeurs représentées sont des moyennes sur 3 jours)

considérées comme étant de bonne qualité, ceci
répond à l'exigence (1).

La zone autour du point P a une advection faible
(elle est loin du plateau continental et est située
sur le côté Est d'un océan). Cette advection faible
a permis les études à long terme de Gaspar (1985)
et Martin (1985) et à court terme de Davis, Niiler
et de Szoeke (1981), entre autres. Ceci répond à
l'e×igence
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Comme échéance de cette utilisation à court
terme, nous prenons les durées 3 jours (cf. Clancy
et Pollak, 1983) et 7 jours.

Données d'entrée du modèle

- Profils thermiques
Nous avons considéré l'ensemble des couples

de profils thermiques océaniques séparés de
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7 jours, parmi ces données du point P- La figure 2
représente le nombre mensuel de couples obte-
nus. Ceci donne un total de 1980 couples- Nous
avons aussi considéré les couples de profils ther-
miques séparés de 3 jours et dont le profil initial
appartient au premier ensemble.

Nombre

240 '-
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180 -- l
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¿ 1 )
120 r*

_ l

100 "

al
..ol - 1/
20-
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mais 11» rame lïomm)
FIG. 2. - Nombre mensuel de couples de mesures bathy-

thermiques espacées de 7 jours.

- F/ux á la surface de la mer

Les observations météorologiques du point P se
composent de données de vent (force et direc-
tion), de température de l'air sec, de température
de l'air humide, de température de surface de
l'0céan, et de la nébulosité (mesurée en octas)- A
partir de ceci, les flux turbulents mécaniques et
thermiques ont été calculés en utilisant des formu-
les semi-empiriques (Large et Pond 1981, et Lae-
vestu 1966).

2. TESTS CHOISIS

Equation de base

Nous disposons de couples de profils thermi-
ques observés: le profil initial de chaque couple
servira de profil de départ pour l'utilisation du
modèle NK. Le profil final calculé sera alors
comparé au profil final observé. L'équat-ion de

3

base de cette comparaison est:

. . . . évolutionevolution evolution ., non nseréelle calculée Den compte
T:”*(z} - ram) = r::'*'(z) - ram) + T':*°(z1 - n""{z)

`\/Tm
Î `:fl7"\_/mt../' ÿ-Î _/

symboles: 1'-1(1) P(z) E(z)

erreur par rapport erreur par rapport
à la persistance à la prévision

du modelo

avec les notations suivantes :
T température

profondeur
pred calculée
obs observée
0 à l'instant initial
n à Véchéance njours (n = 3 ou 7)

Les trois termes de cette équation correspon-
dent aux notions suivantes :
R(z) est ce que nous voulons obtenir
P(z) est ce que nous connaissons grâce à l'utiIi-
sation du modéle NK
E(z) est ce que nous devons minimiser.

Déroulement des comparaisons

L'intérêt direct pour l'utilisateur opérationnel
peut être jugé sur la valeur du rapport:

ll E(Z) ll
ll Fill) ll

(ll Il désigne une norme quelconque)
Si ce rapport est égal à 0, la prévision par le

modèle est parfaite. Si ce rapport est supérieur ou
égal à 1, la persistance est meilleure que la
prévision par le modèle.

De plus, il est intéressant d'étudier les carac-
téristiques du terme E(z), que nous cherchons à
minimiser. Pour celà, il est utile de regarder sa
décomposition en moyenne et écart type (de
maniére à corriger un biais systématique éven-
tuel). Ensuite, le calcul des corrélations entre les
termes R(z), P(z) et E(z) pourra permettre
d'améliorer la prédiction par l'introduction d'un
facteur multiplicatif devant le terme E(z).

La connaissance de la température de surface
pourrait aussi aider à prévoir les évolutions en
profondeur. Aussi, nous calculerons les corréla-
tions entre variations en surface et en profondeur.

3. RÉSULTATS

Ecarts quadratiques

L'écart quadratique moyen pour la variable X
correspond à (Z X2/N)m avec 2 somme portant
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sur les N observations disponibles. Comme varia-
ble X, nous prendrons les termes R(z), P(z), E(z)
avec zégal successivement aux profondeurs entre
0 et 90 mètres, avec un espace de dix métres.
Comme observations, nous prendrons les valeurs
obtenues en 1970 et 1971, avec les 1980 couples
de profils de températures précédemment décrits
pour les échéances 3 jours et 7 jours. Les résultats
pour ces écarts quadratiques sont représentés sur
la figure 3.

Cette étude commence par l'analyse de l'écart
quadratique moyen et non pas de l'écart type
(centré) habituel car cet écart quadratique moyen
représente, pour l'observateur, l'amplitude
« moyenne » de l'erreur brute.
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FlG.3. - Ecart quadratique moyen pour les termes R(z),

P(z), E(z) avec 2 variant de 0 á 90 mètres pour la
période 1970-1971.
(a) à l'échéance 3 jours
(b) à l'échéance 7 jours
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Terme P :

L'ordre de grandeur de ce terme est plus grand
à 7 jours qu'à 3 jours. Ceci est lié à Faugmentation
de l'intégrale temporelle des flux en fonction de
la durée de l'échéance (à l'échéance 0 jour, cette
intégrale est nulle). Les variations entre 0 et
45 mètres sont plus grandes que celles de profon-
deurs plus importantes. A la profondeur 90 mètres
par exemple, la couche de mélange n'intervient
qu'en hiver.

Termes R et E :

Ces termes sont de même ordre de grandeur,
avec un maximum de variabilité à 40 mètres, ce qui
correspond à une profondeur souvent atteinte lors
de forts coups de vent. Les amplitudes de ll R(z) ||
et ll E(z) Il varient peu entre 3 jours et 7 jours
(courbes identiques entre 40 et 90 métres). Le bruit
représenté par le terme E est de même taille à ces
deux échéances.

L'erreur E par rapport à la prédiction par le
modéle est toujours supérieure à l'évolution pré-
dite par le modèle. Ainsi P/E varie entre 0,7 en
surface et 0,5 en profondeur pour l'échéance
7 jours- Ceci n'est guère satisfaisant mais une
autre considération est plus génante: cette er-
reur E est du même ordre de grandeur que le
signal R à prévoir. Près de la surface (entre 0 et
20 mètres) E est même supérieure à R (dans un
rapport 1,2 à 3 jours et 1,4 à 7 jours pour les
variations en surface).

Dans ces conditions, la prévision par le modèle
ne fait guère mieux que la persistance, voire pire
pour presque toutes les profondeurs considérées.
Cette taille importante du terme E nécessite de lui
consacrer une étude plus approfondie.

Etude du terme E

La figure 4 représente la moyenne et l'écart type
du terme E. Pour un nombre important d'obsew-a-
tions, la moyenne m, l'écart type s.d. et l'écart
quadratique r.m.s. sont reliés par la relation 1

s.d1 =Nr.m.s.2 - m2
(avec s.d.2 = Z (X - m)2/(N - 1))

_ Moyenne : 1
Une moyenne non nulle correspond à un biais

systématique dans |'approche du terme R par le
terme P.

Cette moyenne est nulle au delà de 40 mètres. En
surface, eile a des valeurs importantes; par contre,
la moyenne de R est faible :

T5"°“ (0) - T3” (0) = - 0,40°C
T9'°“ (0) - T7” (0) = - 0,65 “C
T*-lb* (0) - Ts” (o) = o,cl4°c
Ti” (0) - T3” (0) = 0,14°C

(en moyenne sur les données de 1970 et 1971)
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La même étude faite mois par mois montre que
ce biais est faible en hiver et important en été :ainsi
en juillet 1971, il y a un biais de 1 °C pour l'échéance
3 jours.

Cette erreur moyenne importante principale-
ment en été prés de la surface peut être liée à une
mauvaise prise en compte du rayonnement solaire.
Nous l'avons estimé à partir de données de nébule-
sité qui est un paramètre approximatif et qui peut
varier localement.

Cette erreur moyenne peut être corrigée mois
par mois ou de facon globale sur les deux années.
Cependant, ceci n'est guère satisfaisant car cette

5

correction a lieu aprés que les données aient été
étudiées (rr hindcast »). Une telle méthode peut
être trompeuse (cf. Davis, 1977).

Méme si il était possible de pré-corriger cet effet
de biais, la taille de l'erreur E resterait importante
car elle serait alors égale a l'écart type.
- Ecart type :

L'écart type est du même ordre de grandeur que
l'écart quadratique. Ainsi en surface (le cas le plus
défavorable) à 3 jours, nous avons:
s.d- = 0,55; m = - 0,4; r.m.s. = 0,7 (en °C)
Un phénomène curieux a lieu en surface: l'écart
type de E et l'écart quadratique de R sont deux
courbes confondues (à 0,25 “C près), ce qui corrige
le dépassement du r.m.s. de Il Fl(z) Il par celui de
Il E(z) Il pour z variant entre 0 et 15 mètres (cf.
figure 3).
- Conclusion partielle : même si le biais est réduit,
E et Fl sont du méme ordre de grandeur. Le terme
E doit donc être encore étudié. Par contre, un point
favorable consiste en la réduction de la zone où la
persistance faisait mieux que la prédiction.

Corrélations

La figure 5 représente les corrélations entre les
séries (R et E), (R et P), et (E et P). Une forte
corrélation est trouvée entre R et E. Par contre, P
n'est pas significativement correlé avec les séries R
ou E. Aussi, il n'est guère possible d'améliorer la
prédiction par le modéle en la corrigeant par un
facteur multiplicatif.

Variations mois par mois

Ces études faites de façon globale sur deux
années peuvent être refaites mois par mois. Pour
augmenter le degré de significativité, nous avons
groupé ensemble les données des mois de même
nom en 1970 et 1971.

La figure 5 représente les. écarts quadratiques
moyens aux profondeurs 0, 30 et 60 mètres, pour
une échéance de trois jours. Des conclusions
semblables à celles de l'étude globale annuelle
sont obtenues: l'évolution réelle, R(z), et l'erreur
associée à la prévision, E(z), ont une taille supé-
rieure à l'évolution prédite par le modéle, P(z).
L'étude des corrélations montre également que
R(z) et E(z) sont peu corrélés à P(z).

L'étude des variations inter-annuelles montre
des différences importantes en ce qui concerne
les dates d'approfondi*ssements de la thermocline
en automne. Ceci est lié au régime des vents sur
la zone considérée.
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Profondeur de la couche de mélange

Au lieu de s'intéresser aux variations de tempé-
rature, il est possible d'examiner les changements
de la profondeur de la couche de mélange.
Comme localisation de celle-ci, nous adoptons la
profondeur où il y a un écart de température de
0,1 “C par rapport à la surface. Cette définition est
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(Les mois de même nom ont été groupés. Ainsi, le
mois de janvier représente les mois de janvier 1970
et ianvier 1971).

la même que celle utilisée par Davis, de Szoeke et
Niiler (1981).
Lors d'un réchauffement diurne, une thermocline
de surface de moins de 10 mètres peut être créée
pendant le jour et être détruite pendant la nuit : le
changement de température de surface peut
atteindre 1°C (Halpern et Reed 1976, Price, Weller
et Pinkel 1985), et provoquer des variations diurnes
de plus de 30 mètres pour la localisation de la
profondeur associée à un écart de 0,1°C avec la
surface. Ces brusques variations illustrent la diffi-
culté de définir la notion de profondeur de couche
de mélange.
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4. DISCUSSION

D'aprés les résultats de la partie 3), l'équation
(1) comprend deux termes R et E, très proches en
intensité et fortement correlés, et un terme P qui
est plus faible et peu lié aux deux premiers.

L'erreur E peut être due (cf. démarche initiale)
à trois causes:
A) modèle de couche de mélange mal choisi ou

inadapté
B) flux en surface erronés
C) non-représentativité des profils thermiques

mesurés

Etude de l'erreur A

Au vue de modèles unidimensionnels plus
complexes, le modèle NK a donné des résultats
corrects (cf. Partie 1 précédente), avec des écarts
faibles par rapport à une « vérité numérique ››.

La non-prise en compte de l'advection peut
également jouer un rôle important. Ceci est illustré
par les variations de température à 90 mètres en
dehors de la période où celle-ci est atteinte par la
couche de mélange. Cependant la prévision de
l'advection nécessite non seulement un modèle
plus complexe, mais surtout la connaissance de
données correctement espacées géographique-
ment (avec un pas d'espace de moins de 100
kilomètres), de manière à calculer les 'gradients de
température dus à la circulation méso-échelle, par
exemple.

Etude de l'erreur B

Le calcul des flux par des méthodes semi-
empiriques est peu fiable notamment pour le
calcul de l'échange par chaleur latente. Les diffi-
cultés de tels calculs ou de l'utilisation de sorties
de modèles météorologiques sont illustrées par
von Storch, 1985. Cependant, même si ces flux
sont incorrects, cette erreur n'implique pas de
facon directe une faible corrélation entre les
termes R et P.

Etude de I 'erreur C

Cette erreur porte à la fois sur le profil initial
servant d'initialisation du modèle et sur le profil
final utilisé comme observation à comparer avec
le profil calculé.

Plusieurs causes d'erreurs sont possibles :
- erreur de mesure (si celle-ci est systématique,
elle n'inten/íent que peu)
- erreur d'aliasing. Les ondes internes peuvent
jouer un rôle important. Pour les filtrer, il faudrait
disposer d'un échantillonnage important dans le
temps ou l'espace.

7

La prévision bathythermique opérationnelle du
Fleet Numerical Oceanographic Center de l'U.S.
Navy (Clancy et Pollak, 1983) rencontre des pro-
blèmes équivalents. Leur figure 7, page 413, illustre
ces difficultés.

5. CORRECTIONS EN UTILISANT DES TEMPÉ-
RATUHES DE SURFACE

Pour pallier au manque de données bathyther-
miques dans l'espace, il est tentant d'utiliser des
corrections à partir de données de température de
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surface. En effet celles-ci sont nombreuses, no-
tamment à cause des observations par radiomè-
tres embarqués à bord de satellites.

Aussi nous avons correlé les séries R (0) avec
les séries R(z) avec z variant entre 10 et 90 métres
(cf. figure 7a). A 15 mètres, la corrélation tombe
à 0,5 et devient peu significative. Aussi il n'est pas
possible d'induire des variations de températures
en profondeur à partir de données en surface en
utilisant une correction linéaire.

Par contre, la figure 7b montre que le modèle
NK reproduit correctement les structures de la
figure 7a, et les échelles d'espace associées.
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PARTIE 3

ECHELLES TEMPORELLES _ET VERTICALES POUR LA TEMPÉRATURE
ET POUR SES VARIATIONS A COURT TERME AU POINT P (50°N, 145°W)

M. J. SAUVEL
ingénieur de l'Armement (Hydrographe)

Bureau d'Etudes Météorologie Nationale - Service Hydrogra.phique et Océanographique
de la Marine

2, avenue Rapp - 75340 Paris Cédex 07

RÉSUMÉ
Pour deux années (1970-1971) de données bathythermiques au point P, les fonctions d'auto-corrélation temporelles sont

calculées pour la température et ses variations à trois et sept jours. Les échelles associées en surface sont un mois pour la
température et 3 jours pour ses variations. Le niveau de bruit augmente avec la profondeur et est élevé comparé aux valeurs des
variations a court terme.

Les résultats obtenus en croisant les séries à différentes profondeurs montrent que la température est fortement corrélée
verticalement, mais que les variations à sept jours ne le sont pas.

ABSTRACT

With two years (1970-1971) of data of vertical temperature profiles at Ocean Station P, the auto-correlation functions are
computed for temperature and its three-days and seven-days variations. The associated scales at the sea surface, are 1 month
for temperature and 3 days for its variations- The noise level increases with depth and is high compared to the values of short-term
va riations-

Results obtained with mixing series at different depths show that temperatures are well vertically correlated, but the
seven-days variations are not.

1. Posrrlorv Du PROBLÈME

Les fonctions de corrélations temporelles et
spatiales sont un outil simple pour caractériser le
comportement d'un phénomène physique
pseudo-aléatoire (cf. Bendat et Piersol 1971 ou
Chatfield 1980). L'étude de la température en un
point de l'océan est un exemple d'utilisation et la
connaissance de cette fonction intervient dans les
applications suivantes :

- Taille des phénomènes prépondérants

La température océanique en un point fixe
(latitude, longitude et profondeur) varie sous l'in-
fluence de plusieurs phénomènes : ondes internes,
réponse thermodynamique locale aux flux atmo-
sphériques, circulation méso-échelle... Chacun de
ces phénomènes a des échelles de temps et
d'espace horizontal allant de quelques heures et

quelques kilomètres, au mois et au millier de
kilomètres. Le temps de décorrélation caractérise
l'écheIle de temps associée au phénomène pré-
pondérant (nous prenons comme temps de décor-
rélation l'échéance la plus courte pour laquelle la
fonction de décorrélation es-t égale à 0,5). Cette
recherche de prépondérance peut aussi être étu-
diée au moyen de l'analyse spectrale.

Saunders (1972), Flichman, Wunsch et Hogg
(1977) et le Groupe Tourbillon (1983), entre autres,
se sont intéressés à ces problèmes d'échelles.

- Réseau d'apparer`ls de mesure et ass-lmilation
de données

Suivre l'évolution d'un champ de températures
océaniques nécessite un échantillonnage temporel
suffisant pour en détecter les variations principa-
les. La répétitivité des mesures doit donc avoir une
période inférieure aux temps de décorrélation
dans la zone considérée. En outre, cet échantillon-
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nage doit porter sur des données préalablement
filtrées, ou du moins, dont les niveaux d'énergie
à « haute ›› fréquence sont significativement plus
faibles que ceux des fréquences auxquelles on
s'intéresse. De même, le poids associé à une
donnée obtenue à l'instant to dans un schéma
d'assimilation à l'instant tsera une fonction dé-
croissante du rapport (t - ru)/T (avec T temps de
décorrélation). Le même raisonnement peut s'ap-
pliquer au choix des emplacements d'un réseau de
mesures. Bretherton, Davis et Fandry (1976) ont
étudié ceci en détail avec un exemple déduit de
l'expérience MODE-73.

- Nombre de degrés de liberté dans une étude
statistique

La confiance accordée à une loi statistique est
déterminée en fonction du nombre cfévènements
indépendants avec lesquels cette loi a été obte-
nue. Davis (1976) par exemple, a étudié ceci en
détail aussi bien pour des prédictions que pour des
postdictions (rr híndcast »), en vue de la connais-
sance de téléconnections entre pressions et tem-
pératures de surface dans le Pacifique Nord.

2. conRÉLAT|oNs TEMPORELLES Au Point P

Données

Les données bathythermiques de la station P
(50° N, 145° W) ont souvent servi de bases pour
des études de mécanismes océaniques (voir, entre
autres, les travaux de Denman et Miyake 1973, et
Gaspar 1985).

Aussi, nous avons pris deux ans, 1970 et 1971,
de données au point P. Les profils verticaux de
température océanique ont été mesurés en prin-
cipe toutes les 3 heures. A partir de ces mesures,
nous avons considéré l'ensemble des couples de
profils thermiques observés distants de 7 jours. La
figure 1 représente la répartition, mois par mois de
ces couples. Plus de détails sur ces données sont
fournis dans la thèse de Gaspar (1985) et dans
l'article précédent (Partie 2).

Température

La figure 2 représente la fonction d'autocorréla-
tion pour les températures aux profondeurs 0, 10,
30 et 90 mètres. La corrélation est faite jusqu'à
1 500 heures, c'est-à-dire environ 2 mois. Le calcul
a porté sur les d.onnées des deux années 1970 et
1'971. Du fait de la répartition inégale des données
en fonction du temps, les résultats portant globa-
lement sur l'ensemble de ces mesures ne tradui-
sent pas forcement des valeurs annuelles. lls
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traduisent des calculs faits sur un ensemble de
représentations d'une variable pseudo-aléatoire
dont nous voulons connaître les caractéristiques.
(Nous reviendrons sur cet aspect plus loin dans le
texte)

La premiére échéance représentée sur la fi-
gure 2 est 3 heures. La valeur de la fonction
d'aut0corréIation est différente de 1 : 0,98 à 0 et
10 mètres, 0,93 à 30 mètres, 0,72 à 90 mètres. Ces
écarts par rapport à |'unité correspondent au
niveau du bruit d'échelles de temps inférieures à
6 heures. ll peut être lié (i) à des phénomènes
physiques de courte période, des ondes internes
de haute-fréquence par exemple, (ii) à un échantil-
lonnage imparfait, mauvais calibrage des appareils
de mesure par exemple. Bretherton, Davis et
Fandry (1976) et Clancy (1983) ont décrit des
méthodes pour minimiser ces erreurs. Le niveau
de bruit le plus élevé est observé a 90 mètres ce
qui suggère une détérioration de la mesure avec
la profondeur. Pour calculer le temps de décorréla-
tion en s'a1"franchissant de ce bruit initial, il est
possible de faire une affinité en ramenant à l la
valeur de la corrélation à 3 heures. Par cette
affinité, une valeur nulle pour cette fonction
d'auto-corrélation reste bien sûr nulle.

La valeur du temps de décorrélation varie de un
mois en surface à 15 jours à 90 mètres. Ceci
correspond à l'éche||e de temps associée à la
circulation méso-échelle et d'autres auteurs ont
trouvé des ordres de grandeur comparables
comme par exemple lors de la campagne Tour-
billon qui a été effectuée sur la partie Est d'un
bassin océanique. Une telle situation géographi-
que est aussi le cas pour le point P.
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FIG. 2. - Auto-corrélations pour les séries de température en 1970 et 1971

(a) à la profondeur 0 métre
(b) à la profondeur 10 mètres
(c) à la profondeur 30 mètres
(d) á la profondeur 90 mètres
(La graduation temporelle est en multiples de 3 heures).

Variations de températures à 7 jours

A partir des 1980 couples de mesures bathy-
thermiques espacées de 7 jours, nous avons
calculé les variations de température associées. La
figure 3 représente les fonctions d'auto-corréla-
tions pour les profondeurs 0, 10, 30, 90 mètres.

Le niveau de bruit initial est élevé : a l'échéance
3 heures, les corrélations sont 0,72 à 0 mètre, 0,64
à 10 mètres, 0,50 à 30 mètres, 0,30 à 90 mètres.
Aussi, le rapport signal/bruit est plus défavorable
que pour le cas de l'étude de la température: le
bruit restant est du même ordre de grandeur, par

contre le signal est beaucoup plus faible. Ainsi,
typiquement, les variations de la température à
7 jours sont de l'ordre de 0,7 °C en surface (cf.
article précédent, Partie 2) alors que les écarts
entre la température et sa moyenne sur 1970-1971
sont de l'ordre de 3°C.

ll est possible de corriger, par affinité, les
courbes de la figure 3. Cependant, à partir de
30 mètres ceci devient très hasardeux car le
rapport Signal/(Bruit Initial) est très bas. Aussi,
nous n'avons effectué cette correction que pour
les profondeurs 0 et 10 mètres. Le temps de
décorrélation associé est de l'ordre de 3 jours.
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FIG- 3. - Semblable à la figure 2 mais pour les séries de variations de température à 7 jours.
(Le pic vers le bas correspond à 7 jours).

Ceci est beaucoup plus court (rapport 1/10) que
ceux trouvés pour l'étude de la température. La
prévision de ces écarts par une méthode de
régression est donc moins facile.

Nous avons utilisé 1 980 couples de mesures de
températures. Avec N données, le seuil pour le
niveau de confiance à 95 % est - (1 /N) :l: 2/(N°5),
c'est-à-dire i 2/(N°5) pour N grand. Dans notre
cas, ce seuil correspond à 0,045. Sur la figure 3,
beaucoup de valeurs de coefficients de corrélation
sont supérieurs à ce seuil d'incohérence à 95%.
Cependant, leur interprétation est délicate en
raison du niveau de bruit initial.

Nous avons aussi calculé les fonctions d'auto-
corrélations pour les variations de température à
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l'échéance 3 iours. Le niveau de bruit initial (ou
plutôt pour 3 heures de décalage) est plus élevé
qu'à 7 jours : 0,58 en surface, 0,47 à 10 mètres, 0,33
à 30 mètres et 0,19 à 90 mètres. La plus faible taille
du signal à 7 jours qu'à 3 jours est une explication
possible.

Etude saisonnière

Les calculs menés globalement sur deux ans,
ont été refaits saison par saison ou plus exacte-
ment en janvier-février-mars, avril-mai-juin, juil-
let-août-septembre, octobre-novembre-décembre
(cf. figure 4). Le niveau de confiance associé est
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FIG. 4. - Auto-corrélations pour la température de surface pour les périodes:
(a) janvier-février-mars
(b) avril-mai-juin
(c) juillet-août-septembre

(413 données)
(468 données)
(852 données)

(dl octobre-novembre-décembre (237 données)

plus faible car chaque échantillon comporte moins
de données et, pour la température, le temps de
décorrélation est long comparé à 3 mois. Nous
disposons de plus de données en été que pendant
les autres saisons: janvier-février-mars 413 cou-

ples, avril-mai-juin 468 couples, juiI|et-août-sep-
tembre 862 couples, septembre-octobre-novem-
bre 237 couples-

Contrairement aux valeurs sur deux années, la
tendance dans ces échantillons saisonniers n'est
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pas nulle et est éliminée avant le calcul des
coefficients de corrélation. Aussi la comparaison
entre courbes saisonnières et globales est difficile.
De plus, de fortes fluctuations de cohérences
i 0,2 pour des échéances écartées de quelques
dizaines d'heures sont observées, sauf durant
l'été, plus exactement durant l'été 1971. Ceci
semble lié au nombre de données.

Nous avons refait les mêmes calculs saison par
saison en séparant chaque année. La taille relative
du bruit augmente et les niveaux de confiance
pour les résultats sont faibles.

3. CORRÉLATIONS VEHTICALES AU POINT P

Nous avons correlé entre elles les séries de
températures (ou de variations de températures)
à différentes profondeurs. Les résultats sur deux
ans sont présentés sur la figure 5.

Température

- Situation sur deux ans _'

Les températures iusqu'à 30 métres sont forte-
ment correlées (> 0,97) entre elles (figure 5a). Le
niveau 0,6 n'est atteint qu'à la profondeur 50 mè-
tres. Ceci traduit Vextension moyenne de la ther-
mocline principale: presque toujours au moins à
30 mètres et souvent à 50 mètres. Une thermocline
diurne peut bien sûr être créée dans les premiers
mètres près de la surface mais son signal (de
l'ordre de 0,2 °C) est faible par rapport à la
différence entre la température de la couche de
mélange et sa moyenne annuelle, (de l'ordre de
3°C).

La température à la profondeur 90 métres est
peu correlée avec celles moins profondes. En
effet, la couche de mélange n'atteint au moins
90 mètres qu'en hiver. Ce processus hivernal est
une des origines de la création de la thermocline
permanente.

- Situation saisonnière :

Les résultats par saisons sont présentés sur la
figure 6. En hiver, la température est homogène
dans les premiers 90 mètres, d'où la forte corré-
lation observée (> 0,95). Au printemps, la couche
de mélange varie en moyenne de 60 à 30 mètres.
L'été est la période où les effets de la thermocline
diurne sont les plus importants et où la thermo-
cline saisonnière est la moins profonde,
c'est-à-dire entre 15 et 30 mètres. En automne, la
profondeur de la couche de mélange varie en
moyenne entre 30 et 50 mètres. Le fort niveau de
corrélation (> 0,95) dans les quarante premiers

62

ANN- HYDRO., 1986, N” 761

10 - Y ._ -1 2 6 .v rv " WF

È 30 -P A K/

of I-.-o-"_"' 0 \

[__4 _,...--¢\_,,/ /3 0 5 _g\ \6
0,61* tu 6 9 Q <5 \ \\

"”"5'"# 1 q, I .9
OA :_-Ê-5"""6 1./1 Q./Q

F-1**'*“'""1 “/:/
E;______9____...e

01

`"\

\\\\
//MM// J,/.(42,

_.1.”1'"/
-Q2 ,__

f

r

-0,1 È (
|'P'

-0.6 «-

-0,3 ,-

_|_0__|_I |.-I1 I i l 1 I4 l_i |__i I4
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90

lmmersrnns en mètres

lal

l_égende_ La courbe-n-correspond à la profondeur
de référence: nxlûm li) S rl *E 8)

|'O | | i | r t r 1 A |
1'. '4I . v,*' =. 1 \ **

0,6 - __ '__ ' 1 \ _
J.

1.?-

\-

/B' Ls.0,6 t _o' v _'

I I v1 u “1 . * _

EI I O I \

. -_- L» U) -_' ar Î \'

0.2 J- 0 I- :` .if
_ 5 Ku. :I -In' _

: D J- - "._'

_” ` ' Ue ..,-“~- . . __ ,.._vo2 › "', 1-f" 0
ra, ,
1

QGûflã

- 0.4

-0.6 '
'F

-ae '-

-\lolll-_l1-|1l_||_||l_|I_4|i

0 IO 20 30 40 50 GO 70 B0 90

lmmusmns ln mille:

lb)

FIG. 5. _ Corrélations en 1970-1971 entre les séries à diffé-
rentes profondeurs pour les variables ;
(a) Températures
(b) Variations de températures à 7 jours-

mètres peut indiquer que la couche limite océani-
que est bien mélangée.
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(d) octobre-novembre-décembre

Variations de température à 7 jours

- Situation sur deux ans

Les écarts de température à 7 jours sont décor-
relés rapidement en fonction de la profondeur
(figure 5b). Ainsi la courbe liée à l'immersion
0 mètre a une valeur de 0,6 à une distance proche
de la profondeur 15 mètres. Les effets de la
thermocline diurne sont importants pour ces
différences de température à 7 jours, et l'échelle

(413 données)
(468 données)
(862 données)
(237 données)

verticale associée à ce phénomène dépend de
l'opacité des eaux (voir par exemple Jerlov 1976).
Elle est au point P voisine de 10 métres. Cepen-
dant, sa prévision opérationnelle et plus généra-
lement la prévision à court terme de la couche de
mélange sont peu fiables avec des données de
routine en entrée (cf. article précédent, Partie 2).

- Situation saisonnière

La figure 7 représente les résultats saison par
saison. Les plus faibles corrélations entre séries à
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FIG. 7. - Semblabte à la figure 6, mais pour les séries de variations de température à 7 jours.

différentes profondeurs sont en été, période où la
couche de mélange est peu profonde. Les plus
fortes corrélations sont en hiver, période où la
température est souvent homogène dans les
90 premiers mètres.

Sous la profondeur de la couche de mélange
moyenne, les séries à différentes immersions sont
peu correlées.

Estimations annuelles

Les données utilisées sont inégalement répar-
ties dans le temps. Aussi pour obtenir une esti-
mation d'un résultat annuel, nous avons somme
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les résultats saisonniers en accordant le même
poids (c'est-à-dire 0,25) à chaque saison. Les
«structures de décorrélation» associées sont
présentées aux figures 8a et b.

Nous avons ensuite découpé nos données par
tranche de 2 mois, en groupant ensemble les mois
de même nom en 1970 et 1971. Puis, nous avons
somme ces résultats bimestriels, de la même
manière que les résultats saisonniers (figure 8.c,
pour les variations de température par exemple).
Les estimations annuelles obtenues par tranches
de deux mois sont semblables à celles pour trois
mois.

Les comparaisons entre figures Sa et 8a, et
entre 5b et 8b, sont favorables et ces estimations
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3.3-

|NTi=iooucTioN GÉNÉRALE

Le présent rapport décrit l'ensemble des tra-
vaux hydrographiques qui ont été réalisés par la
Mission Océanographique du Pacifique (M.0.P.)
sous la direction de Vlngénieur en Chef de l'Ar-
mement Thouin du 1°' octobre 1982 au 30 avril
1984. Cet ingénieur succédait à l'lCA Souquière. Il
est remplacé par l'lCA Habert.

Au cours de cette période, l'activité a porté
essentiellement sur des opérations hydrographi-
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OU PRNES
5.1- Travaux pour le Port Autonome de Nouméa
5.2. Levé de détail pour un appontement a Thio
5.3. Sondage de 2 profils entre Tahiti et Moorea

Chapitre 6- - TRAVAUX DIVEFIS
6.1. Travaux de gèodésie a Maupiti
6-2. Localisation de 6 atolls sur la route Papeete-Mururoa
6.3. Localisation d'un haut-fond à l'Est des Tonga

chapitre 7- _ LEvEs i:_iATHYiviÉTeiouEs PENDANT LES
TRAVERSÉES ET LEVES 0cEAN|oUEs A PETiTE ECHELLE
7-1. Levés bathymétriques pendant les traversées
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chapitre a. - conicouns APPORTÉS PAR LA MOP
8.1. Opération MARARAI á Tahiti
8-2- Simulation SPOT en Nouvelle-Calédonie

ques, quelques opérations géodésiques et des
concours pour le positionnement de bâtiments ou
d'aéronefs. En Nouvelle-Calédonie ces opérations
ont consisté en :
ola continuation du levé du lagon et du talus
continental sur la côte Est
¢ le contrôle hydrographique des voies d'accès au
port de Nouméa
0 le levé de zones de plageage pour Batral sur la
Grande-Terre et les Îles Loyauté.

En Polynésie, elles ont consisté essentiellement
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en travaux pour le Centre d'Expérimentation du
Pacifique (C.E.P.).

La planche 1 situe les différents levés ou tra-
vaux effectués en Nouvelle-Calédonie et Dépen-
dances, et pour le C.E.P.

Le chapitre 1 est consacré à la description des
moyens de la Mission et de leur évolution depuis
1978.

Les faits les plus marquants de cette évolution
ont été :
¢ le remplacement des anciennes vedettes en bois
par les vedettes en plastique VH8 et VH9
¢ la mise en place sur les bâtiments de sondeurs
grands fonds Raytheon en 1980 et 1982
o l'utilisation du systéme de radiolocalisation Tri-
dent et de récepteurs de satellites en 1980
o Vaménagement en 1982 d'une nouvelle salle
dessin, plus vaste
¢› l'arrivée dés fin 83 du matériel informatique de
traitement
ale réaménagement du PC hydrographique de
L'Estafette
o le développement de l'ateIier d'éIectronique.

Le chapitre 2 décrit les méthodes utilisées dans
les travaux d'hydrographie. Les progrès réalisés
par rapport aux méthodes décrites dans le rapport
de l'lCA Bonnot consistent en :
¢l'utilisation du Trident et du JMR4 pour la
localisation
0 la photographie en couleur par hélicoptère
¢I'introductíon des systèmes informatiques de
traitement

Les chapitres 3 à 7 décrivent les travaux effec-
tués par la MOP du 1°' octobre 1982 au 30 avril
1984 pour les programmes d'hydrographie génè-
rale, pour les besoins d'organismes publics ou
privés, ou pour les besoins spécifiques de la
Marine.

Le chapitre 8 énumère les concours apportés
par la MOP à divers organismes.

Rapport complémentaire

Les travaux effectués pour le compte du CEP
font l'objet d'un rapport complémentaire à diffu-
sion restreinte.
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CHAPlTFlE 1

DESCFNPTION DE LA M.O.P.

1.1. GÈNÉRALITÉS

Créée en septembre 1974 par fusion de la
Mission Hydrographique de Nouvelle-Calédonie
(MHNC) et de la Mission Hydrographique du
Pacifique (MHPF), la M.O.P. fonctionne de-puis
cette date avec 3 bâtiments: le BH1 l.'Estafette,
et les BH2 Boussole et Corail.

Sur le plan local elle est subordonnée au
Capitaine de Vaisseau Commandant la Marine en
Nouvelle-Calédonie et Dépendances.

Outre les bâtiments et leurs équipages, la
M.O.P. dispose:
u d'un plan d'armement propre en personnel
o de locaux dans |'enceinte de l'Unité Marine
o de matériels spécifiques
o de véhicules et embarcations légères-

Elle reçoit le concours permanent de l'Unité
Marine, en particulier pour:
o |'entretien des bâtiments et des véhicules,
u Vhébergement et la gestion du personnel,
et le concours occasionnel de l'Aéronavale, pour
des couvertures photos aériennes, et des autres
armées en particulier de l'Armée de l'Air pour des
missions de transport ou de photos aériennes, et
de la Gendarmerie pour les déplacements en
véhicule dans les îles.

1.2. ORGANISATION

Les textes définissant Forganisation actuelle
interne de la M.O.P. ont été rédigés en 1979 par
l'lCA Cailliau, Directeur à l'époque. Cette organisa-
tion comprend 1

1.2.1. A bord des bâtiments :

Des équipes permanentes, formées de 4 à 5
officiers mariniers hydrographes et de 2 a 3
matelots ou quartiers-maîtres, sous les ordres d'un
chef d'équipe premier-maître ou maître principal
hydrographe. Ces équipes sont intégrées à la vie
de bord et participent au service général du bord
dans des limites qui laissent la priorité aux travaux
hydrographiques.
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1.2.2. A terre

o Une salle de dessin, dirigée par un major ou
maître principal hydrographe du 4° niveau, et dans
laquelle travaille une partie des hydrographes
lorsque les bâtiments sont à quai. Cette salle de
dessin centralise la rédaction des travaux quand
plusieurs bâtiments travaillent sur un même
chantier. Si les documents ont été rédigés sur un
bâtiment, le chef de salle de dessin en effectue un
contrôle avant leur présentation au Directeur. ll est
chargé de Vapprovisionnement des fournitures de
dessin et de bureau et de l'e×pédition des docu-
ments.
o Un service materiel, regroupant les ateliers
manœuvre, machine-électricité, électronique et le
magasin à matériel scientifique. Ce service est
dirigé en principe par l'lETA é-lectronicien figurant
au plan d'armement, qui est en même temps chef
de l'ate|ier d'é|ectronique. En fait, depuis février
82, le poste d'lETA étant tenu par un technicien
civil, ce dernier n'est que chef de l'atelier d'élec-
tronique, et le rôle de chef de service est assuré
pour les autres ateliers par le maître principal
hydrographe chargé de la gestion du matériel
spécifique-

Le personnel des ateliers participe aux travaux
sur le terrain en assurant la maintenance des
stations de radiolocalisation et en armant des
stations optiques.
o Un secrétariat.

1.3. PERSONNEL

1.3.1. État-Major :

Le plan d'armement de la M.O.P. comprend ' :
o un Directeur IFA ou ICA
o 2 ingénieurs adjoints 2 lA ou IETA
o 1 IETA électronicien
01 EV1 (3)

" IA, IPA, ICA: Ingénieur, Ingénieur Principal, Ingénieur en
Chef de l'Armement

IETA: Ingénieur des Etudes et Techniques d'Ar-
mement
Enseigne de Vaisseau de li“° classe Spé-
cialisé

EV1 (S) 1



Le nombre et la q-ualité des adjoints permettent
au Directeur d'étre bien secondé dans tous les
domaines d'activité de la mission.

La présence de 2 ingénieurs hydrographes
adjoints est très utile étant donné la dispersion des
travaux en Nouvelle-Calédonie et en Polynésie. Un
seul adjoint obligerait le Directeur à se porter
souvent en premiére ligne aux dépends de sa
tâche de direction-

Le poste de premier adjoint a été tenu jusqu'au
15 juillet 1983 par l'lA (puis IPA) Guevel, et depuis
le 1°' juillet par l'lA Champagne. Celui de deuxiéme
adjoint par l'lA Fourgassié jusqu'au 15 avril 1983,
et par l'lA Le Glas à partir du 1°' juin 1983. Sortant
de l'ENSTA, l'lA Le Glas a été considéré comme
stagiaire jusqu'au 1°' décembre 1983.

Un Aspirant, ingénieur de l'ENSTA, effectuant
son service national a été affecté à la M.0.P. en
supplément au plan d'armement à partir du
5.1083. Bien que pouvant rendre quelques servi-
ces, il doit être considéré comme stagiaire pen-
dant la durée de son affectation.

La présence d'un électronicíen, de niveau ingé-
nieur ou technicien supérieur, est indispensable à
Nouméa pour l'entretien du matériel électronique,
en particulier du matériel Trident, et depuis fin
1983 du matériel informatique. Depuis février 1982,
le poste est assuré par M. Ouelen, Technicien Chef
de Travaux, do-nt la haute compétence a permis
une grande disponibilité du matériel électronique,
ce qui a été un élément capital dans l'accomplis-
sement des missions.

L'Officier Spécialisé est chargé des tâches
suivantes :
oGestion et formation militaire du personnel -
discipline
o Capitaine de Compagnie
o Organisation logistique des équipes à terre
o Chef du Secrétariat
o Officier de Sûreté

ll est en fait l'officier en second de la mission
pour toutes les tâches qui ne relèvent pas du
domaine technique, et sa présence est d'une
grande utilité. Le poste a été occupé par le
Lieutenant de Vaisseau Antoni jusqu'au 23 mars
1983, et par l'EV1 (puis LV) Cecchini depuis le 18
mai. En fait, le LV Antoni étant hospitalisé depuis
plusieurs mois avant son départ, l'intérim a été
assuré par le maître principal s'occupant du
matériel.

1.3.2. Les officiers mariniers hydrographes
(OMH)

Le plan d'armement de 15 OMH, bien équilibré
entre les grades a toujours été honoré. L'effectif
est suffisant, dans la mesure où les travaux sont
positionnés par radiolocalisation, et où les stations
optiques résiduelles sont armées par du personnel

non hydrographe. L'octroi de permissions sur le
territoire depuis 1983 correspond à une diminution
d'environ 10% de l'effectif, qui devrait être com-
pensée par une augmentation de la productivité
dans la rédaction due à l'introduction du matériel
informatique de traitement.

1.3.3. Personnel du service général

Le plan d'armement est de 25 personnes, dont
8 OM, 2 OMM et 15 CTG " il y a au moins un OM
dans les spécialités de manœuvrier, timonier,
mécanicien, électricien et radio. Ce plan d'arme-
ment est dans l'ensemble suffisant et bien équili-
bré, pour armer les ateliers, les bâtiments, et les
stations à terre. Cependant, comme pour les
hydrographes, l'octroi de permissions pendant la
campagne a diminué l'effectif présent.

1.4. MOYENS FLOTTANTS

Ces moyens flottants comprennent:
u des bâtiments
0 des vedettes de sonde
o des embarcations légères

1 .4.1. Bâtiments

Les bâtiments de la M.0.P. sont au nombre de
3:
¢ l_'Estaferte, bâtiment hydrographique de
1"” classe (BH1) de 1 20-0 t, ex chalutier polonais
transformé.
¢ La Boussole, bâtiment hydrographique de
2° classe (BH2), de 400 t.
0 Le Corail, bâtiment hydrographique de 2° classe
de 70 t.

1.4.1.7. Emploi des bâtiments

Je partage entièrement les opinions émises par
l'lCA Bonnot dans son rapport de mission sur
l'adaptation de ces bâtiments à leur mission et
leurs possibilités d'emploi. L'Estafette, excellent
bâtiment de haute mer, n'est pas un vrai BH1 pour
ses capacités de logement, son autonomie en eau
et sa salle de dessin. La Boussole est bien adaptée
aux travaux côtiers mais manque un peu de
capacité de logement.

°“ OM : Officier marinier
QMM ; Quartiers maîtres et matelots engagés
CTG : Matelots du contingent
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7.4.1.2. Etat des bâtiments

Contrairement à ce qui est indiqué dans le
rapport de l'lCA Bonnot au sujet de I'état des
bâtiments, I'état de L'Estafette ne s'est pas dété-
rioré. La Boussole par contre commence à vieillir
et a connu de nombreuses avaries de moteur et
de groupes électrogènes. Le Corail est en bon état,
mais pour ce bâtiment se pose un difficile pro-
blème d'approvisionnement de pièces de re-
change.

7.4. 7.3. Transformations réalisées

l. 'Estafette
Entre le 10 mai 1978, fin de la période sur

laquelle porte le rapport de l'lCA Bonnot et
|'lPER (') 82, un sondeur grand fonds Flaytheon a
été installé au PC hydrographie, et un treuil à
contacteur tournant Klein sur la plage arrière-

Au cours de I'lPER 82, les transformations
suivantes ont été apportées:
n achèvement de Finfrastructure de la climatisa-
tion
o débarquement du treuillhydraulique arrière
o débarquement de la loupe du sondeur de grand
fond ELAC

Et au cours de |'lPER 84:
¢ réalisation de l'infrastructure pour l'HYTRAl (1)
en salle de dessin
o réaménagement du PC hydrographie
o réalisation de l'infrastructure HYDRAC (3) Il
o installation d'un sondeur NUBS 15 A (DESO 20)
en remplacement du sondeur NUBS l2A
{DESO 10)
0 installation d'un sondeur NUBS 15 B (DESO 20
dopé) en remplacement du sondeur NUBS l3A
(ELAC}
o mise en place d'un poste de repos pour sonar
latéral Edgerton sur la plage arrière.
.installation d'un compensateur de houle An-
schütz
0 remplacement des 2 groupes convertisseurs de
15 kVA par des 30 kVA.

Boussole
Aucune installation nouvelle concernant |'hy-

drographie n'a été faite lors de l'lPER 83. Le
réaménagement du PC hydrographie et l'installa-
tion du Raytheon ont été réalisés pendant l'lPEFl
du premier trimestre 82.

Corail
Depuis sa mise en service en 1974, diverses

améliorations ont été apportées, concernant la
sécurité, l'autonomie et le confort de |'équipage.

lridisponibilité périodique pour entretien-réparation
Systeme de traitement des données hydrographiques
Système d'acquisition des données hydrographiques.μ_u¢I%-d-\.

U)N.1

\\r'I:v\-v'
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La plus importante est l'adjoncti.on de 2 caisses à
eau de 1 t chacune dans la cale en 82, ce qui porte
les réserves d'eau à 5,5 t. Le moteur principal a été
entièrement révisé lors de I'lPER de 81. Le rempla-
cement du groupe électrogène de 10 kVA par un
groupe de 12 kVA est prévu pour l'lPEFl 84 ainsi
que la climatisation des locaux vie. Un 2° congéla-
teur a été embarqué pour augmenter l'autonomie
en vivres.

1.4.2. Drôme de sonde

Les nouvelles vedettes à coque en matière
plastique type VH8 (de 8,7 m) et VH9 (de 9,3 m)
ont remplacé respectivement en février et sep-
tembre 80 les anciennes vedettes à coque en bois
de 8,30 m de la Boussole et de l_'Estafette. La
pinasse de 10,5 m en mauvais état, avait été
déclassée à la suite de leur arrivée.

La drôme de sonde à sondeurs à poste fixe
comprend donc depuis septembre 1980:
o 2 VH8 sur la Boussole
¢ 2 VH9 sur l_'Estaferte.

Les avantages essentiels de ces nouvelles ve-
dettes par rapport aux anciennes sont:
o d'étre plus puissantes et donc plus rapides
¢ de disposer de beaucoup plus de place à l'abri
pour les équipements
o de permettre la circulation debout dans l'habita-
cle
0 pour les VH8, de ne pas avoir le barreur séparé
du reste de l'équipe.

Leus défauts sont relatés dans des rapports de
fin de commandement de l.'Estaferte ainsi que
dans le rapport n°198 MOP du 16 août 1980 de
l'IPA Souquiére. Le principal concerne les deux
types de vedettes: c'est un défaut de conception
consistant à fixer I'alternateur sur une poutre du
bâti moteur alors que le moteur est fixé sur plots
élastiques, ce qui entraîne des ruptures de cour-
roies de l'a|ternateur. En attendant les décisions
concernant les demandes de modification, une
solution provisoire a été réalisée par le Service
Technique de l'Unité Marine pour les VH8.

1.4.3. Drôme de servitude

Les embarcations de servitude comprennent
des zodiacs et des embarcations légères en alumi-
nium appelées corallines, propulsées par des
moteurs hors bord. Chaque bâtiment a sa coralline
et la M.O.P. dispose de 3 corallines en réserve, et
d'un lot de propulseurs. Les corallines s'avérent
très adaptées au débarquement de personnel et
de matériel sur les platiers coralliens; elles peu-
vent être utilisées comme embarcations de sonde,
avec un sondeur à base hors bord, dans les
endroits resserrés et dans les ports.



1.5. VÉHICULES

La MOP a disposé de:
o 2 camionnettes Peugeot 404 hachées à moteur
diesel
¢ 2 Land-Rover à châssis court à moteur diesel
ol camion Renault Tout Terrain (TT) de 2,5 t à
moteur à essence.

De plus une voiture légère est mise à la dispo-
sition du Directeur-

Une Land-Rover a dû être déclassée à la suite
d'un accident survenu en juillet 1983 et, à part la
2° Land-Rover, les autres véhicules sont pratique-
ment hors d'usage, et demandent à être rempla-
cés dans les plus brefs délais.

1 .6. LOCAUX

Les locaux occupés par la M.O.P. sont répartis
en 6 bâtiments différents à l'intérieur de l'enceinte
de l'Unité Marine Nouméa:
1) 3 bureaux pour le Directeur, les ingénieurs
adjoints et le secrétariat dans le bâtiment de
commandement
2) Une baraque « Filliod » abrite la salle de dessin
principale, installée en août 82, l'atelier d'électro-
nique, le magasin de matériel spécifique, et le
bureau du chef du service matériel.
3) Un petit bâtiment en dur, situé à côté de cette
baraque et contenant la salle de dessin annexe, où
a été installé le matériel de traitement informati-
que HYTRAI.
4) Les magasins-ateliers ii Machine-Electricité ›› et
« Manœuvre ›› côte à côte dans 2 compartiments
d'un hangar situé en face du garage de la base.
5) Un local pour les batteries
6) Un hangar fermé pour le matériel encombrant.

Ces locaux sont très convenables et leur su-
perficie est globalement suffisante pour les be-
soins de la Mission. Un seul bureau est cependant
un peu juste pour les 2 ingénieurs adjoints et
insuffisant en cas de présence d'un adjoint sta-
giairé supplémentaire. La dispersion n'entraîne
aucune gène importante, mais une gêne légère du
fait que la salle de dessin est à 100 m des bureaux.

Un projet d'immeuble rassemblant tous les
locaux de la M.O.P- avait été établi en 1979. Des
crédits pour sa construction sont prévus en 1986
sur le chapitre infrastructure de la Marine en
Nouvelle-Calédonie.

1.7. MATÉRIEL

1.7.1. Matériel de radiolocalisation

1.7.1.1. Système hyperbolique Toran

La M.O.P. est équipée d'une chaîne Toran P 10
à 3 réseaux et 5 récepteurs. Cette chaine, mainte-
nue en état de fonctionnement, n'a plus servi
depuis le début de 1982, où le Toran a été rem-
placé avantageusement par le Trident pour la
localisation des moyens flottants.

1.7.1.2. Système circulaire Trident

Au 1°' octobre 1982 la mission était équipée d'un
ensemble Trident ill de 3 interrogateurs et de 6
balises. Une balise supplémentaire lui a été en-
voyée en novembre 1983 à l'occasion de l'opéra-
tion SPOT, ce qui porte le nombre de balises à 7-

Le matériel Trident est entiérement entretenu à
Nouméa grâce à la constitution d'un atelier d'élec-
tronique doté des appareils de mesure adéquats
depuis le 1°' trimestre 82-

1.7.1.3. Récepteurs de satellites

La M.O.P. est équipée de 2 récepteurs Transit
JMR4, qui servent à la g.éodésie et au positionne-
ment précis des bâtiments hors de vue des côtes.
Ces appareils tombent souvent en avarie, et, ne
pouvant être rèparés sur place, leur maintenance
nécessite de coûteux envois vers la Métropole.

1.7.2. Sondeurs

1.7.2.1. Sondeurs de petits fonds

En 1982, tous les bâtiments à vedettes de sonde
étaient équipés de sondeur Atlas DESO 10 (NUBS
12 A) portant jusqu'à 280 m. Celui de l_'Estafer'te
est de plus muni d'un affichage numérique du
fond. ll a été remplacé par un DESO 20 (NUBS
13 A) pendant l'lPER 84.

La M-O.P. dispose en outre de 6 sondeurs DESO
10 en réserve et de 3 bases hors bord.

1. 7.2.2. Sondeurs de grands fonds

A l'origíne, la Boussole était équipée d'un
sondeur Kelvin Hughes MS 26 H. La Boussole en
1968, et L'Esrafette dés sa mise en service, ont été
équipées du sondeur Elac Deneb avec enregistreur
principal et loupe de précision. Leur mécanique
étant usée, et les piéces de rechange n'existant
plus, les loupes ont été débarquées pendant les
IPER effectuées en 1982.

Un sondeur Raytheon bi-fréquence a été mis en
place sur l.'Estafetre au cours de l'lPEFl 80 et sur
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la Boussole au cours de l'lPER 82. L'enregistreur
de ces sondeurs permet d'obtenir une grande
précision et une grande variété d'éche|les.

Au cours de l'lPER 84, l'Elac a été remplacé sur
L'Estafe-tte par un Atlas DESO 20 dope
(NUBSl3Bl

1.7.2.3. Sondeurs latéraux

La M.O.P. possède 4 sondeurs latéraux Edger-
ton à 2 voies, fonctionnant sur 105 kHz et de portée
affichable allant de 50 à 500 m, et pour la mise en
œuvre de ces sondeurs :
od'un treuil à contacteur tournant Klein sur la
plage arrière de L'Estafette, sur lequel est enroulé
un câble conducteur-tracteur de 600 m en acier
o d'un treuil à commande manuelle
o de 3 câbles souples de 50 m pour remorquage
du poisson par les vedettes ou le Corail, et de 4
câbles en acier dont l de 600 m et 3 de 150 m.

Les sondeurs latéraux sont utilisés pour la
recherche des hauts-fonds isolés, des aiguilles de
corail et des épaves.

1.7.3. Matériel radio

La M.O.P. possède un lot suffisant d'émet-
teurs-récepteurs phonie VHF TRPP 13 et TRPP ll
et de 3 ensembles HF BLU TRMM 3A. Le problème
d'i~ncompatibilité entre le Trident et le TRPP 13 sur
les vedettes a été résolu en éloignant suffisam-
ment l'une de l'autre les antennes des 2 appareils.

1.7.4. Matériel spécifique

La M.O.P. est bien équipée en matériel spécifi-
que de bonne qualité.

Pour la mesure des distances, aux 3 ensembles
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telluromètres MH A3 sont venus s'ajouter un en-
semble telluromètre MR A5 et un distancemètre
AGA 14 en 1980. Ce dernier est plus pratique qu'un
telluromètre pour les rattachements et les chemi-
nements à courte et moyenne distance. Un
deuxième AGA 14 serait utile si le besoin s'en fait
sentir simultanément en Nouvelle-Calédonie et en
Polynésie.

1.7.5. Matériel informatique

1.7.5. 7. Matériel de traitement

La M.O.P. a été dotée en fin 83 et début 84 de :
o 3 ensembles Tektronix et 2 ensembles Epson
Hewlett-Packard comprenant :
- un calculateur avec écran de visualisation
- une platine disquette
- une imprimante
o 2 machines à dessiner grand format Benson
02 machines à dessiner format 21 × 29,7 Hew-
lett-Packard.

En attendant le matériel d'acquisition, ce ma-
tériel permet d'effectuer:
¢ la construction des positions avec saisie ma-
nuelle
o le dessin de mappes de préparation et l'habillage
et le titre des différentes minutes.

1. 7.5.2. Matériel d'acqu/'sition

L'infrastructure pou-r |'HYDRAC a été réalisée
sur L'Estafette et ses vedettes au cours de l'lPER
84, et le sera pour les vedettes de la Boussole en
juin-juillet 84 au cours de son IPER à Papeete.

Le matériel HYDRAC doit être reçu à Nouméa
en 1984. Le suivi de profil pourra se faire sur les
bâtiments avec les ensembles Hewlett-Packard
dès réception des interfaces hydroboucles.



CHAPITRE 2

MÉTHODES ET TECHNIQUES DE TRAVAIL

2.1. GENERALITES

L'essentiel des travaux demandés à la M.O.P. a
consisté en :
0 sondages du lagon avec recherches des hauts-
fonds isolés et obstructions
u topographie des récifs
o sondages de dégrossissage du talus continental
o sondages de précision par grands fonds
o mesures de courant et de marée
u mesures géodésiques
o natures de fonds.

2.2. GÉODÉSIE

En Nouvelle-Calédonie et aux Îles Loyauté il
existe des réseaux géodésiques mis en place par
le Service Topographique. Des mesures de ratta-
chement à ces réseaux ont été faites à l'aíde d'un
théodolite Wild T2 et d'un distancemètre (géodi-
mètre AGA 14 ou tellurométre MRA 5) pour placer
les stations de radiolocalisation ou de visée opti-
que servant au positionnement des bâtiments et
embarcations de sonde.

Des points par satellites ont été faits systémati-
quement depuis 1980 sur toutes les îles ou terres
émergées non rattachées à la Grande-Terre, à
l'aíde d'un récepteur de satellite JRM 4 mis à terre
ou sur le bâtiment à quai ou au mouillage. Les
positions sont données dans le système WGS 72.

2.3. POSITIONNEMENT DES BATIMENTS ET
ENIBARCATIONS

Le positionnement des embarcations de sonde
dans le lagon, et des bâtiments sur le talus
continental a été assuré essentiellement par le
système de radiolocalisation circulaire Trident, des
visées optiques au théodolite Wild T16 pouvant
servir d'appoint.

Le système Trident, régulièrement contrôlé et

étalonné est d'une précision suffisante pour des
échelles inférieures au 1/2 500.

Dans les ports, les endroits resserrés et les
embouchures des fleuves, les embarcations de
sonde ont été positíonnées au moyen de 3 théo-
dolites.

Pour les sondages effectués au cours des tra-
versées Ies bâtiments ont été positionnés par
satellites au moyen de récepteurs JMR 4.

2.4. BATHYMÉTRIE

Le lagon a été sonde par les vedettes de sonde
de L'Esrafette et de la Boussole ou par le Coraii,
au moyen de sondeurs Atlas DESO 10 à 2 bases
(30 et 210 kHz), suivant des profils circulaires ou
rectilignes espacés d'au maximum 100 m, l'écar-
tement entre profils étant diminué quand cela
s'avérait nécessaire.

Dans les endroits resserrés ou peu profonds,
une coralline munie d'un sondeur Atlas DESO 10
à base hors-bord a été utilisée.

Le sondage des passes permettant l'accès aux
atolls en Polynésie a été effectué au moyen d'une
baleinière légère munie d'un sondeur Atlas
hors-bord, suivant des profils rectilignes radiogui-
dés avec un espacement permettant une couver-
ture complète du fond (espacement égal à la
moitié de la profondeur).

Les sondages au large sur le talus continental
ont été effectués suivant des profils espacés de
1000 ou 2000 m, à l'aíde d'un sondeur grands~
fonds Flaytheon réglé sur la plus basse fréquence
(12 kHz), qui correspond à une largeur de faisceau
d'environ 30° à 3 dB.

Les sondages précis de grands-fonds autour de
Mururoa ou Fangataufa ont été faits à l'aíde du
Raytheon réglé sur la fréquence 34 kHz (largeur du
faisceau : 10° à 3 dB).

A partir de la fin 83, les minutes de construction
ont été rédigées avec des moyens informatiques
sur tables à dessiner Benson, la saisie se faisant
manuellement sur des calculateurs Tektronix à
écran cathodique permettant la validation du point
par l'opérateur.
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2.5. RECHERCHES D'0B_STRUCTlONS ET DE
HAUTS-FONDS ISOLES

2 méthodes ont été employées pour la recher-
che des hauts-fonds isolés et des obstructions,
séparément ou conjointement.
a) l'expIoration au sondeur latéral {Sonal)
bl la photographie aérienne en couleur.

a) L'explorati'on au sondeur latéral

L'engin utilisé est un poisson remorque Edger-
ton de 1,40 m de long portant sur ses flancs
2 bases émettrices réceptrices allongées, fonc-
tionnant sur 105 kHz. Les faisceaux d'émissions
orientés perpendiculairement à l'axe du poisson
ont 20° d'ouverture dans le plan vertical, et 1° dans
le plan horizontal. A Venregistrement on obtient un
renforcement de l'écho sur la face de l'obstacle
touchée par les rayons sonores, et un blanc dans
la zone de l'ombre portée. La longueur de l'ombre
portée permet de déterminer approximativement
la hauteur de l'obstacle au-dessus du fond.

L'e×ploration au sonal permet de détecter les
épaves, obstructions ou roches isolées entre 2 pro-
fils de sonde.

Dans le lagon de la côte Est, cette exploration
s'est faite sur les profils espacés de 200 m, avec
une portée maximale de 250 m, par des fonds en
général supérieurs à 20 m. Il en a été de même
dans le lagon de Fangataufa.

Sur les voies d'accès à Nouméa pour des fonds
allant de 10 à 25 m l'espacement des profils et la
portée utilisée ont été respectivement de 100 m et
125 m.

b) La photographie aérienne en cou/eur

La photographie aérienne en couleur est le
procédé le plus adéquat, en eau claire et milieu
corallien, pour repérer toutes les têtes coralliennes
iusqu'à des profondeurs de l'ordre de 10 m.

Les photos utilisées ont été prises par l'lGN, ou
à partir d'un hélicoptère Puma de l'Armée de l'Air,
avec le concours d'un photographe civil. Ce der-
nier utilisait un appareil Hasselblad de 120 mm de
focale, donnant des négatifs carrés de 56 mm de
côté.

L'hé|icoptère effectuait ses prises de vue à
90 nœuds soit environ 50 m/s. Ces prises de vue
se faisant généralement au 1/500 de seconde, les
images restent très nettes iusqu'à l'échelle du
1/1 000. D'autre part, la qualité des négatifs per-
met des agrandissements très importants.

La photo en couleur par hélicoptère, utilisée
pour des plageages dans les Loyauté et sur le récif
au large de Hienghène a été très utile, et a donné
pleine satisfaction. Le seul problème rencontré a
été celui du positionnement de l'appareil. Un suivi
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de profil semble indispensable en cas de passes
à grande échelle pour éviter les trous ou les trop
grands recouvrements entre les passes.

2.6. TOPOGRAPHIE

La topographie a consisté essentiellement à:
o déterminer le trait de côte
o délimiter les récifs de corail couvrant et dé-
couvrant
. délimiter les récifs de corail toujours immergés
a faible profondeur et coter ces récifs.

Ces différents contours ont été dessinés par
restitution de photographies aériennes prises à la
verticale, en noir ou en couleur, au moyen d'une
chambre claire américaine ou Bausch et Lomb
permettant des agrandissements importants.

Les photos en noir et blanc existantes provien-
nent de l'lGN, de l'Aéronavale ou des americains.

Une mission de l'lGN a effectué une couverture
de la Nouvelle-Calédonie en 1976, fournissant des
photos au 1/20 000 d'une remarquable qualité.

La mission IGN de 1982-83 a effectué une
couverture photo en couleurs de Mururoa et
Fangataufa, et des sites de pla-g-eage à Lifou et
Ouvéa dans les Îles Loyauté, et des couvertures en
noir et blanc au 1/8 000 de certaines zones de la
côte Est.

Le P2V7 de l'Aéronavale a effectué une couver-
ture en noir et blanc au 1/15000 du récif au large
de Touho, avec positionnement par Trident.

Un hélicoptère Puma de l'Armée de l'Air a pris
des photos en couleur des plageages de Maré et
du récif au large de Hienghène.

Un hélicoptère Alouette lll de l'Armée de l'Air
a été utilisé pour le piquage des photos au large
de Touho et de Hienghène.

2.7. MARÈE

Pour enregistrer les mesures de marée, on a
utilisé des marégraphes enregistreurs analogiques
OTT à tambour vertical effectuant une rotation
complète en 24 h, avec une réduction de 1/10 de
l'échelle des hauteurs d'eau.

2 marégraphes et parfois 3 étaient en fonction
simultanément dans les zones de levé sur la côte
Est. Des observatoires permanents fonctionnent
en Nouvelle-Calédonie à Nouméa sur la côte
Ouest et à Thio sur la côte Est. Les concordances
des observations de la côte Est et des Îles Loyauté
sont faites avec les enregistrements de Thio, et sur
la côte Ouest avec ceux de Nouméa.



Pour des levés de courte durée, de simples
échelles de marée ont été mises en place.

Des observatoires de marée ont été, chaque
fois que cela a été possible, rattachés au Nivelle-
ment Géodésique de la Calédonie (NGC).

2.8. COURANTS

Des mesures de courant ont été faites par petits
fonds dans les lagons et les passes au moyen de
courantographes M-ècabolier à enregistrement
photographique à la cadence d'une photo toutes
les 6 minutes.

Le schéma de mouillage type figure sur la
planche 2.

Les films sont dépouillés manuellement, au
moyen d'une visionneuse, sur des imprimés mé-
canographiques, et les courbes indiquant la force
et la direction du courant en fonction du temps
sont tracées par le Centre de Calcul de l'EPSHOM.

2.9. NATURES DE FONDS

Les prélèvements de fonds ont été faits à l'aíde
d'une benne preneuse à griffes, à partir de l'un des
bâtiments de la Mission, généralement le Corail.
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CHAPITRE 3

Levés o'HYon_ocnAPH|E GÉNÉRALE
EN NouvELLE-cALEooN|E ET DEPENDANCES

3.1. ACHÈVEMENT ou LEVE DE LA cóTE Est
DE NouvELLE-cALEooN|E ou cA|> TON-
NEDU Au CANAL DE LA HAVANNAH

3.1.1. Préambule

La zone levée à partir du 1°' octobre 1982
correspond à la coupure S du plan de cartographie
de la Nouvelle-Calédonie, et à la partie de la
coupure QR située au Sud du parallele 21“58'S.
Elle est limitée au Sud par le levé effectué en
1974-75 dans le canal de la Havannah et au
Sud-Est par le levé du banc de Coëtlogon effectué
en 1963. Elle comprend un lagon, dont les profon-
deurs dépassent par endroits 50 m, bordé par un
récif corallien parallèle á la côte, entiérement
immergé dans cette zone, et coupé de quelques
passes profondes situées en général face à l'em-
bouchure des rivières. Le basculement de la
chaîne calédonienne entraînant Fenfoncement de
la côte Est à une époque géologique récente,
explique l'immersion du récif et l'ennoiement de
l'embouchure des rivières, en particulier de celle
de Yaté.

Au-delà de la barrière immergée, la zone levée
comprend aussi la pente continentale jusqu'à la
plaine abyssale qui sépare la Nouvelle-Calédonie
des Îles Loyauté.

Le levé régulier de la partie du lagon incluse
dans la coupure QR a presquentiérement été
exécuté avant le 1°' octobre 1982 sous la direction
de l'lCA Souquière, ainsi qu'une partie des rech.er-
ches de hauts fonds et de l'exploration au sonar
latéral.

Ce levé et la rédaction des minutes correspon-
dantes ont été achevés au dernier trimestre 1982
sous la direction de l'lCA Thouin succédant à l'lCA
Souquière comme Directeur Technique à partir du
1°' octobre 1982.

Le levé de la zone correspondant à la coupure
S a été exécuté pendant le 1°' semestre de l'année
1983, mais quelques travaux de complément ont
porté l'achèvement de ce levé à janvier 1984-

3.1.2. Géodésie

Da-ns le Nord de la zone, Finfrastructure géo-
désique mise en place au début de 1982 par l'lCA

Souquière a été utilisée- Elle comprenait les points
principaux :

Mt Ouinne, Tonnedu, Mt Mamie, jetée d'Ounia,
Natore et Ouenou; à ce dernier point a été ratta-
ché par gisement distance le phare de Pouaréti qui
a servi de station optique et Trident pour les
sondages.

Du cap Pouaréti au cap Coronation, le canevas
géodésique s'appuie sur 2 points du Service
Topographique : l'ancien phare de Yaté (n° 35-204)
et le Mt Gouemba (n° 35-33] à partir duquel furent
placées les stations ayant servi au levé de la baie
de Yaté. Un cheminement au théodolite T2 et au
géodimétre Aga 14 a été effectué entre le phare
de Yaté et le cap Coronation, permettant de
positionner plusieurs points régulièrement espa-
ces le long de la côte qui furent utilisés pour le
levé topographique. Une visée de Coronation sur
le mont Gouemba et une mesure de distance
Pouaréti-Kuebini ont permis de fermer le chemi-
nement.

Au Sud du cap Coronation fut utilisée l'infras-
tructure géodésique mise en place par la MHNC
en 1970 pour le levé du port de Goro et reprise en
1974-75 pour le levé du Canal de la Havannah.
Cette infrastructure comprend les points suivants :
Îlot Neae, cap Reine Charlotte. phare de Goro, Îlot
Kié.

Pour le guidage des profils effectués à l'e×té-
rieur du lagon, 2 stations Trident ont été utilisées :
au Nord sur le point de rr Petit Borindi » à Port
Combui, placé par la MOP en 1981, et au Sud au
sommet du Pic Nga dans l'î|e des Pins, sur un point
placé par la MOP en 1978.

La liste des coordonnées des points utilisés est
donnée en annexe. Les principaux points figurent
sur la planche n° 3, le canevas géodésique pour la
rivière de Yaté sur la planche n° 4, et le chemi-
nement entre le phare de Yaté et le cap Coronation
sur la planche n° 5.

3.1.3. Bathymétrie

3. 7.3. 1. Lagon

Le levé régulier du lagon et du récif extérieur a
été fait suivant des profils circulaires espacés de
100 m, centrés sur des balises Trident installées à
Tonnedu, Natore, Pouaréti, Yaté, Goro et Kié, et
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dans la partie Nord, sur des profils rectilignes
radioguidés de Tonnedu ou Natore et espacés de
moins de 100 m. Les minutes ont été rédigées au
1 /10 000.

3.1.3.2. Port Ounia

Le levé de Port Ounia s'est fait suivant des
profils circulaires centrés sur la balise Trident de
Tonnedu et espacés de 50 m. Une minute au
1/5 000 a été rédigée.

3.1.3.3. Rivière de Yaté

Le levé de I'embouchure de la rivière Yaté a été
effectué à l'aíde d'une coralline équipée d'u-n
sondeur à base hors-bord, suivant des profils
radioguidés de différentes stations, Vembarcation
étant touiours positionnée par 3 théodolites. La
partie profonde de la rivière a été sondée suivant
2 directions différentes, et le levé rédigé au
1/5000.

3.1.3.4. Talus continental

Au-delà du récif extérieur, le talus continental
a été sondé avec un sondeur Raytheon sur 12 kHz,
suivant des profils circulaires à grand rayon,
centrés sur une balise Trident de Port Combui au
Nord et sur une balise installée au sommet du pic
Nga dans l'île des Pins au Sud.

Les zones sondées fíguren-t sur la planche n° 5.
La zone A a été sondée en octobre 1982 et la
zone B de juin à août 1983.

Les profils étaient espacés de 1 000 m jusqu'à
la profondeur de 1 000 m et de 2000 m au-delà.
Cependant, pour préciser la forme du relief, l'es-
pacement de 1000 m a été souvent conservé
au-delà de la profondeur de 1 000 m.

Les profils les plus longs ont été poursuivis
jusqu'à la rupture de pente avec la plaine abyssale
qui sépare la Nouvelle-Calédonie des Loyauté, et
qui se situe vers la profondeur 2250 m.

La pente moyenne du talus est d'environ 15 %,
mais irrégulière. Elle commence dès le récif au
Nord du parallèle 22° S. Au Sud de ce parallèle, un
plateau à pente douce s'étend jusqu'au× profon-
deurs de 400 à 500 m.

A Fextrémité Sud de la zone, en face de la
passe de la Sarcelle, le tracé de l'isobathe 500 m
fait apparaître l'amorce d'un canyon.

Les isobathes ont été tracées tous les 100 m
avec un renforcement du trait tous les 500 m.

3.1.4. Recherches d'obstructions

Un chenal d'environ 2000 m de la-rge en
moyenne, parallèle à la côte et situé dans la partie
du lagon où les eaux sont des plus profondes, a

été exploré au sondeur latéral sur l'échelle 250 m,
suivant des profils rectilignes ou circulaires espa-
cés au maximum de 200 m. Dans le dernier
tronçon Sud, orienté Nord-Sud et débouchant sur
l'entrée de la Havannah, la zone explorée ernpiète
sur le banc de Coëtlogon levé en 1963.

La crête du récif immergé bordant le lagon n'a
pas fait l'objet d'un sondage à une échelle supé-
rieure au 1/10 000, ni de recherches systématiques.
En fait, le sommet du récif est un plateau corallien
qui s'est formé à fleur d'eau et qui a été immergé
à une époque géologique récente. Les profondeurs
sur ce plateau ne varient que lentement d'un point
à un autre, ce que confirme le sondage au
1 /10 000.

La plupart des têtes coralliennes isolées se
rencontrent dans le lagon à proximité du récif. De
nombreuses recherches ont été faites dans cette
zone mais elles ne peuvent prétendre être ex-
haustives. Aussi a-t-on délimité une zone « incom-
plètement hydrographiée » parsemée de hauts
fonds coralliens, comprenant le récif lui-même et
les approches du récif à l'intérieur comme à
l'extérieur du lagon.

La passe de Yaté a été explorée au sonal, sur
des profils radioguidés du phare de Yaté. Le
chenal exploré, large d'environ 1 000 m rejoint le
chenal principal des voies recommandées dans le
lagon.

La passe de Ouénou, étroite mais profonde, a
fait l'objet d'un sondage complémentaire au
1/5 000 suivant des profils radioguidés du phare de
Pouaréti. Si la passe elle-même est saine, un
haut-fond de 10,2 m a été trouvé à l'orée de cette
passe, à l'intérieur du lagon. La passe a une
largeur de 400 m entre les fonds de 10 m, et dans
sa partie Sud la profondeur atteint 45 m. Le récif
immergé culmine à 6 m sous la surface à moins
de 200 m du Nord de la passe.

Un chenal partant des voies recommandées, et
permettant l'accès par l'0uest jusqu'au mouillage
de Port Ounia a été exploré au sonar latéral.

Les limites des zones explorées au sonal ont été
tracées sur les minutes de bathymétrie et de
recherche, et sont indiquées sur la planche 3.

3.1.5. Topographie

Le trait de côte et les limites du récif frangeant
ont été restitués à la chambre claire à partir des
photos aériennes de l'lnstitut Géographique Na-
tional (IGN) au 1/20 000 pour la côte et 1/8000
pour la rivière de Yaté.

Pour les récifs couvrants et découvrants de la
barrière et du lagon, au Nord du parallèle 22°O2'S,
on a utilisé conjointement les photos de l'lGN et
celles de l'Aéronavale.

Des cotes ont été prises sur le platie-r et
quelques gros cailloux émergeants à marée haute
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disséminés sur le récif. Les échancrures dans le
récif frangeant menant parfois jusqu'à la côte ou
à un wharf, comme à Mamié, ont été sondées au
plomb de sonde à partir d'une embarcation légère.

La topographie a été rédigée au 1/20 00-0 au
Nord du parallèle 22°02'8, c'est-à-dire pour la zone
incluse dans la carte OR, en conformité avec les
minutes des levés précédents plus au Nord. Pour
la carte S, la topographie a été rédigée à la même
échelle que la bathymétrie, c'est-à-dire 1/10000
pour la côte et 1/5 000 pour la rivière de Yaté. Les
coupures des minutes de topographie sont les
mêmes que celles des minutes de bathymétrie, et
on y a fait figurer les recherches, les limites des
zones explorées au sonal ainsi que les limites des
zones incomplétement hydrographiées.

3.1.6. Géologie

Des échantillons de fond ont été prélevés à la
benne preneuse dans le lagon, aux nœuds d'un
réseau à mailles carrées de 1 mille de côté.

Les natures de fond ont été portées sur la
minute de topographie au 1/20 000: TN 20-4 au
Nord du parallèle 22°02'S (carte QR), Une minute
de natures de fond a été rédigée au 1/50 000 pour
l'ensemble des prélèvements faits dans la zone de
la carte S.

3.1.7. Courants

Une mesure de courant a été faite à Port Ounia
du 23 au 30 septembre 1982 dans le 348 du rocher
SE à 720 m, avec un courantomètre Mécabolier
suspendu à l'immersion de 5 m, et une autre dans
les mêmes conditions, devant I'embouchure de la
rivière Yaté, du 26 mai au 14 juin 1983. Les
emplacements des mesures de courant sont indi-
qués sur la planche n° 3. Le courant mesuré est
très faible.

3.1.8. Marée

Des observatoires de marée avec marégraphe
enregistreur OTT, ont été installés à l'extrémité du
wharf de Mamié, dans I'embouchure de la rivière
Yaté et dans le port de Goro sur un pilier de
l'ancien poste de chargement de nickel. Les fiches
ont été établies pour les nouveaux observatoires
de Mamié et Yaté. Des croquis de situation et de
nivellement figurent sur les planches n° 7 et 8.

A l'Ouest du Cap Tonnedu, la marée utilisée a
été celle de Vobservatoire de Ouinne pour lequel
une fiche avait été rédigée en 1981.

A Goro, une concordance faite avec Nouméa
confirme le zéro de réduction des sondes existant,

mais une concordance faite avec Thio le situerait
environ 14 cm plus haut.

4 zones de marée se rapportant à chacun de ces
observatoires, ont été définies. Les emplacements
des observatoires sont indiqués sur la planche
n° 3.

3.1.9. Documents rédigés

Les documents suivants ont été rédigés à l'is-
sue des levés côtier et du large:
ol minute de bathymétrie au 1/100 000
o 12 minutes de bathymétrie au 1/10 000
o 6 minutes de recherche au 1/10000
05 minutes de topographie et re-

cherche au 1/10 00-0
.2 minutes de topographie et na-

ture de fond au 1/20 000
.1 minute de nature de fond au 1/50 000
0 2 minutes de bathymétrie au 1/5 000
in 1 minute de recherche au 1/5000
u 1 minute de recherche et topo-

graphie au 1/5 000
0 2 cartouches de la carte marine

5507 renseignés pour les mouil-
lages de Port Ounia et Yaté

o 1 planche de vues de côte
o 26 fiches géodésiques
o 2 fiches d'observatoire et marée

3.2 vÉRiF|cAT|oNs HvonoGnAPH|oUEs DES
voies nEcoMMANDÈEs DANS LA RÉ-
G|0N DE NOUMEA

3.2.1. Préambule

L'accès au port de Nouméa en venant de
l'Ouest se fait en chenalant dans le lagon à partir
des 3 passes de Uitoé, Dumbéa et Boulari. Sur le
schéma de la planche n° 9 figurent les axes de ces
chenaux avec en pointillés ceux qui avaient été
vérifiés par l'lCA Souqière.

3.2.2. Chenal d'accès à la partie Sud du port de
Nouméa à partir de la passa de la Dumbéa

3.2.2.1. Délimitation du chenal et localisation

Le chenal exploré est la voie d'accès la plus
directe à la partie Sud du port de Nouméa à partir
de la passe de la Dumbéa, passant entre les îlots
Nge e-t Te Ndu. De 1500 m de large environ, il
comprend un tronçon dont l'axe est orienté au
044°, et qui se rattache à ses deux extrémités aux
zones explorées en 1980, et un tronçon dont l'axe
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est orienté au 076°, et aboutissant à I'Est à la passe
d'entrée du port de Nouméa entre I'îlot Brun et l'île
Nou.

Sur le tronçon Ouest orienté au 044°, les profils
étaient radioguidés à partir d'une station optique
installée au sommet de I'îlot Freycinet. Deux lieux
traversiers étaient assurés par des balises Trident
installées sur le mont Tereka et I'îlot Brun.

Sur le tronçon Est, orienté au 076°, les profils
étaient radioguidés à partir d'une station optique
installée sur le sommet de la pointe de l'Artillerie.
Deux lieux traversiers étaient fournis par un théo-
dolite installé sur le sommet du mont Ouen-Toro
et par une balise Trident à I'îlot Brun.

Pour les recherches, trois lieux de position ont
été fournis par deux sta-tions optiques sur les îlots
Brun et Freycinet et une balise Trident sur I'îlot
Brun.

Les coordonnées des différentes stations sont
données en annexe. La zone explorée au sonal et
les emplacements des stations ayant servi à la
localisation figurent sur la Planche n°10.

3.2.2.2. Vérificafion des profondeurs

La vérification des profondeurs a été faite en
décembre 1982 à l'aíde d'un sondeur latéral Edger-
ton Mark 1 B remorqué par le BH 2 Boussole sur
des profils radioguidés à partir d'une station
optique, espacés de 100 m au maximum et suivis
à une vitesse de 6 nœuds. La portée maximale
sélectionnée sur l'enregistreur était de 125 m.

Les échos significatifs obtenus au sondeur
latéral ont été reportés sur des minutes de
construction sonal, avec leur cote approximative
lorsque les caractéristiques de l'écho permettaient
de déterminer cette cote.

Un levé bathymétrique classique au sondeur
vertical a été effectué en même temps que l'expIo-
ration au sondeur latéral. Les sondes ont été
réduites de la marée enregistrée à Vobservatoire
permanent de Nouméa. La zone expiorée avait
déjà fait l'objet d'un levé bathymétrique régulier
au 1/10 000 entre 1966 et 1969. Les sondes figurant
sur les minutes anciennes et qui étaient inférieures
aux sondes trouvées en 1983 ont été reportées
entre crochets sur les minutes de bathymétrie
établies. Ces sondes sont à conserver. Les isoba-
thes sont cohérentes avec celles des minutes
antérieures.

3.2.2.3. Recherches de hauts-fonds

17 recherches de roche ont été effectuées au
sondeur vertical dont 16 à partir d'échos enregis~
trés au sonal. Presque toutes se trouvent dans la
partie Ouest du chenal. Un petit écho obtenu au
sonal, et investigué par plongeurs, a permis de
détecter une roche corallienne de 10,6 m de
brassiage et de 1,7 m de hauteur au-dessus du
fond de sable, à la position X = 633 500;
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Y = 7531600 en plein centre du chenal recom-
mandé. A cette position se trouvait une sonde 11,8
sur les cartes 6656 et 6687.

L'autre sonde est un 11,4 m situé à la jonction
des 2 tronçons, à la position X = 634 630;
Y = 7532 200, la sonde la plus proche sur les
cartes est un 11,7 m.

Les légères différences observées parfois avec
les anciennes minutes de bathymétrie n'ont pas
donné lieu à des recherches, ces différences se
produisant généralement par des fonds d'environ
25 m.

Aucune recherche n'a été faite d'après la carte.

3.2.2.4. Documents établis

Les documents suivants ont été rédigés à la
suite de ce levé:
o 2 minutes de bathymétrie au 1/10000
o 1 minute de recherche de hauts-fonds au
1/10000
0 2 cartes renseignées 6667 et 6633.

3.2.3. Chenal d'accès à la partie Sud du port de
Nouméa à partir de la passe de Boulari

3.2.3.1. Délimitarion du chenal

Le chenal retenu pour accéder à la partie Sud
du port de Nouméa fait environ 1 000 m de large
et se divise en trois tronçons. Le tracé de ce
chenal figure sur la planche n° 11.

Un premier tronçon court, dont |'axe est orienté
au 050° vers le phare Amédée, permet de franchir
la passe de Boulari entre les récifs Abore et To, en
laissant sur sa gauche la tourelle Tabu.

Un deuxième tronçon de 6 milles de long, axé
au 356° à partir de la tourelle Tabu, pour la partie
Sud du chenal.

Un troisième tronçon de 5 milles de long, dont
l'axe est orienté au 347°, infléchit vers l'Ouest la
direction du chenal dans sa partie Nord pour
déboucher sur la passe d'entrée Sud du port de
Nouméa, en laissant assez prés sur sa gauche le
banc et la tourelle de I'îlot Maître.

A la demande des autorités maritimes locales,
la vérification d'une zone de mouillage interdit sur
les cartes en service, au nord du phare Amédée,
a été effectuée au cours de la même opération.

3.2.3.2. Localisation

Sur le tronçon de franchissement de la passe,
orienté au 050°, les profils étaient radioguidés
depuis le phare Amédée. Deux traversiers étaient
fournis par des balises Trident installées sur le
phare Amédée et I'îlot Brun.

Sur le tronçon orienté au 356°. les profils étaient
radioguidés depuis I'îlot Brun. Deux traversiers
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étaient fournis par des balises Trident installées
sur I'îlot Porc-Epic et I'îlot Brun.

Sur le tronçon orienté au 347°, les profils étaient
radioguidés depuis le phare Amédée. Trois lieux
traversiers étaient assurés par un théodolite ins-
tallé sur le bâtiment de l'OFlSTOM au sommet du
Mont Ouen Toro, et par deux balises Trident
installées sur le bâtiment de YORSTOM et sur le
phare Amédée.

Dans la zone de mouillage interdit, les profils
étaient suivis sur des cercles centrés sur la balise
Trident de I'îlot Brun. Deux autres lieux étaient
fournis par une station optique et une balise
Trident installées sur le phare Amédée.

Pour les recherches de roche, trois lieux ont
été fournis par un théodolite installé au phare
Amédée et par deux balises Trident installées sur
le phare Amédée et sur I'îlot Brun.

Les coordonnées des différentes stations sont
données en annexe, et les emplacements des
stations figurent sur la planche n° 11.

3.2.3.3. Vérification des profondeurs

La vérification des profondeurs a été faite à
l'aíde d'un sondeur latéral (sonal) Edgerton
Mark 1 B sur des profils radioguidés à partir d'une
station optique, espacés au maximum de 100 mè-
tres et suivis à une vitesse voisine de 5 nœuds. La
portée maximale sélectionnée sur I'enregistreur
était de 125 m.

Les échos significatifs obtenus ont été reportés
sur des minutes de construction sonal avec leur
cote approximative et leur hauteur au-dessus du
fond.

Un levé bathymétrique classique a été effectué
en même temps que I'e×ploration au sonal. Les
sondes ont été réduites de la marée enregistrée å
l'observatoire permanent de Nouméa.

26 recherches de roche ont été effectuées dans
le chenal, dont 9 à partir d'échos enregistrés
au sonal, 11 à partir du levé bathymétrique et 6
d'après la carte marine 6687. Presque toutes se
situent dans la partie Sud du tronçon orienté au
356°. Aucune différence sensible n'a été trouvée
par rapport à la carte en service et aux levés
précédents.

8 recherches de roche ont aussi été effectuées
dans la zone de mouillage interdit, dont 5 d'après
des échos sonal, 1 d'après le levé bathymétrique,
et 1 d'après la carte.

Un écho remarquable obtenu au sonal et in-
vestigué par plongeurs a permis de détecter un
plateau corallien de 30 m de long sur 10 m de
large, et dont la cote minimale de 8,2 m se situe
à la position de coordonnées MTU :

X = 550 900; Y = 7515 560

A cette position la carte n° 6687 indiquait une
sonde de 11,4 m.
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3.2.3.4. Courants

Des mesures de coura.nt de 5 jours ont été
effectuées à l'aide de courantométres Mécabolier
aux profondeurs de 5 m et 15 m aux 2 points
suivants :

l : L = 22°28,6' S; G = l66°26,5' E
J : L = 22°24,0' S; G -= 166°23,7' E

Ces points figurent sur la planche n°11.

3.2.3.5. Information nautique

L'é-pave toujours découvrante, indiquée sur la
carte n°6687 et située sur les Petits Bancs des
récifs Snack à la position:

L = 22°25,8' S; G = 166°25,8' E
n'est plus visible.

Sur le récif Tabu, une goélette de 15 m de long
s'est échouée en 1983 prés de la tourelle, à la
position MTU :

X=648544; Y=751252l
Cette épave est toujours découvrante et bien
visible.

3.2.3.6. Documents étabfis

Les documents suivants ont été rédigés à la
suite de ce levé:
o 3 minutes de bathymétrie au 1/10000
o 2 minutes de recherche au 1/10000
o 1 carte renseignée (CM 6687)
0 4 dossiers de mesure de courant.

Les sondes figurant sur les anciennes minutes
et qui étaient inférieures aux sondes trouvées en
1984, ont été reportées entre crochets sur les
minutes de bathymétrie. Ces sondes sont à
conserver.

3.3. LEvÉ_ DE LA core est DE NouvEL|_E-
cALEDoNiE. DANS Les Limites DE LA
cAn1'E N Du PLAN DE cAnToGnAPH|E

3.3.1. Généralités

Ce levé, prescrit par les Instructions Techniques
n°965 SHOM/EM/NP du 9 novembre 1983 et
destiné à compléter la couverture hydrographique
du lagon de la côte Est de Nouvelle-Calédonie au
Nord de Touho, ainsi que l'e×ploration du talus
continental, a été entamé dès septembre 1983
danslelagon.

Les travaux sur le terrain n'étant pas terminés
et la rédaction étant en cours, le compte rendu
complet des résultats paraîtra dans le prochain
Rapport de Mission. Un compte rendu succinct
des opérations effectuées jusqu'au 30 avril 1984
est donné dans les paragraphes suivants.
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3.3.2. Géodésie

Le réseau de Triangulation du Service Topogra-
phique s'arrêtait au niveau de Touho en fin 82. Des
signaux ont été mis en place par ce service au
début de 1983 jusqu'à l'Ouest de Hienghène, des
mesures de triangulation effectuées et des coor-
données provisoires calculées avec une précision
suffi-sante pour les travaux d'hydrographie. Quel-
ques stations complémentaires ont été placées
par la MOP sur le rivage et sur les ilots jusqu'à
Hienghène.

L'implantation du réseau géodésique figure sur
la planche n°12. Des fiches géodésiques ont été
établies.

3.3.3. Marée

Les sondes dans le lagon ont été réduites de la
marée enregistrée par un marégraphe installé sur
le wharf de Touho, à l'emp|acement déjà utilisé
par la MHNC(') en 1963.

Le repère A1 de nivellement n'ayant pu être
retrouvé, un nouveau zéro de réduction des son-
des a été déterminé par concordance avec l'ob-
servatoire permanent de Thio. Une fiche d'obser-
vatoire de marée a été établie.

Les sondes dans la baie de Hienghène ont été
réduites de la marée enregistrée par un marégra-
phe installé sur la rive Ouest de I'embouchure de
la Hienghène, au pied de la gendarmerie. Une
fiche d'observatoire de marée a aussi été établie.

3.3.4. Bathymétrie

Le sondage régulier du lagon a été effectué de
la passe de Touho à la passe de Tilguitt à 99%
suivant des profils circulaires centrés sur la balise
Trident de Coco Beach et espacés de 100 m; les
lieux traversiers étaient fournis par des distances
Trident des stations de Vieux Touho, Bounou et
Lindéralique, ou des visées optiques à partir de
ces stations à l'arrivée à la côte des profils.

La baie de Hienghène a été sondée au 1/5000
suivant des profils radioguidés avec un position-
nement optique.

3.3.5. Recherches de hauts-fonds

Les recherches de hauts-fonds ont été faites à
l'Est du méridien 165°06'E.

Un chenal d'environ 1 OOD m de large a été
exploré au sonal le long de la côte, de la passe de

('} Mission Hydrographique de Nouvelle-Calédonie.
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Touho à la passe de Tilguitt. Les abords de la baie
de Hienghène ont aussi été explorés.

3.3.6. Topographie

Pour la restitution topographique de la côte et
des récifs, la Mission disposait de photos aérien-
nes verticales de l'lGN en noir et blanc d'excel-
lente qualité :
¢ au 1/20 000 prises en 1976 pour la côte et les îles
proches
o au 1/8 O00 pour l'estuaire de la Hienghène
et de photos verticales au 1/35 000 plus anciennes
et de moins bonne qualité, prises par l'Aéronavale.
sur le Grand Flécif Mengalia.

Une nouvelle mission photo en noir et blanc a
été effectuée par l'Aéronavale, à la demande de
la MOP. La zone couverte par cette mission,
interrompue en cours de vol, va de la passe de
Touho au méridien 165°O6'E environ. L'échelle des
négatifs est du 1/15000-

Une mission photo en couleur complémentaire
a été effectuée par un hélicoptère Puma de l'Ar-
mée de l'Air sur les récifs et les îlots non couverts
par les photos de l'lGN à l'Ouest du méridien
165°06'E.

Le piquage des photos s'est fait sur les récifs
à l'aíde d'un hélicoptère Alouette Ill de l'Armée de
l'Air.

De nombreuses cotes ont été prises à la perche
sur des récifs faiblement immergés, au moyen
d'une coralline équipée d'un récepteur Trident.

3.3.7. Courants

Des mesures de courant de plusieurs jours ont
été effectuées en 7 points, dans les endroits
resserrés et les passes, à l'aíde d'un courantogra-
phe Mécabolier à enregistrement photographique,
immergé à 5 m. Les points de mesure figurent sur
la Planche n° 10.

3.3.8. Natures de fond

Des échantillons du fond ont été ramassés à la
benne preneuse dans le lagon entre les passes de
Touho et de Tilguitt, suivant un maillage carré de
1000 m de côté.

3.3.9. Magnétisme

Des mesures de déclinaison de 24h ont été
faites sur les îlots de Ouao et Hienghène, avec un
théodolite Wild T0.
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ANNEXE AU PARAGRAPHE 3.1.2.

Liste des points bornes

Point Repère
_

X *Y Observations

A] Au Nord de Yaté
Port Combui : Petit Borindi
Port Combui : Petit Borindi
Mont Ouinné

Tonnedu
Tonnedu
Balise verte Port Ounia
Urbain

Jetée d'Ounia
Natore
Natore
Natore
Île Ouenou
Île Ouènou station 1
Île Ouénou station 2
Île Ouenou station 3
MOM Mûmiè

Phare de Pouaréti

B] Rivière de Yaté
Denise
Chocolat
Flemblai
Shirley
Vanille
Piquet vert
Tripode rouge
Tripode rouge
Balise inférieure de

gnemem
Balise supérieure de

gnement
C) Au Sud de Yaté
Mont Gouemba

Mont Gouemba
Mont Gouemba
Ancien phare de Yaté

Ancien phare de Yaté
Ancien phare de Yaté
Touaourou

Eglise Touaourou
Tougou
Gouae
Pfioev
Kuebini
Coronation
Îlot Neae
Phare de Goro

Cap Reine Charlotte

Île Kié

Île Kié
Pic Nga

l'ali-

l'ali-

Calvaire

Signal MOP sur point Service
Topographique

Repère SHOM

Cône vert
Douille scellée dans borne
MOP 1982
Repère SHOM sceilè
Repère SHOM
Borne
Pylone TV
Signal MOP

Signal MOP sur point Service
Topographique

Lanterne du phare
Douille scellée
Croix gravée
Borne PVC

Douille scellée
Douille SHOM
Douille SHOM
Douille SHOM
Piquet provisoire

Sommet tripode
Sommet tripode

Sommet balise

Sommet balise

Antenne fouet relais de
télévision
Pytone axe et sommet
Douille SHOM
Axe du phare

Douille SHOM
Borne PVC
Douille SHOM dans borne
MOP
Sommet du clocher
Douille SHOM
Douille SHOM
Piquet en fer scellé
Douille SHOM
Douille SHOM
Repère MHNC 1970
Repère MHNC, douille scel-
lee
Borne MOP 1974, douille sceI_
lee
Repère MHNC 1970, douille
sceflèe

Borne MOP 1978

›

654 087,05
654 088,07

675 492,99

681 317,72
681 315,55
690 613.7

690 248,8
690 997,2
694 908,7
694 906,3
694 856
699 178,7
699 158,4
699 181,2
699 175,3

693 415,85

698 738,5
698 739,9
698 742,8
698 745,55

70040635
698 714,9
esa 1435
5993010
ass ara:
699 521.5
6997555
mo 028,6
699 410

698 997

699 528,0
699 527,3
699 530,2
700 027,4

700 028,4
700 041,7

703 335,6
703 260,7
704 738,3
705 037,5
706 919,0
708 314,0
709 017,0
709 373,04

709 518,6

705 749,25

711 989,62
711 990.51
752 651 ,23

7 588 418,84
7 588 422,95

7 571 010,65

7 567 277,84
7 567 276,01
7 562 981,8

7 562 363,4
7 562 433,2
7 559 206.4
7 559 214,4
7 559 086
7 556 431,0
7 556 434,9
7 556 438,4
7 556 435,0

7 555 222,79

7 554 865,4
7 554 864,5
7 554 853,9
7 55-4 863,71

7 549 114,57
7 548 568,2
7 548 489,8
7 548 294,7
7 548 192,7
7 548 825,5
7 548 600,0
7 548 718,8

7 549 052

7 549 151

7 5-45 898,4
7 5-45 897,4
7 545 903,6
7 546 397,0

7 546 403,4
7 546 402,8

7 544 938,0
7 544 817,1
7 543 482,0
7 543 049,4
7 540 340,5
7 539 192,2
7 53-8 434,8
7 533 250,88

7 529 164,49

7 528 012,87

7 523 620,97
7 523 622,35
7 492 480,66

›

l

l

Station Trident

Point Service Topo-
graphique (1“' ordrel

Station Trident
Balisage fixe

Station Trident

Amer

Point Service Topo-
graphique n° 35-23
Amer

Station Trident

Balisage fixe
Balisage fixe
Balisage fixe

Balisage fixe

Balisage fixe

Amer

Amer remarquable
station Trident

Amer

Station Trident

Station Trident
Station Trident
Station Trident
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ANNEXE AU PARAGRAPHE 3.2.2.

Liste des coordonnées des stations utilisées

Nom du point Utilisation ' X Y Observations

Îlot Freycinet
Mont Téréka
Mont Ouen Toro
Pointe de I'ArtiIIerie
Îlot Brun I
Hot Brun Il
Îlot Brun III

Trident

Trident
Trident

Théodolite

Théodolite
Thèodolite

Theodolite

642 705,2
G-42 919,3
649 450,3
647 333.4
645 596.0
546 596,6
646 596.1

7 541 137,9
7 538 350,2
7 532 3-44,0
7 534 850,5
7 533 870,6
7 533 872,8
7 533 870,7

Borne Service Topo
Borne Service Topo
Borne MOP
Borne Service Topo
A côté borne MOP
Utilisé pour les recherches
Borne MOP

ANNEXE AU PARAGRAPHE 3.2.3.

Liste des coordonnées des stations utilisées

Nom du point Théodolíte ou Trident X Y Observations
[mt Brun
Ilot Brun
Bt ORSTOM (Ouen-Toro)
Bt ORSTOM (Ouen-Toro)
Îlot Porc-epic
Phare Amédée
Phare Amédée

Théodolite
Trident
Théodolite
Trident
Trident
Trident
Théodolite

646 596,1
646 596,6
649 47 7,7
649 478,5
661 331,5
650 682,3
650 683,47

7 533 870,7
7 533 572,0
7 532 110,1
7 532 110,8
7 529 854,1
7 513 254,5

Borne MOP
Piquet en fer
Douille SH MOP
Station excemrée
Station excentrée près douille MOP
Station excentrèe

7 513 255,35 Croix gravée MOP
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CHAPITRE 4

LEvÉs HvonoGnAPH|ouEs DE DETA||_
DESTINES A PERMETTRE LE PLAGEAGE

D'UN BÂTIMENT DE TRANSPORT LÉGER {BATRAL)

4.1. PLAGEAGE DE WADRILLA A OUVÊA ll existe une route menant au wharf de Wadrilla
Pour rendre ce site utilisable il conviendrait de
prolonger cette route jusqu'à I'endroit même
choisi pour le plageage.4.1.1. Préambule

La zone de plageage retenue se trouve immé-
diatement au Sud du wharf de Wadrilla {voir
planche n° 13). Les approches de ce wharf, et par
conséquent de la zone de plageage, ont fait l'obiet
d'un levé au 1/2 500 en 1981. La zone levée au
1/1 O00 en avril 1983 prolonge vers le Sud le levé
à la même échelle des abords mêmes du wharf,
effectué en 1976 en vue de sa prolongation.

A l'endroit choisi pour le plageage, le trait de
côte est une marche corallienne de 2 m de haut;
par endroits on observe un estran sableux d'une
vingtaine de mètres de large; à pleine mer l'eau
atteint la base de la marche corallienne.

4.1.2. Géodésie

La géodesie s'appuie sur 3 points MOP 81 :
0 Le pylone PTT de Fayaoue

X = 660 563,8 Y = 77153065
o La station Sud du wharf de Wadrilla

4 Y = 7 725 681.29X -_ 663 389,2
n Le repère <1 2 ›› du Wharf

X = 663 436,78 Y = 7726 673,88
Le repère « 1 ›› n'a pas été retrouvé-
Le système géodésique utilisé est le MHNC 72

avec la projection UTM, Ellipsoïde international.
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Un point Doppler sur satellite a été obtenu à
partir de 25 passages à l'aíde d'un récepteur
JMR4 embarqué sur la Boussole, le bâtiment
étant à quai. Les résultats sont les suivants (avec
les éphémérides précaculées) :
AX (Doppler - MHNC 72) = - 701 m,

GX Doppler = 17 m
AY (Doppler - MHNC 72) = + 280 m,

oY Doppler = 22 m
Altitude géoïde = 73 m

Une mesure effectuée dans les mémes condi-
tions en 1981 à partir de 10 passages avait donné:

AX = - 685 m
AY = + 305 m
Altitude géoïde = 74 m

En tenant compte des 2 mesures, on adoptera
pour les coordonnées horizontaies les valeurs
arrondies AX = - 690 m, AY = + 290 m.

4.1.3. Bathymétrie

Le sondage a été effectué à l'aíde d'une coral-
line équipée d'un sondeur à base hors bord et
positionnée par 3 théodolites, sur des profils
parallèles au wharf, qui est lui même perpendicu-
la.ire à la côte. Ces profils ont été poursuivis
jusqu'au*× fonds de 4,70 m au rnoins. Le fond étant
sableux, l'écartement entre profils a été fixé à
10 m et il n'y a pas eu de profils intermédiaires.

l_'examen des photos aériennes en couleur de
la mission IGN 82 n'a permis de déceler aucune
roche. La reconnaissance visuelle du fond a permis
de découvrir une seule roche, qui a été cotée, et
quelques cailloux de faible dimension.

4.1.4. Marée

Les 3 repères de nivellement installés en 1981
ont été retrouvés avec les mêmes dénivelées
relatives. Un croquis donnant Femplacement de
ces repères figure sur la planche n° 14. Une fiche
de marée avait été établie en 1981-

La marée a été observée pendant 3 jours
complets sur une échelle de marée {E 2) adossée
au wharf. Une concordance avec Thio a été
établie. Cette concordance nous donne un ni-
veau des plus basses mers à Wadrilla à la gra-
duation - 0,03 m de l'échelle. Or, le zéro de
réduction adopté en 1981 correspond à la gra-
duation - 0,19 m de l'échelle. Malgré cet écart de
0,16 m entre les 2 déterminations, le zéro de
réduction de 1981 a été conservé.

4.1.5. Topographie

Le dessin du trait de côte a été fait à partir de
mires de topographie et avec l'aíde de la photo
aérienne au 1/10000.

4.1.6. Documents rédigés

Les documents suivants ont été rédigés :
ol minute de bathymétrie et de topographie au
1/1 O00
o 1 minute de synthèse au 1/1 000
o 2 fiches géodésiques
u 1 fiche d'observation JMR 4-

La mi-nute de synthèse englobe la zone levée au
1/1 000 en 1976.

4.1.7. Conclusion

Les approches de la zone de plageage sont
saines, et déjà utilisées par des bâtiments de tirant
d'eau analogue à celui d'un Batral, se rendant au
wharf de Wadrilla. Par contre à Femplacement
choisi pour le plageage la présence d'une marche
corallienne et la pente insuffisante aux abords de
la plage nécessitent la prolongation de la route
existante et la construction d'un épi s'avançant
dans la mer jusqu'à 80 m de la côte environ.

4.2. PLAGEAGE DE CHÊPÉNÊHÊ À LIFOU

4.2.1. Préambule

Le plageage se trouve dans le village de Chépé-
néhé- La côte est formée par une marche coral-
lienne dont le pied baigne dans l'eau à marée
haute. ll existe un accès en plan incliné vers la mer
taillé dans la marche corallienne. l.'axe d'approche
du plageage est parsemé de nombreux pâtés et
plateaux coralliens sur un fond sableux.

Ce site est bien protégé des vents dominants,
et aucun ciapot important n'a été observé pendant
la durée des travaux. La zone à lever figure sur la
planche n° 15. Le levé a été exécuté en octobre 82
et terminé en avril 83, avec l'aíde des photogra-
phies aériennes prises par un avion de l'lGN en
décembre 82.

4.2.2. Géodésie

La géodésie s'appuie sur 2 points: le point
MOP 76 « Fuchshia ›› et le point IGN situé prés de
l'église ND de Lourdes à Eacho. Des fiches géodé-
siques ont été établies pour ces 2 points, ainsi que
pour les 2 stations ayant servi de traversier. Les
stations de radioguidages des profils ont été
piquetées entre 2 stations extrêmes placées par
triangulation. Les coordonnées des différente-s
stations sont données en annexe.

Le systéme géodésique utilisé est le système
IGN-54, avec la projection UTM, fuseau 58, comme
en 1976.
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Un point Doppler sur satellite effectué à l'aíde
d'un récepteur JMR 4, bâtiment au mouillage, à
partir de 30 passages, a donné les résultats sui-
vants :

X Doppler - X lGN 54 = - 288 m
Y Doppler - Y IGN 54 = - 252 m
Altitude du géoïde = 85 m

La précision estimée de ces différences est de
l'ordre de 100 m.

4.2.3. Bathymétrie

La zone a lever étant parsemée de nombreux
pâtés et plateaux coralliens, Fespacement des
profils de sonde prévu à 10 rn a été resserre à 5 m
]usqu'aux fonds de 15 m. Ces profils sont per-
pendiculaires à la côte.

Les sondages ont été exécutés a I'aide d'une
coralline équipée d'un sondeur Atlas DESO 10 à
base hors bord, et positionnée par 3 théodolites.

La photo en couleur au 1/10 000 de la mission
IGN 82 a été agrandie au 1/1000 dans la zone à
lever- Cet agrandissement a permis de dessiner les
contours de tous les pâtés immergés à faible
profondeur, à leur emplacement. La cote minimale
de chaque pâté a été mesurée au sondeur ou à la
perche.

4.2.4. Marée

La marée a été observée sur une echelle placée
au même endroit qu'en 1976 et uniquement pen-

dant les travaux. Aucune concordance n'a été
faite.

Les quatre repénes installés en 1976 ont été
retrouvés et les dénivelées relatives ont été
mesurées. Le schéma de nivellement figurant sur
la fiche du 31 janvier 1977, qui présente une erreur,
doit être remplacé par celui figurant sur la planche
n° 16.

4.2.5. Courants

Cinq jours d'observation ont mis en évidence un
courant très faible.

4.2.6. Topographie

La photo aérienne au 1/10 000 de la mission
lGN 82, agrandie au 1/1 000 a servi pour interpoler
le trait de côte entre les mires de topographie.

Le trait de côte est une marche corallienne
d'environ 3 m de haut. La zone d'estran est
pratiquement inexistante.

4.2.7. Documents rédigés

Les documents suivants ont été rédigés
01 minute de bathymétrie au 1/1 000
ol minute de recherche au 1/1 000
.1 minute de synthèse au 1/1 000
.1 fiche d'observation JMR 4
0 2 fiches géodésiques
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ol dossier d'observation de courant.
La minute de synthèse comporte:

ola topographie du trait de côte et des récifs
émergés.
o le tracé des isobathes sur le fond de sable.
¢ le dessin du contour des pâtés de corail immer-
gés et leur cote minimale.
0 des sondes mesurées à la perche au pied de la
marche corallienne.

4.2.8. Conclusion

Le plageage d'un Batral devant Chépénéhé est
possible moyennant :
a) la construction d'un chemin de roulement pour
véhicules d'environ 70 m de long (jusqu'au× fonds
de 1,5 m)
b) des opérations de déroctage pour étêter les
quelques pâtés de corail de brassiage inférieur à
3 m se trouvant sur l'a×e d'accès au point de
plageage.

4.3. aA|E DE 'rHoGoNE A MARE

4.3.1. Péambule

La baie de Thogone, dite aussi baie de Rho, est
située sur la côte Nord de l'île de Maré dans les
Loyauté.

Le site envisagé pour le plageage a été imposé
par l'existence d'une route, seule voie d'accès à
la mer à travers la falaise bordant le plateau
intérieur. Ce site est bien protégé des vents
dominants mais est parsemé de nombreux hauts
fonds coralliens.

La côte elle-même est une marche corallienne
de 2 à 3 m de haut, grossièrement aménagée sur
le lieu de plageage pour l'accostage des petites
embarcations.

Les travaux effectués en octobre-novembre
1982 ont été complétés par 2 journées de recher-
ches de roche en avril 1983, et par 2 journées de
topographie et de recherches de roche à l'aíde des
photos aériennes en couleur prises par hélicop-
tère, effectuées en octobre 1983.

4.3.2. Géodésie

La géodésie s'appuie sur deux points IGN :
n Thalakon (ri° 3)
o Laositien (n°1)

Le systéme géodésique est l'lGN 54 (projection
UTM, fuseau 58, ellipsoïcle international).

La station Rosalie à l'Est de la baie a été placée
par gisement-distance à partir de Thakalon. A
partir de Rosalie des visées ont été faites sur
Roger et Tenane. ainsi que des mesures de
distance entre Rosalie et ces stations. La station
Rho a été placée dans un cheminement entre
Takalon, Roger et Marégraphe par résolution du
Triangle Rosalie-Marégraphe-Tenane.

La liste des coordonnées d.es points bornes est
donnée en annexe et le canevas géodésique figure
sur la planche n°17.

4.3.3. Marée

La marée a été observée du 20.10.82 au 25.11.82
à l'aíde d'un marégraphe 0`l`l` R16. Le niveau de
réduction des sondes a été déterminé par concor-
dance avec Thio, il se situe à la graduation 0,35 m
de l'échelle (E2). Le graphique de concordance est
donné sur la planche n° 19.

Trois repères de nivellement ont été implantés
au voisinage du marégraphe et une fiche d'obser-
vatoire de marée a été rédigée. L'implantation
horizontale et en altitude des repères figurent sur
la planche n°18.

Du 10 au 11 octobre 1983 une échelle (E3) fut
utilisée, dont la graduation zéro se trouvait 1,27 m
au-dessous du zéro hydrographique-

4.3.4. Courants

Neuf jours d'observation montrent que le cou-
rant est pratiquement nul sur la zone.

4.3.5. Topographie

La Mission disposait de la couverture aérienne
IGN de 1954 au 1/40 000, et à partir de septembre
1983, des photos aériennes en couleur prises à son
intention par un hélicoptère Puma spécialement
équipé.

Ces photos prises au 1/5 000 et tirées au 1/2 500
couvrent bien la zone levée au 1/2 500; malheureu-
sement par suite d'une mauvaise navigation de
l'aéronef, il n'a pu être obtenu de photo prise à la
verticale du lieu de plageage.

La méthode employée pour le levé topographi-
que est différente pour les 3 échelles de levé.
o pour la zone au 1/1000: devant Fabsence de
photos aériennes, la topographie a été effectuée
a la perche.
o pour la zone levée au 1/2 500 : la topographie de
côte et des roches découvrantes a été effectuée
par restitution à la chambre claire des photos
couleur au 1/2500.
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PL. 17. - Leve de la baie de Thogone à Maré.

0 pour la zone levée au 1/10000: la topographie
de la côte a été faite par restitution à la chambre
claire des photos au 1/40 000 IGN préalablement
agrandies au 1/10000.

4.3.6. Bathymétrie

La baie de Thogone a été sondée :
1) au sondeur vertical suivant des profils espacés
de 100 m à l'intérieur de la baie, puis espacés de
300 m iusqu'au× limites de la carte marine en
service (n° 5223).
2) au sondeur vertical selon des profils espacés de
25 rn et au sondeur latéral selon des profils
espacés de 100 m dans une zone encadrant large-
ment le plageage.
3) au sondeur vertical suivant des profils espacés
de 10 m dans la zone du plageage (environ 200 m
de part et d'autre de l'a×e de présentation du
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bâtiment), ces profils étaient radioguidés depuis la
station Marégraphe.

Les zones levées aux différentes échelles figu-
rent sur la planche n°17.

Les recherches de roche ont été définies à vue
et à partir des bandes de sonde, mais au-ssi,
partout où l'on disposait de photos aérien-nes en
couleur, à l'aíde de ces photos.

4.3.7. Documents rédigés

A la suite de ce levé, les documents suivants ont
été rédigés :
ol minute de bathymétrie au 1/1 000
11 1 minute de topographie et recherche de roche

au 1/1 000
0 1 minute de bathymétrie au 1/2 500
.1 1 minute de topographie et recherche de roche

au 1/2 500
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ol minute de bathymétrie au 1/10000
ol minute de topographie et recherche de roche

au 1/10 000
u 1 fiche d'observatoire de marée
0 5 fiches géodésiques
ol dossier d'observation de courant.

4.4. BA|E DE TA|)|NE A MARÉ

4.4.1. Préambule

Le plageage qui se trouve dans le village de
Tadine face au monument aux morts est déja
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équipé d'un plan incliné en béton. Cependant de
nombreux pates en rendent l'accès délicat; de
plus la présence d'une dalle corallienne dans I'a×e
de plageage à proximité du slip empêche certai-
nement Ie bâtiment de reposer sur le sol à cet
endroit.

La baie de Tadine étant largement ouverte, on
observe souvent un clapot assez important.

Au Nord du plageage se trouve le quai des
caboteurs qui a été inclus dans le leve.

A l'exception de ces deux sites aménagés, la
côte se présente partout comme une marche
corallienne de 2 à 3 mètres de haut dont le pied
est toujours couvert d'eau, même aux marées les
plus basses.



Le levé a été entrepris en octobre-novembre
1982, et des recherches de roche effectuées en
avril 1983. Des photographies aériennes en couleur
ont été prises en septembre 1983 à partir d'un
hélicoptère Puma de l'Armée de l'Air. La topogra-
phie et les recherches de roche ont été complé-
tées à partir de ces photos.

4.4.2. Géodésie

La géodésie s'appuie sur trois points placés par
la MHNC en 1971 (ct. rapport de M. Biavin:
Annales Hydrographiques n° 742, Vol. 3, Fasc. 1.

1975):
a le monument aux morts de Tadine (axe du

monument et douille MHNC}
u le mât de pavillon de la gendarmerie, dont seul

subsiste le socle
o la borne Lyon.

La cohérence de ces trois points a été vérifiée.
Le système géodésique est le systeme IGN 54

{projection UTM, fuseau 58, ellipsoïde internatio-
nal).

La liste des coordonnées des points bornes est
donnée en annexe et leur empiacement figure sur
la planche n°20.

D'autre part ont été observés 24 passages JMR
au mouillage; les résultats de cette observation
sont donnés ci-dessous :

Y géoide

Coordonnées IGN 54 797 625 7 614 377 100 (estim) 100 (estim}

X

Coordonnées Doppler 797 388 7 614 211

Almgde a mètres o mètres

B8 67 34

4.4.3. Marée

Les deux repères de marée (A et B) signalés par
la fiche de marée du 18 janvier 1972 ont été
retrouvés et un troisième (C) repère a été installé.

A la demande des Travaux Maritimes, un repère
de nivellement a été posé à chaque extrémité du
slip.

Tous ces repères sont rattachés au nivellement
local effectué par la Sofratop en 1970.

La marée a été observée à l'aíde d'un marégra-
phe OTI' R16 du 21.10.82 au 25.11.82, et à l'aide
d'une échelle (E3) du 26.04.82 au 29.04.82. La
concordance de ces observations avec celles de
l'observatoire de Thio donne un niveau des plus
basses mers à la graduation 0,21 m de l'échelle,
alors que le zéro de réduction des sondes de 1971
correspond à la graduation 0,10 m. C'est ce zéro
de 1971 qui a été adopté pour ie levé.

Le niveau moyen sur la période d'observation
est à la graduation 1,10 m environ, qui correspond
à la cote 0,19 m Sofratop 1970 dont le niveau de
réduction semble donc en première approximation
avoir été choisi un peu bas.

Une fiche d'observatoire de marée a été rédi-
gée. Un extrait de cette fiche figure à la planche
n° 21.

Une nouvelle échelle de marée (E 4) fut mise en
place du 27.09.83 au 29.09.83 dont la graduation
zéro était située 0,24 m sous le zéro hydrographi-
que.

4.4.4. Topographie

¢ Une première topographie du trait de côte et
des roches découvrantes faite à la perche et
rédigée au 1/1 O00 a été complétée par restitution
de photographies aériennes en couleur obtenues
à partir d'un hélicoptère Puma équipé pour la
circonstance d'un bâti permettant la prise de vues
verticales. Ces photographies, agrandies au
1/1000 se sont révélées l'outil le mieux adapté,
tant pour la topographie que pour la définition des
recherches de roches.
0 Une minute de topographie au 1/10000, com-
plémentaire de la minute de bathymétrie dressée
en 1964 par M. Vícariot, a été rédigée après
restitution des photos IGN au 1/40 O00 de 1954
préalablement agrandies au 1/10000. La superpo-
sition des 2 minutes montre qu'il faut corriger le
tracé des isobathes en certains endroits près de
la côte sur la minute de 1964.

4.4.5. Bethymétrie

La zone à lever, qui figure sur la planche n° 20,
a été sondée au sondeur vertical suivant des
profils rectilignes espacés de 10 m et perpendi-
culaires à la côte, resserrés à 5 m dans i'axe de
plageage.

Les recherches de roche ont été définies à vue,
d'après les bandes de sonde et à partir des photos
aériennes en couleur au 1/1 000.
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u 1 fiche d'observatoire de marée
o 4 fiches géodésiques
o 1 fiche d'o*bservation JMR
o 1 fiche d'amer-

4.5. PLAGEAGE DE Pombuvjiié sun LA core
Est DE NOUVELLE-cALEooN|E

4.5.1. Préambule

Située à Tiéti, au Nord du village de Poindimié,
la zone levée s'étend sur trois cents métres de
côte, en un endroit où le récif frangeant s'inter-
rompt pour faire place á une plage de sable
quasi-franche de tout obstacle corallien.

L'approche par mer est aisée et se fait par
fonds sableux en pente douce; ce n'est qu'au×
abords immédiats de la laisse de pleine mer que
la pente augmente sous l'action de la houle qui
vient se briser sur la plage et la creuser.

Quoique située à l'intérieur du lagon, et donc
protégée par la barrière corallienne, la plage est
peu abritée des vents dominants et du clapot qu'ils
génèrent, car grande ouverte au Nord et à l'Est.

L'accés par la terre se fait par la route goudron-
née Poindimié-Touho (RTB) qui longe la plage sur
toute son étendue.

4.5.2. Géodésie

Le canevas géodésique s'appuie sur l'infrastruc-
ture locale du Service Topographique, plus parti-
culiérement les points :
d'ordre 3: 13-10 et 13-12
d'ordre 4: 13-lll-402
d'ordre 5: 13-lll-5002 et 13-lll-5003

Le point d'ordre 5, 13-Ill-5001, qui se trouve être
le point connu le plus prés de la plage, n'a pas été
utilisé, car les repères retrouvés ne correspon-
daient pas à la description qui en est faite dans le
carnet de coordonnées.

Du 14 au 16 novembre 1983 furent positionnés,
en bordure de plage, deux stations traversières
matérialisées par des bornes PVC, et 8 stations
guides (G1 à G8) alignées et espacées de 50 m qui
étaient matérialisées par des piquets en bois
enfoncés de 50 cm. Devant la précarité de l-a
matérialisation de ces points, aucune fiche géodé-
sique n'a été rédigée.

Les coordonnées des points utilisés figurent en
annexe.

Le système géodésique est l'lGN 72 (projection
UTM, fuseau 58, ellipsoïde international).
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4.5.3. Marée

Lors du levé au 1/20 000 effectué au large de
Poindimié en 1966 par la MHNC, les sondes avaient
été réduites de la marée observée à l'observatoire
de Touho (Annales Hydrographiques n° 736).

Or en décembre 1983 la MOP poursuivit le levé
régulier du lagon au Nord de Touho; aussi cet
observatoire était armé en permanence et équipé
d'un marégraphe enregistreur OTT R 16.

Néanmoins une échelle de marée fut mise en
place le lo.ng d'une pile du pont enjambant la
rivière lna à Poindimié. La trop courte durée
cl'obsen/ation (le temps du levé, soit 1,5 jour) ne
permet pas de définir un zéro local, toutefois la
comparaison de la courbe obtenue avec l'enre-
gistrement du marégraphe de Touho au méme
instant permet de constater le très faible décalage
entre les deux courbes et autorise à réduire les
sondes de la marée observée à Touho, ce qui a été
fait.

ll n'a pas été rédigé de fiche d'observatoire de
marée.

4.5.4. Bathymétrie

Le levé a été effectué du 10 au 12 décembre
1983 par une coralline munie d'un sondeur
hors-bord DESO 10 suivant les profils radioguidés
perpendiculaires à la plage et espacés de 10 m. La
zone levée est représentée sur la planche n° 22.

Pour faciliter le guidage chaque profil était
matérialisé par un alignement.

Les profils ont été poursuivis iusqu'aux fonds de
10 m soit à peu près iusqu'à 400 m de la côte.
Quarante et un profils ont ainsi été réalisés, qui
couvrent toute la portion de côte dépourvue de
récif frangeant.

Le positionnement était assuré par trois théodo-
lites (2 traversiers et un guide)-

4.5.5. Topographie

La topographie du trait de côte a été effectuée
par restitution à la chambre claire d'une photogra-
phie aérienne IGN de 1982 au 1/8000 préalable-
ment agrandie au 1/2000.

La pente de la plage a été déterminée tous les
cinquante mètres dans le prolongement des profils
sondés, par visées angulaires de site sur une
perche tenue verticalement.

Les cotes ainsi obtenues ont été rattachées au
zéro hydrographique et figurent sur la minute
rédigée.
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4.5.5. Courants

Un courantomètre a été mouillé du 3 au
18 janvier 1984 à 5 m sous la surface, par fonds de
15 m, dans l'axe du plageage.

4.5.7. Documents rédigés

1 minute de bathymétrie-topographie au 1/1 000
a été rédigée.

1 minute à la même échelle ne comportant que
les isobathes tous les 0,5 m jusqu'au× fonds de
5 m et quelques sondes, a été rédigée. Des coupes
verticales de profils et des vues de côte ont aussi
été établies po.ur le dossier de plageage.
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ANNEXE AU PARAGRAPHE 4.2.2. ANNEXE AU PARAGRAPHE 4.3.2.
Baie de Thogone

Coordonnées des points bornés
(Système IGN 54) Liste des coordonnées des points bomés

Nom du point X Y Nature Point I Matérialisation X Y I

Fuchshia
Eacho
Terme Ouest
du piquetage
Terme Est
du piquetage
Station
traversier Est
Station
traversier Ouest

P 724 032,25

724 201,22
721 314,25

724 333,50

724 411 ,86

723 670,06

7 700 346,06
7 699 810,48

7 700 470,40

7 700 217,75

7 700 124,09

7 700 548,47

Borne MOP 76 R00
Porn: :GN Mf"ëfl'aP'“*

Borne MOP 83

Borne MOP B3

Borne MOP 83

Borne MOP 83

Rosefie
Roger
Tenane

Douille SHOM
Douille SHOM
Douille SHOM
Douille SHOM
Douille SHOM

797 011,15
797 624,7
800 769,15
795 24-4,42
799 689.6

7 632 020,90
7 631 614,3
7 632 374.22
7 633 341,55
7 630 594,7

ANNEXE AU PARAGRAPHE 4.4.2.
Baie de Tadine

Liste des coordonnées des points bornes

Point Matérialisation X Y

Monument aux morts Axe monument
Monument aux morts Douille scellée MHNC 71
Gendarmerie Embase ancien mât de pavillon
Gendarmerie Douille scellée dans borne MOP 83
Borne Lyon Douille scellée MHNC 71
Terme Sud Douille scellée
Marie Douille scellée
Bitte d'amarrage Nord du
quai des ceboteurs Centre de la face supérieure de la bitte
Borne Niort' Douille scellée MHNC 71
Borne Metz' Douille scellée MHNC 71

798 348,00
798 323,58
798 399,8
798 395.70
797 754,26
798 357,02
798 196,47

798 261,8
795 460,27
796 634.62

7 614 537.60
7 614 527,52
7 614 040,7
7 614 051,08
7 615 075,73
7 614 459.50
7 614 834,30

7 614 633,7
7 610 455.58
7 611 148,30

' points anciens utilises pour la topographie eu 1/10 000

ANNEXE AU PARAGRAPHE 4.5.2.

Liste des coordonnées des points utilisés

Nom du point Materialisation X Y

13-10
13-12
13-lll-4-02
13-Ill-5002
13-lll-5003
Station 1
Traversier Nord
Traversier Sud
Guide 1
Guide 2
Guide 3
Guide 4
Guide 5
Guide 6
Guide 7
Guide 8

Jalon IGN

Jalon IGN

Borne PVC
Borne PVC

Borne en fonte

Borne en fonte
Clocher église
Piquet provisoire

Piquet en bois
Piquet en bois
Piquet en bois
Piquet en bois
Piquet en bois
Piquet en bois
Piquet en bois
Piquet en bois

531 700,12
535 290,57
532 398,00
533 345.60
534 171,53
533 394,12
532 628,0
533 257,5
532 772.9
532 811,9
532 850,9
532 889,9
532 929,0
532 96-8,0
533 007.0
533 046,1

7 685 598,88
7 683 600,44
7 68-4 842,60
7 6-B5 102,48
7 684 588,59
7 685 131,05
7 685 914,1
7 685 256.9
7 685 570.7
7 6-85 539,5
7 685 508,2
7 685 477,0
7 685 445,7
7 685 414,5
7 685 383,3
7 685 351,9
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CHAPITRE 5

TRAVAUX POUR DES ORGANISMES PUBLICS OU PRIVES

5.1. TRAVAlJX POUR LE PORT AUTONOME DE
NOUMEA

5.1.1. Préambule

Les travaux pour le Port Autonome de Nouméa
font l'objet de la convention n° 02.80 entre le
SHOM et le Port Autonome.

Ces travaux sont entrepris par ia MOP à la
demande du Port Autonome, quand les moyens en
embarcations de sonde et en personnel sont
disponibles.

Entre le 1°' octobre 1982 et le 30 avril 1984, ces
travaux ont consisté en vérification de profondeurs
dans la Grande Rade, et en sondage le long des
quais.

5.1.2. Levé le long des quais

Un sondage au 1/500 à la cordelle le long du
quai au long cou.rs et du quai des remorqueurs a
été effectué en août 1983.

Ce sondage avait été demandé à la suite de
travaux de dragage exécutés le long de ces quais
en mars 1983. Le dernier levé avant dragage avait
été effectué en 1981 par l'lCA Souquière.

Les profils longs de 70 m et espacés de 5 m sont
perpendiculaires au quai. Le positionnement de
l'embarcation de sonde se faisait sur une cordelle
graduée tendue perpendiculairement au quai par
une autre embarcation au moyen d'un alignement
matérialisé par 2 piquets tous les 5 m. Les
marques d'alignement du précédent sondage de
1981, encore visibles sur le quai, ont été reprises,
et les profils des 2 levés sont superposables.

Les sondes ont été réduites de la marée de
l'observatoire de Nouméa.

Une minute de bathymétrie au 1/500 a été
rédigée pour chacun des quais. Les limites des
zones sondées figurent sur la planche n° 23.

5.1.3. Vérification de profondeurs dans la Grande
Rade

Des déroctages ont été faits en 1982 dans la
Grande Rade du port de Nouméa, sur quelques

hauts fonds de moins de 10 m mis en évidence par
le levé de 1981 (ICA Souquière), au Sud de l'axe
d'approche du port, dans la zone de présentation
au quai au long cours.

Une première vérification des profondeurs a été
faite par la MOP en novembre 1982. Des travaux
de déroctage ont dû être repris, et une deuxième
vérification a eu lieu en avril 1983. Une sonde a eté,
par la suite vérifiée en janvier 1984, après dragage,
près du quai au long cours.

Le point de déroctage était balise par des
plongeurs. Les profils guidés par théodolite étaient
espacés de 5 m autour du point balisé pour tenter
d'avoir une insonification complète du fond.

Une minute de recherche au 1/1000 a été
rédigée. Sur cette minute ne figurent que les
profils sur lesquels ont été trouvées des sondes
minimales fournies par les dernières recherches
effectuées avant le 30 avril 1984. Les autres profils
figurent sur les minutes de construction.

La localisation de l'embarcation était assurée
par 2 théodolites et un angle au cercle. Les
coordonnées des stations et amers utilisés sont
données en annexe.

De nouvelles têtes ont été découvertes au cours
des recherches. Un sondage systématique au
1/500 de toute la zone de moins de 12 m de
profondeur où évoluent les bâtiments avoisinant
10 m de tirant d'eau semble nécessaire pour
assurer une sécurité complète.

Les sondes ont été réduites de la marée enre-
gistrée à l'observatoire permanent de Nouméa.

5.2. |.EvÉ DE oÉTA|L Pou-ri UN APPONTEMENT
A TH|o

5.2.1. Préambule

La Société Polypêche, dont les entrepôts sont
implantés sur le port de Thio, a demandé au
Territoire, conjointement avec la Mairie de Thio, la
construction, près du port actuel de Thio, d'un
appontement destiné à recevoir des cargos frigori-
fiques pouvant caler 4,5 m.

La Marine, qui dispose d'une mission hydrogra-
phique et d'un service des Travaux Maritimes, a
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été chargée de l'étude du projet, et la MOP de sa
partie hydrographie.

Le levé a été effectué du 16 au 20 novembre
1983.

5.2.2. Géodésie

4 stations pour théodolite ont été placées le
long de la côte, au voisinage du port, par gisement
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et distance (théodolite T2 et AGA 14) à partir du
point du Service Topographique Bota-Mère, situé
sur un promontoire rocheux à l'Ouest, le gisement
origine étant pris sur le clocher de Thio, autre
point du Service Topographique.

L'emplacement des stations figure sur la plan-
che n” 24; leurs coordonnées sont données en
annexe.

La durabilité des stations placées par la MOP
étant précaire, aucune fiche géodésique n'a été
établie.
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5.2.3. Bathymétrie

Le lagon devant Thio avait été sondé par la MOP
au 1/10 000 en 1979-80, et un sondage au 1/1 000
avait été fait en 1953 autour du poste de charge-
ment de nickel situé à 500 m à l'Est du port.

Le choix de l'emplacement pour la construction
de Vappontement dépendait de la topographie du
fond. U-ne zone rectangulaire longue de 700 m et
large de 250 à 300 m a été levée de façon à
explorer une longueur suffisante de côte et recou-
per les sondages au 1/10 000 sur une profondeur
suffisante pour assurer la sécurité des approches
immédiates du futur wharf.

Le levé bathymétrique a été effectué sur des
profils radioguidés par une station optique instal-
lée sur Bota-Mère, l.e positionnement étant com-
plété par 2 théodolites traversiers installés sur 2
des 4 stations placées le long de la côte; l'espa-
cement entre profils est de 10 m à la côte.

Les profils radioguidés ont été complétés par un
sondage au plomb de sonde le long de la côte et
quelques profils au cap, perpendiculaires à la côte.

Les sondes ont été réduites de la marée enre-
gístrée à Fobservatoire permanent de Thio. Sur les
3/4 de la zone levée, le fond est sableux, en pente

douce et régulière; seule une roche isolée de 3,7 m
de brassiage, figurant sur la minute au 1/10 000, a
été trouvée dans les fond-s de 6 m. Sur le quart
Ouest de la zone levée, le fond est rocheux et
tourmenté-

La zone sondée est représentée sur la planche
n° 24.

5.2.4. Topographie

Le trait de côte et les limites du corail immergé
ont été restitués à la chambre claire à partir de
photos IGN au 1/8 000 prises en 1982 et agrandies
au 1/1 000.

Les piliers de l'ancien chemin de roulement, les
coffres d'amarrage et le balisage flottant ont été
positionnés par visées au théodolite et figurent sur
la minute de rédaction.

5.2.5. Documents rédigés

u 1 minute bathymétrie-topographie au 1/1 000 a
été rédigée.
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5.3. SONDAGE DE 2 PROFILS ENTRE TAHlTl ET
MOOREA

5.3.1. Préambule

Le but de ce sondage était de fournir une coupe
verticale du tracé du fond entre Tahiti et Moorea,
pour le passage d'un cable électrique devant
alimenter l'île de Moorea en électricité à partir de
la centrale de Papeete.

ll a été demandé à L'Estafette d'effectuer
2 profils parallèles de bathymétrie, espacés de
300 m le long du trajet prévu pour le cable, entre
la passe de Taapuna sur la côte Ouest de Tahiti et

la passe de Vaiare sur la côte Est de Moorea. Le
gisement des profils est 299°04,5'.

5.3.2. Localisation

Les profils ont été radioguidés à l'aíde d'un
théodolite Wild T 16 à partir de 2 stations situées
à Tahiti sur |'arrivée de la passe de Taa-puna.

2 lieux traversiers étaient assurés au moyen de
distances fournies par 2 balises Trident installées
à l'aéroport de Faaa et au musée des iles.

Les coordonnées de toutes les stations, qui ont
été déterminées par le cabinet de M. Grand, sont
données en annexe et leur position figure sur la
planche n° 25.

SONDAGE ENTRE TAHITI ET MDDREA

MDOREA 149'4o'w
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PL. 25. - Sondage de 2 profils entre Tahiti et Moorea.

118



5.3.3. Déroulement des opérations

Le sondage a été exécuté le 1°' mars. Le profil
le plus au Sud a dû être terminé au cap à l'arrivée
sur Moorea, le passage d'un grain empêchant de
voir le bâtiment de la station guide. Les profils ont
été effectués à la vitesse de 10 nœuds et les
éléments de position relevés toutes les 30 secon-
des. Le sondeur Raytheon a été utilisé sur la
fréquence 12 kHz.

ANNEXE AU CHAPITRE 5.1.

Liste des points de la rade de Nouméa sur
lesquels s'est appuyée la localisation

H Nam des points x Y il

5.3.4. Documents établis

o 3 minutes de bathymétrie ont été rédigées à
l'écheile 1/5000.

Les minutes de construction ont été rédigées
par le cabinet Grand à l'aíde d'une table traçante,
à partir des listings de coordonnées qui lui ont été
fournis par la MOP.

ANNEXE AU PARAGFIAPHE 5.2.2.

Coordonnées des stations utilisées {lGN 72)

Nom de la station X Y Z
l" T 1 r "

Station sémaphore
Station n° 14
Antenne ORTF sémaphore
Croix de Lorraine
Station 28 A3 quai au long
cours
Station I B quai des cabo-
teurs

64-B 619,57
646 000,05
648 614,9
648 738,4

647 181,9

647 507,96

7 536 560,22
7 536 595.45
7 536 585,75
7 535 175,15

7 636 914,4

7 536 789,73

Bota-Mère
(point du service topo)
Agathe
Bernadette
Cerise
Diane

627 240,05

627 754,63
628 168,01
628 597,78
628 009,71

7 609 769,76

7 609 152,30
7 609 083,03
7 608 974,97
7 609 034,32

89,6

ANNEXE AU PARAGRAPHE 5.3.2.

Coordonnées des stations (UTM fuseau 5)

Nom de la station Nature X Y

Auberge du Pacifique Guide n°1
.Jumbalia Guide n°2
Faaa _ Antenne Trident
Musée des Iles Antenne Trident

222 604,07
223 500,83
222 626,68
222 541,55

8 051 158,41
8 050 972,46
8 057 228,73
8 048 401,54
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CHAPITRE 6

TRAVAUX DIVERS

6.1. TRAVAUX DE GÉODÉSIE À iv|AuPm

6.1.1. Préambule

L'lnstitut Géographique National n'ayant jamais
opéré à Maupiti, la dernière triangulation remonte
aux travaux de la Mission des Etablissements
Français d'0céanie en 1954-55.

Pour permettre un levé hydrographique du
chenal d'accès à l'appontement par la Loríemaise,
la MOP était chargée de mettre en place un réseau
géodésique moderne, avec point fondamental
placé par observation Doppler, mesure de base au
tellurométre et mesure d'orientation par visée
astronomique.

La correspondance des coordonnées avec cel-
les du système de 1954 devait être établie. La MOP
était aussi chargée de positionner dans le nouveau
système, le balisage du chenal d'accès à l'appon-
tement et de mettre en place un observatoire de
marée.

Les travaux prescrits ont été exécutés entre le
12 et le 22 février 1983 par un détachement de la
Mission embarqué sur la Lorientaise et sous les
ordres de l'lPA Guevel.

6.1.2. Etablissement d'un système géodésique
WGS 72-1983

Ce système s'appuie sur une base de 1981,90
mètres de longueur, dont le terme Sud a été
positionné au JMR4, et dont l'orientation a été
déterminée par visée du soleil au théodolite.

Le terme Sud, point fondamental, situé au Nord
de I'îlot Pitiahe, a été positionné par 41 passages
satellites classes SM01, et matérialisé par une
stèle en parpaings.

Les coordonnées de l'axe de la stèle, et l'alti-
tude de son bord supérieur sont les suivantes :
latitude : -16°28'28”942 (S)
longitude : -152°14'55"059 (W) WGS 72
altitude 1 19,0 mètres

Le terme Nord de la base est matérialisé par
une douille SHOM scellée dans la bitte d'amarrage
du nouveau quai. Deux stations auxiliaires sont
rattachées à ce terme.

120

L'orientation de la base a été obtenue par visée
au théodolite Wild T2 du soleil au lever et au
coucher (4 séries chaque fois).

L'azimut de la base «quai vers stèle» vaut
172°48'22”; pour diverses raisons cette détermi-
nation est donnée avec une incertitude de i 20".
Le système de coordonnées est obtenu par projec-
tion UTM (ellipsoïde international _ fuseau 5).

6.1.3. Triangulation

Six stations de sondage, deux amers, 17 balises
et 5 espars ont été posisitionnés à partir de la base
décrite au paragraphe précédent. Les coordon-
nées de ces points sont données en annexe. Le
canevas géodésique et le schéma de balisage
figurent sur la planche n°26.

6.1.4. Rattachement au système géodésique de
1954

Aucun des 3 points fondamentaux de 1954 n'a
été retrouvé. Il n'est donc pas possible de ratta-
cher le systéme 1983 au système 1954 de façon
précise. Le seul point que l'on puisse rapprocher
est sur l'ancien quai de Petei; ces coordonn.ées
sont:

= 1155,8
1954 { = 4858,2

= 580234 (établi d'après les coordon-
= 8181217 nées de la bitte d'amarrage

EST-précision 1 m).
L'orientation du levé de 1983 par rapport à 1954

peut être obtenue en collant « graphiquement au
mieux ›› les balises et stations de 1983 sur le levé
de 1954. Il apparaît ainsi que le gisement de oy
(1983)/(1954) est -0°18'. Cet écart s'explique en
grande partie par le fait que |'axe oy (1954) est
dans la direction du Nord vrai et que la conver-
gence des méridiens vaut 0°13' (Est).

-<><*(><
1933 (

6-1.5. Marée

Une échelle de marée a été installée sur le
grand quai où se trouve le terme Nord et 4 repères
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d'altitude ont été mis en place. La situation de
l'échelle et des repères figure sur la planche n°27.
La proximité de la Lorientaise sur ce même quai
a permis d'observer la marée pendant toute la
durée des travaux. Le zéro de réduction des
sondages a été déterminé par concordance sur 7
jours avec la marée prédite de Matavai' (Tahiti),
l'observatoire de Matavaï étant en réfection à
cette époque. Il a été choisi à 1,99 métre en
dessous de la douille SHOM du terme Nord.

6.1.6. Documents établis

Les documents suivant ont été établis :
o 1 dossier d'observation Doppler
o 8 fiches géodésiques
ni dossier d'observatoire de marée

6.2. LOCALISATION DE 6 ATOLLS SUR LA
ROUTE PAPEETE-MURUROA

6.2.1. Préambule

La position de 6 atolls situés entre Tahiti et
Mururoa a été contrôlée au moyen du récepteur
de satellites JMR 4 embarqué sur L'Estafette. La
position de ces atolls avait été déterminée au
moyen de mesures astronomiques par la Mission
Géodésique des Tuamotu vers 1950.

Les quatre atolls de Hereheretue, Anuanu Fiaro,
Anuanu Ruga et Nukutipipi ont été localisés lors
du transit aller de L'Estafette entre Papeete et
Mururoa entre le 6 et le 10 décembre 1982. Les 2
derniers : Anaa et Meetia I'ont été lors du transit
retour d-e L'Estafette entre le 7 et le 10 février 1983.

La situation des 6 atolls est donnée sur la
planche n°28.

6.2.2. Méthode utilisée

Pour chaque atoll on a utilisé deux passages de
satellites (élévation comprise entre 20° et 78°), le
bâtiment, stoppé, étant localisé par rapport aux
atolls grâce à des relèvements optiques et des
distances radar sur l'atoll. Le report du point en
vue de terre s'est effectué par les minutes de
topographie au 1/10000 établies par la Mission
Géodésique des Tuamotu.

Les latitudes et longitudes ainsi obtenues ont
été comparées à celles fournies par le JMR 4.

Pour l'atoll de Meetia, il n'a été obtenu qu'un
seul point classé SM01. Mais deux autres points
classés SM06 et SMO7 (élévation maximum de 80°)
ont donné des résultats très voisins.

6.2.3. Précision de la méthode

Cette méthode de localisation est affectée de
deux sources d'erreur. *'
a) Précision du point en vue de terre. Le bâtiment
se tenant à une distance d'environ un mille de
l'atoll, l'erreur commise sur ce point reste infé-
rieure à 100 mètres.
b) Précision du point JMR 4. Elle est surtout
affectée par le déplacement du bâtiment pendant
les comptages Doppler-

Le bâtiment stoppé est en effet soumis au vent
et au courant. La dérive qui en résulte est calculée
grâce à des points en vue de terre avant le début
du passage, puis est introduite dans le calculateur
du JMR 4. La précisi-on du point JMR4 dans de
telles conditions peut être estimée à 200 métres.

La précision théorique globale de la méthode
est donc meilleure que 300 mètres ce qui est
confirmé par les écarts constatés entre les deux
déterminations effectuées pour chaque atoll. La
plus grande dispersion en longitude montre que la
principale source d'erreur est celle due à l'esti-
mation de la dérive pendant les passages de
satellites.

6.2.4. Résultats des mesures

Les résultats des mesures sont résumés dans le
tableau dressé en annexe. Dans ce tableau, latitu-
des et longitudes sont prises en valeur algébrique,
les latitudes Sud et les longitudes Ouest étant
négaüves.

5.3. |_ocAL|sAT|oN p'uN HAUT-FOND A L'EsT
ces TONGA

Un haut-fond d'existence et de position doû-
teuse avait été découvert par la Frégate Antiope
en 1886 a l'Est de l'arch-ipel des Tonga.

Le cargo Rostand de la CGM a confirmé son
existence et l'a situé à la position approchée :
L = 18°l0'8
G = l68°25'W

Lfstaferre a effectué une recherche autour de
cette position le 15 janvier 1984 au cours de son
transit entre Nouméa et Papeete.

Un plateau de forme vaguement circulaire et de
400 m de diamètre environ a été reconnu, et la
sonde minimale trouvée était de 9,5 m à la posi-
tion :
L = 18°l5,1' S
G = 'l68°23,6'W

Cette position a été obtenue à l'aíde d'un
récepteur de satellites JMR 4.
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ANNEXE AU CHAPITRE 6.1

Coordonnées UTM des points géodésiques

Désignation Matérialisation X Y Z

Point fondamental (terme sud) _ Axe stèle
Borne et douille SHOM
Bitte cfamarrage Ouest
Bitte d'amarrage Est
Borne + douille SHOM
Borne et douille SHOM

S'°" Magnolia près du terme sud
Mouron terme nord

Menthe
Myosotis - Borne et douille SHOM
Muguet _ Borne et douille SHOM
Marguerite - Borne et douille SHOM
Clocher de l'église Axe
Ancien quai (près de l'église} Bitte d'amarrage Est

Balise
Ba ise
Ba ise
Ba ise
Ba ise
Ba ise
Ba ise
Balise
Ba ise
Balise
Ba ise
Ba ise
Ba ise
Ba ise
Ba ise
Balise
Balise

noue
nous
noire
none
none
noue
noue
noue
rouge
rouge
rouge
rouge
rouge
rouge
rouge
rouge
rouge

Espar 1
Espar 2 (noir)
Espar 3 (rouge)
Espar 4 (rouge)
Espar 5

n°1
n°2
n°3
n°4
n°5
n°6
n°7
n°8
n°1
n°2
n°3
n°4
n°5
n°6
n°7
n°8
n°9

BALISAGE

5-80 203.00
580 214,60
579 962,20
579 981,55
579 894,30
581 055,29
580 593,86
580 713,75
580 480,27
580 225,32
580 239,24

580 086,32
580 061,44
579 965.21
579 907,36
580 019,46
580 147,20
580 268,20
580 557,69
579 974,06
579 895,08
579 883,36
579 818,15
579 991,77
580 218,61
580 537,15
580 538,90
580 499,23
580 226,26
580 215,73
579 917,73
579 925,36
580 183,10

8 178 383,00
8 178 390,20
6 180 349,58
8 180 362,32
6 180 46-4,25
8 180 981.43
8 179 109,14
8 178 001,95
8 177 822.06
8 181 318.53
8 181 216,07

9 190 299,39
9 190 097,52
a 179 929,91
a 179 297,49
s 17s 993,22
9 179 705.25
9 179 097,43
9 177 409,04
0 100 204,05
a 179 930.22
9 179 030,92
9 179 905,05
9 179 779,35
9 179 502,49
a 170 315,70
5 177 593.03
5 177 554.05
9 179 170,44
0 170 779,55
9 190 175,79
9 100 252,77
0 100 199,13

19
18
20
20

18
18
18

24,
18

,0

8

ANNEXE AU CHAPITRE 6.2

Tableau des résultats des mesures

J

Atoll N b d . _om ïaexpåiïiãsssages AL = L transit-L (opt-radar] AG = G transat-G {opt›radar)

Hereheretue 2 SMO1 4" + 14”

Anuanu Raro 2 SMO1 12" __1H 7

Anuanu Ruga 2 SM01 8]/ + 81!

Nukutipipi 2 SMO1 1 6” :11II'

Anaa 2 SMO1 +-4Il _ 52!!

Meetia
1 SMO1
1 SMO7
1 SMO6

I

+ 24! i 111
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CHAPITRE 7

LEVÉS BATH\_/MÊTR_IOUES PENDANT LES, TRAVERSÊES
ET LEVES OCEANIQUES A PETITE ECHELLE

7.1. LEvÉs BA_THYMÉTr__oUEs PENDANT Les
TRAVERSE-Es

Entre le 1°' octobre 1982 et le 30 avril 1984,
L'Estafette a effectué :
o 2 traversées Nouméa-Papeete aller et retour
0 2 traversées Papeete-Mururoa aller et retour
o 1 traversée Nouméa-Fidji aller et retour
o 1 traversée Nouméa-Matthew aller et retour.

La Boussole 1 traversée Nouméa-Vanuatu.
La bathymétrie pendant ces traversées a été

enregistrée sur sondeur de grand fonds Raytheon
et rédigée sur 9 graphiques Mercator à l'échelle
1/100-0000 à la latitude 33°S (bathymétrie des
traversées Tahiti-Mururoa de 1984 n'a pas encore
été rédigée au 30 avril 1982).

La position des bâtiments était assurée par un
récepteur de satellite .JMR 4.
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7.2. LEVÉ AUTOUR DE HUNTER ET MATTHEW

Un levé bathymétrique exploratoire a été fait en
mars-avril 1983 par L'Esrafette sur la dorsale des
îlots Hunter et Matthew, dépendances de la
Nouvelle-Calédonie, situés à environ 400 milles à
l'Est de Nouméa. Les profils, orientés Nord-Sud,
étaient espacés de 5 milles, et resserrés à
2,5 milles près des îlots.

La position du bâtiment était donnée par azi-
mut-distance radar sur les îlots et par satellite. Les
îlots avaient été eux-mêmes placés en 1981, et des
minutes de topographie établies.

La zone explorée figure sur la planche n° 29.
Une minute de bathymétrie au 1/25 000 a été

rédigée. Sur cette minute ont aussi été reportés
les profils effectués par le navire océanographique
Vauban de l'OFiSTOM, en position relative par
rapport aux îlots.

170`E
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PL. 29. - Zone sondés autour de Hunter et Matthew.
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CHAPITRE 8

CONCOURS APPORTÈS PAR LA MOP

9.1. o_>ÉnAT_oN MA_=_AnA_ À TAH_r|

La MOP a apporté son concours en personnel
et matériel au CNEXO du 29 avril au 16 mai 1983
pour la localisation du navire océanographique
Marara effectuant des sondages devant Papeete
en vue de la pose d'une conduite d'eau destinée
à une usine pilote utilisant l'énergie thermique des
mers.

Les sondages ont été effectués à faible allure
suivant des profils perpendiculaires à la côte,
guidés au théodolite à partir de stations optiques
installées sur la côte. La position du bâtiment était
déterminée toutes les minutes par 3 lieux optiques
(le théodolite guide et 2 théodolites traversiers).

Ouelques profils parallèles à la côte ont été
suivis, le bâtiment étant positionné aussi toutes les
minutes par 3 visées optiques.

Les stations utilisées pour les théodolites gui-
des et traversiers étaient soit des points de coor-
données connues du réseau géodésique de l'île,
soit des points placés par triangulation à partir de
ces derniers (en particulier le long de la digue
extérieure).

Le schéma des emplacements de station et des
profils suivis figure sur la planche n° 30, et la liste
des coordonnées des stations est donnée en
annexe. La construction des profils suivis a été
faite avec le concours de l'EPSHOM.

8.2. SIMULATION SPOT EN NOlJVELLE-CALÉ-
DONlE

Le Groupement pour le Développement de la
Télédétection Aérospatiale (GTDA), a organisé,
conjointement avec le SHOM et d'autres organis-
mes, une mission en Nouvelle-Calédonie en no-
vembre-décembre 1983. Les appareils destinés
aux satellites SPOT et dont il fallait tester les
performances, étaient montés sur un appareil
Neptune P2V7 de l'Aéronavale.

En ce qui concerne ie SHOM, le but de la
mission était d'étudier l'intérêt de doter le troi-
sième satellite SPOT d'un canal bleu-vert favora-
ble à l'étude bathymétrique des petits fonds.

Des essais avaient été faits auparavant sur la
côte Sud de Bretagne au-dessus des Glénans.

L'intérêt du lagon calédonien est de présenter
de vastes étendues de profondeur appropriée pour
ces mesures, une bonne luminosité, et une eau
assez transparente, mais aussi d'avoir fait l'objet
de levés récents au 1/10 000 permettant de compa-
rer les résultats obtenus par la télédétection avec
ceux obtenus par les sondages.

Pour pouvoir faire ces comparaisons, il est
nécessaire de pouvoir caler avec précision les
clichés obtenus sur les minutes de bathymétrie,
au-dessus de l'eau, en l'absence de tout détail
topographique permettant ce calage. ll faut donc
connaitre avec précision la position du centre de
prises de vues, c'est-à-dire de l'avion au moment
du déclenchement de l'obturateur.

Le système Trident a été utilisé pour positionner
l'avion. Ce positionnement peut se faire à partir de
3 balises, mais il est préférable d'en avoir 4 pour
améliorer la précision et pallier la défaillance d'une
balise au cours du vol. L'altitude de l'avion fournit
un lieu supplémentaire; cette altitude connue de
façon approchée par un altimètre à pression, est
supposée constante pendant le vol et déterminée
avec précision par minimisation des écarts dans
un système d'éq-uations surabondantes.

L'avion peut être guidé sur des profils rectili-
gnes par visualisation au poste de pilotage de
l'écart entre le profil à suivre et la position ins-
tantanée de l'avion fournie par un calculateur
recevant les données du Trident-

Un rapport détaillé sur l'utiIisation du Trident
pour la localisation des aéronefs a été rédigé par
l'lA Le Gouic chargé de l'opération SPOT (n°582
EPSHOM/E/GG/NP du 4 juillet 1984). ll ressort de
ce rapport que les performances du Trident ont
été bien meilleures en Nouvelle-Calédonie qu'en
Bretagne grâce à l'utilisation d'une antenne baton
au lieu d'une antenne sabre.

Le rôle de la MOP dans cette opération a
consisté à mettre en place, et à faire fonctionner
pendant toute sa durée, 4 balises Trident en des
points choisis-pour assurer un bon recoupement
entre au moins 3 balises dans les zones d'e×péri-
mentation prévue.

Les emplacements de ces stations et les profils
suivis par l'avion figurent sur la planche n° 31, et
les coordonnées des stations sont données en
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ANNEXE AU PARAGRAPHE 8.1.

Coordonnées des stations de guidage

Nom de la station X Y

annexe. Il s'agissait des points dont les coordon-
nées étaient déjà connues.

Le technicien èlectronicien de la MOP a aussi
participé à la mise en place dans l'appareil de

EfiC
Temple {A)
Digue NE
Embruns
Faaa
Phare Pte Venus (A)

Digue 7 C
Digue 7 D
Piscine
Pte Rahare

I. Anciennes stations
228 171 ,B
226 688,5
227 169,2
227 355,8
222 635,2
235 139,9

ll. Nouvelles mations
SW Digue décalée
NE Digue (3)
NE Digue (b)
NE Digue (C)

225 903,5
227 198,0
227 261,0
227 140,5
226 914,9
226 800,2
225 994,9
228 009,7

8 O60 315,6
8 058 339.4
8 060 551,2
8 060 676,4
8 057 219,4
8 O60 676,4

8 059 472,1
8 080 571,0
8 060 613,1
B 060 531,0
8 050 356,9
8 060 250.8
8 058 162,2
8 060 244,1

Pinterrogateur Trident et de son antenne-

ANNEXE AU PARAGRAPHE 8.2.

Coordonnées des Stations Trident

Nom de la station X Y Z
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Uitoè
Mt Dzumak
Mt Dore
Ilot Tioae

816 893,83
648 853,65
660 203,06
680 788,24

7 555 800,55
7 553 943.55
7 536 575,83
7 520 001,03

76,5
65,0
47,2
44,0
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PREMIÈRE PARTIE

1. CIFICONSTANCES SUCCINCTES

Pendant la période comprise entre les mois
d'octobre 1983 et 1985, le fonctionnement de la
Mission Ooéanographique de Méditerranée
(MOM) s'inscrit dans le prolongement naturel de
celui de |'unité créée en 1972, et largement décrite

dans le rapport de mission (1) de son premier
directeur.

Si l'organisation de l'ëpoque est restée prati-
quement inchangée, la MOM a vu disparaître au
fil des années les navires qui constituaient son
groupe naval, et dont il ne reste plus que l'éIément

['} Annales Hydrographiques 1978 - n° 750 _ |:›. 79 et
suivantes.
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3. PERSONNEL DE LA MISSION (unité hydro-
graphique et base, navires exclus)

L'organisation interne de la mission subdivisait
cette derniere en trois services.

L'ingénieur hydrographe adjoint placé à la téte
du service chargé de l'exécution des levés fut l"lPA
Rou-daut jusqu'au 10 avril 1985 puis I'lETA Sau-
vage.

Le service technique, regroupant les ateliers et
magasins, fut dirigé par l'lETA électronicien Pellé
jusqu'au 7 décembre 1984 puis par le TCT Quelen.

Le service général était confié au chef de la
base, l'OT1 Berder jusqu'au 8 janvier 1985 puis le
MP hydrographe Durand.

Deux EOR cornplétaient I'état-major de la
mission. Ces postes furent occupés successive-
ment par MM. Fromage et Fumey puis MM. Devois
et Roux.

Les officiers mariniers hydrographes étaient 13
en principe, sous l'autorité du Major Vittenet puis
du MP de Kersauson. Cependant cet effectif ne fut
plus honoré à partir de mai 1984. Il descendit
mème, pour des raisons conjoncturelles, à six
personnes à la fin de 1984, renforcées à vrai dire
par des stagiaires de l'école des hydrographes.

A ce personnel s'ajoutaient 24 officiers mari-
niers, quartiers maîtres et matelots des autres
spécialités de la marine et un TSO dessinateur,
maintenu en supplément aux effectifs et formé
depuis treize ans à la stéréorestitution_

4. MOYENS FLOTTANTS

4.1. BH1 La Recherche

Il serait difficile d'apporter des éléments d'in-
formation nouveaux sur La Recherche, trente
quatre ans aprés son lancement.

Tout a été dit sur les caractéristiques de ce
bâtiment dans les precedents rapports, et ces
dernières sont figées à l'approche de sa condam-
nation.

La simplicité de sa conception et son habitabl-
lité en font toujours un excellent support pour les
sondages côtiers, et rien ne laisse supposer qu'il
n'en soit pas ainsi jusqu"à son retrait du service,
fixé actuellement à 1988.

Malheureusement, sur ce bâtiment vétuste, tout
bruit anormal, toute avarie, font surgir la pers-
pective d'une condamnation anticipée.

Uexpérience de ces derniéres années a montré
que ces craintes étaient peu fondées. Ainsi, une

fuite sur un cylindre, qui faisait redouter une félure
irrémédiable du bloc moteur, fut réparée par
simple douillage d'un pont d'eau; des bruits de
ligne d'arbre jugés très préoccupants disparurent
après quelques ajustements mineurs; des trous
mis en évidence lors d'un sablage des œuvres
vives se révélerent localisés et purent être bou-
ches par soudure de placards rapportés.

Moins inquiétante en apparence, l'usure nor-
male de certaines pièces sur les groupes électro-
gènes pourrait avoir de sérieuses conséquences
sur la disponibilité du bâtiment, par suite de la
difficulté à se procurer des rechanges.

En dehors du probléme d'approvisionnement
des pièces pour matériel ancien se pose égale-
ment pour l'autorité organique celui de la défini-
tion de lots de rechange pour les sondeurs NUBS
15A et B (DESO 20), installes pourtant depuis trois
ans, et de Faboutissernent des procédures de
modification engagées sur les vedettes de 8 mè-
tres.

Disons, parmi ces dernières, un mot des plus
importantes :
- Fixation du moteur et des auxiliaires sur un bâti
unique: faute d'avoir pris à la construction cette
précaution de montage, on observe une usure
anormale des courroies de transmission, peu
gênante à Toulon où se trouve le fabricant, mais
néanmoins inacceptable.
- Protection des œuvres vives: il est préconisé
d'installer sous la quille une bande moulante
démontable en acier inoxydable, analogue à celle
qui protège l'étambot.

Rappelons enfin que la protection des équipe-
ments contre Ie parasitage n'a toujours pas trouvé
de solution satisfaisante, que la modification
visant à réduire le bruit dans l'habitacle a été
apportée sur l'une des vedettes sans résultat
concluant et que Vhandicap le plus grave, repré-
senté par la fragilité des commandes de coquille,
a entièrement disparu avec la mise au point par les
ateliers de la Flottille de Méditerranée d'un nou-
veau boîtier, où le chemin de billes guidant le
téléflex est remplacé par une bague en téflon.

La Recherche fut commandée par le L.V. (S)
Latil jusqu'au 13 septembre 1984 puis par le
L.V. (S) hydrographe Olivier.

4.2. BSR Gazelle

La Gazelle est un bâtiment doté de deux équi-
pages. Les autorités de la Trosième Région
Maritime veillent à l'entretenir en parfait état,
aussi souhaitent elles que son activité soit mainte-
nue au plus haut niveau, et que sa disponibilité ne
soit pas réduite par des séjours à quai en dehors
des relèves mensuelles d'équipage.

C'est dire la part qu'elle occupe dans le po-
tentiel d'activité annuelle de la MOM, pendant les
trois mois au cours desquels elle lui est affectée.
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Elle eut pour commandants les officiers mari-
niers suivants :
Equipage A: Major Laurent jusqu'au 14 septem-

bre 1984 puis Major Coulomb
Equipage B : Major Boucher jusqu'au 11 mars

1985 puis Major Mathelin.
On ne reviendra pas sur ses caractéristiques qui

sont déjà décrites dans les deux rapports de
mission précédents, à l'exception de celles du
conteneur de vingt pieds qui équipe le bâtiment,
dans sa version hydrographique, depuis juillet
1985.

Le conteneur de vingt pieds

Ce conteneur, dont le schéma se trouve à la
figure 1 avait été livré meublé à la MOM. Le
service technique procéda à divers aménagements
qui lui permirent de disposer de quatre postes de
travail confortables et de recevoir simultanément
les équipements suivants:
_ Deux ensembles informatiques de type HP 85
ou HP 9816 et périphériques associés
- Valise de cornrnande du sondeur latéral Edger-
ton
_ Enregistreurs des sondeurs DESO 20 petits et
moyens fonds
- Tout radiolocalisateur ou équipement suscepti-
ble d'étre installé sur l'une ou l'autre des deux
armoires standards de 19 pouces, suspendues sur
cylindres amortisseurs.

Les raccordements aux capteurs du bord furent
réalisés par les constructions navales, en liaison
avec la mission, au moyen de prises étanches
(Jupiter).

L'alimentation électrique est assurée par trois
convertisseurs 24 volts continus, à partir du cou-

Om

rant 380 volts triphasé du bord, et par l'interme-
diaire d'un transformateur d'isolement. L'origina-
lité de |'instaIIation réside dans la fabrication de
plateaux amovibles, adaptés aux différents appa-
reils équipant les postes de travail, et leur assurant
une parfaite tenue à la mer.

Le conteneur de 20 pieds est monté sur la plage
arrière, et surélévé de trente centimètres au
moyen de structures métalliques. Cette disposition
lui permet de ne pas tremper en permanence dans
l'eau qui circule sur le pont dès que la mer est tant
soit peu agitée, mais ne l'abrite pas des embruns
auxquels les œuvres mortes des BSR sont conti-
nuellement exposées.

ll conviendra de l'améliorer encore en montant
des amortisseurs pour réduire les bruits de ma-
chine. Mais la Gazelle dispose dès à présent d'un
central opérationnel très supérieur à celui de La
Recherche.

5. BASE DE LA MISSION

La composition des locaux attribués à la mis-
sion est fixée par PREMAR Ill (2).

Elle correspond à peu de choses près à la
situation de 1975, légèrement dégradée par suite
de la condamnation de bâtiments vétustes.

En dehors de la base proprement dite, qui est
trop exiguë, ces locaux comprennent des maga-
sins ou aires de stockage difficilement aménagea-

('} Ordre 02 CECMED/AG/ORG/NP du 11 janvier 1985.

lm 2m
l l .. l l _ I

_ Î___._ 5150 _ Î ___Î__-- 4%

._ ï ._ löœ _ ._ _ Ll]J_[_ _1Dn3_S _1_ Q -'- 76l_5 _`

Hublot
_

uttau de trurlemi-nl
I
I

_

ua

o I:
Tmndo ilûÿ U Ov

Amora ll*-'="I4i.|e
trac ur Er-nsone Bureau de

1.-..-- J__.__

lI'CllY.l\'l9|'\Î

(HP 85 ou
2,20 HF' asus)

Cllmdtiszur _ _ -
_ _-l

GSD

inble

C.

Qu...

rn-_.:- -o_-»__~__

Carla:

_;---_¢ 1

j__
I" "l

"°“ 'F'-** ' _Inléneure 11'": 'W
Î1-1 .Î Î

Hublot nu ulm

Hubldl

Bûlr
(_*-\ YHANSRACK

ll

Î Îí:-1

ÎÎ

(16 U)

Baie
YRANSRACK

~« deur lolèrul

LBO BDD

FIG. 1. - BSFI Gazelle; conteneur de vingt pieds
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Le BSR Gazelle

bles, partagés avec d'autres services de la Flottille
de Méditerranée.

En 1985, les emprises étaient les suivantes :
Base proprement dite: 298 m2
Magasins couverts de I'îlot Castigneau: 35 mi
Aires de stockages couvertes, mais non aména-

gées ni fermées: 100 mi.
Leur superficie totale n'atteint pas la moitié de

celle dont disposent les autres missions métropoli-
taines. Aussi le directeur de la mission partage-t-il
son bureau avec deux ingénieurs, le chef du
service technique avec trois adjoints; il n'existe

,UU
r

ly I

Q

Q ' . ›Ô -1

aucun bureau pour accueillir les stagiaires ou les
ingénieurs de passage; le bureau informatique,
créé en 1984, est un réduit obscur dont I'inadap-
tation aux normes d'hygiène et de sécurité du
travail n'a pas échappé à l'autorité organique, etc.

Il est surprenant dans ces conditions qu'il ait
fallu attendre dix ans pour que PREMAR lll soit
saisi d'une demande de refonte des locaux. cette
demande(3} a été transmise au Département. Il
Î 

(3) Préétude de définition n°132 MOM/NP du 6 mai 1985,
transmise sous timbre n°301 CECMED/INFRA/NP du 26 juin
1985.

Le conteneur hydrographique de vingt pieds
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Il ne permet pas, en particulier, d'effectuer de
sondages détaillés dans les darses ou sur les plans
d'eau resserrés.

Le youyou de La Recherche n'étant guère
utilisable, sauf par très beau temps, il fallut em-
prunter des embarcations en fonction des besoins,
et les doter d'installations de fortune.

C'est ainsi que le sondage du port de Toulon fut
presqu'entièrement réalisé par un Boston Whaler
prêté par la D.P. Mais il est urgent de mettre un
terme à cette dépendance, et de doter la MOM --
comme les autres missions - d'une plate légère
capable de recevoir un sondeur hors bord, un
récepteur de radiolocalisation et une équipe de
trois personnes.

6.3. Hélicoptères

Pour la première fois dans l'histoire de la MOM,
l'hélicoptère fut régulièrement utilisé, d'abord
pour les prises de vues obliques puis en soutien
pour les levés hydrographiques.

L'Alouette Ill dotée de l'interrogateur Trident se
révéla presqu'indispensabIe pour les travaux en
terrain difficile. On l'utilisa en Corse en 1985 pour
les mises en place de stations radioélectriques, les
relèves d'équipe, les ravitaillements, la topogra-
phie, la photographie verticale, les revues d'amers,
les liaisons en tout genre.

Le treuillage à partir des bâtiments ne souleva
aucune difficulté.

On utilisa également une Alouette ll pour les
missions de photographies obliques. Ce petit
aé.ronef se montra beaucoup mieux adapté que
l'Alouette Ill à ce type d'opérations.

6.4. Equipements

6. 4. 1. Matériels spécifiques

A quelques exceptions près, concernant des
équipements qu'il n'était pas nécessaire de mettre
en œuvre, le MOM disposait des matériels spécifi-
ques prévus dans les textes réglementaires (").

Les remarques qu'appelèrent ces matériels sont
énoncées ci-après :
5.4.1.1. Sondeurs

L'lPER, dont bénéficia la Gazelle en 1985 ayant
vu la disparition des derniers sondeurs de coque
ELAC et DESO 10, l'ensemble des moyens flot-
tants de la MOM est désormais doté du sondeur
DESO 20.

Ce matériel performant et simplifié souleva des
difficultés d'entretien par suite du manque de lot
de rechanges et de l'impossibi|ité de commander

('} Instruction 1103 SHOM/EM/NP du 19 décembre 1983.

au service gestionnaire des pièces non encore
nomenclaturées.

Parmi les avantages du DESO 20 se trouve la
possibilité d'entrer sous forme numérique les
paramètres du sondage (immersion des bases,
célérité) sur I'enregistreur.

ll est possible que cette procédure simplifiée
résolve une fois pour toutes les problèmes de
dérive observés sur les matériels les plus anciens,
mais il a semblé utile de poursuivre l'évaluation de
cet équipement, et de ne pas faire une confiance
aveugle aux données affichées.

Les méthodes employées, décrites au § 7.4.1.
relatif aux étalonnages, conduisirent notamment à
l'acquisition d'un transducteur de contrôle permet-
tant de vérifier simplement la vitesse de déplace-
ment des styles pour une célérité du son affichée.

Les sondeurs DESO 10 continuèrent à être
utilisés avec leurs bases hors bord pour les sonda-
ges portuaires.

Le sondeur Raytheon de La Recherche fut mis
en œuvre régulièrement. ll permit de sonder sans
difficulté jusqu'à 4000 mètres par mer de force 4.
6.4.1.2. Trident Ill

Ce système de radiolocalisation, de portée
géographique, mis en œuvre systématiquement
lors des levés côtiers fut particulièrement éprouvé
en Corse, où se trouvaient réunis certains facteurs
défavorables tels que la fréquence des change-
ments d'implantation ou l'obligation d'avoir re-
cours à des alimentations autonomes, faute de
courant secteur facilement accessible.

En 1985, la MOM disposait de 5 interrogateurs
et de 9 balises.

Les alimentations autonomes étaient assurées
par batteries au plomb de 100 ampères/heure,
associées parfois à des groupes électrogènes et
à des panneaux solaires.

Ces derniers, étaient répartis en deux ensem-
bles constitués comme suit:
- un ensemble comportant quatre panneaux
France-Photon rechargeant deux batteries de
100 Ah
- un ensemble de quatre panneaux Motorola
rechargeant deux batteries de 100 Ah.

Le montage et le transport de ces panneaux
restèrent toujours assez laborieux, et l'on s'efforça
de ne les utiliser que pour les stations les plus
permanentes.

Chaque ensemble permettait en principe d'as-
surer le fonctionnement d'une balise sans re-
charge extérieure, pourvu que les interrogations
soient limitées à la journée de travail des vedettes.

Des essais de fonctionnement en mode continu
aboutirent à l'épuisement des batteries en moins
de 48 heures.

Pour terminer sur ce sujet, la collection d'appa~
reils de mesure utilisée pour le contrôle des
matériels Trident lll fut enrichie en 1984 d'un
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Le simulateur d'èmissions Trident Mobîlet

émetteur portable simulant I'émission d'un inter-
rogateur. Cet appareil miniaturisé, destiné à tester
les balises sur le terrain, avait été entiérement
concu par le service technique de la MOM qui
l'avait baptisé de l'acronyme Mobilet (Mobile
Emetteur Trident).

Après avoir été testé par le bureau des instru-
ments scientifiques de l'EPSHOM, qui lui fit appor-
ter certaines améliorations, le prototype du Mobi-
let fut reproduit à une dizaine cfexemplaires et
complété d'une notice descriptive (5) à l'usage des
utilisateurs des autres missions.
6.4.1.3. Courantomètres

La collection d'appareils à mesurer le courant
comportait en 1983 quatre courantomètres Suber
et deux Mécabolier.

Ces instruments étaient mis en œuvre sur des
dispositifs sub-surface très classiques, ou à partir
des bouées du Service des Phares et Balises et de
la Navigation.

Les 4 Suber furent perdus en l'espace de
24 heures, en Corse, par suite du pillage des lignes
de mouillage, confirme par une recherche effec-
tuée au moyen de l'engin sous-marin Griffon.

Un peu plus tard, c'était au tour d'un courante-
métre Mécabolier d'étre démonté, dans un acte de

 ,

(5) La série de Mobile! accompagnée de ses notices fut
remise à l'EPSHOM {Bordareau 98 MOM/Bord du 4-09.198›4).
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malveillance caractérisé commis cette fois au
large de Saint-Tropez.

Des plaintes sans résultat furent déposées en
justice, et l'on cessa de faire des mesures de
courant, afin d'épargner le courantomètre rescapé.

6.4.1.4. Matériels de recherche d'obstructions
Les trois sondeurs latéraux EG & G Mark 1 B et

le magnétomètre Barringer furent régulièrement
utilisés.

Une amélioration sensible des enregistrements
fut obtenue quand la MOM prit le parti d'entretenir
elle même les sondeurs latéraux, plutôt que de
recourir aux lenteurs de la procédure réglem.en-
taire, aux termes de laquelle les réparations sont
confiées à la DCAN de Brest.

Les réglages furent repris notamment à chaque
étape de la détection et de l'amp|ification, au
moyen d'un dictionnaire de signaux électroni-
ques (6) optima, établi après 5 années d'expérience
dans les missions hydrographiques.

Le magnétomètre enfin, fut doté d'une alimen-
tation spécifique étudiée au laboratoire de la
MOM, et permettant de disposer de deux sources
distinctes, l'une à 24 volts pour l'éIectronique de
commande, l'autre à 48 volts pour la polarisation
du capteur.

memup-

(“) Une copie de ce dictionnaire peut étre obtenue a la
MOM ou á la Mission Océanographique du Pacifique.



En plus de ces équipements courants, la MOM
disposait de deux dragues hydrographiques en
mauvais état. L'une de ces dragues fut remise à
niveau et déployée non sans peine dans le port de
Toulon; l'autre n'est plus utilisable.
5.4.1.5. Matériel d'acquisition et de traitement des

données
Jusqu'en 1985, on disposait de deux chaînes de

traitement de données centrées autour de l'utilisa-
tion d'une paire de calculateurs Tektronix 4052,
dont un doté d'une extension de mémoire.

A compter de cette date, deux calculateurs
Hewlett Packard HP 9816, destinés à remplacer
progressivement les Tektronix, furent affectés à la
mission.

L'acqu.isition des données ne se faisait en
tem-ps réel qu'à bord des bâtiments au moyen du
module Hydro-boucle associé au calculateur HP 85.

Ce n'est qu'à la mi-85 que trois modules d'ac-
quisition Hydrac pour vedettes complétérent la
dotation.

6.4.2. Matériel de transmissions

Pour ses liaisons en travaux, la mission mettait
en œuvre 14 émetteurs-récepteurs dont 8 TRPP 13
et 6 TRPP 11. Le taux de panne se situait aux
environs de 38 % et la durée des dépannages était
comprise entre 4 et 8 mois.

Il devient donc urgent de procéder au rempla-
cement de ce matériel critique.

7. MÈTHOD-ES

7.1. Emploi des moyens

En complément de La Recherche, la MOM
disposa des principaux concours suivants :
Hélicoptères: 115 heures d'Alouette||, pour la

mission de photographies obliques
de 1983-1984
50 heures d'Alouettel||, pour les
sondages en Corse en 1985

BSR Gazelie: 100 jou-rs en 1984
90 jours en 1985.

Le calendrier d'entretien de ce bâtiment, et sa
période d'affectation à la MOM, pendant laquelle
il est entièrement disponible, sont fixés par PRE-
MAR Ill.

Cette période coïncida avec la belle saison en
1984; elle fut beaucoup moins avantageuse en
1985.

Le rythme d'entretien et d'activité de La Re-
cherche est fixé en principe par une décision
ministérielle (i) qui attribue à ce bâtiment un

(7) D.M. 253 EMM/PL/OFIG du 23 rnai 1980.

supplément d'équipage afin de porter son activité
à 150 jours par an.

En accord avec la mission, FLOMED modifia le
calendrier d'activité afin d'introduire une période
d'entretien intermédiaire en été.

Cette initiative, largement justifiée par des
considérations techniques et par le fait que la
période favorable aux travaux en Méditerranée
excède le créneau de six mois théorique
(1°' mai-15 novembre), fut compensée par des
activités supplémentaires confiées à des déta-
chements isolés.

Les détachements isoiés

Forts de 20 à 25 personnes comprenant des
effectifs issus de tous les éléments de la MOM
(La Recherche, unité hydrographique et base de la
mission), deux détachements isolés opérèrent en
iuillet 1984 et 1985 dans les golfes d'Ajaccio et de
Valinco.

Les détachements disposaient de trois embar-
cations mouillées à proximité, d'un parc de véhicu-
les, de lots de rechanges et d'une collection
importante de matériel spécifique entreposé dans
une remise prêtée par les administrations locales.

La préparation et Fexploitation primaire des
travaux se faisaient dans une salle de dessin
aménagée sommairement, où étaient installés
calculateurs et périphériques.

Le personnel était hébergé dans des campings
publics, avec des équ.ipements fournis par la
mission.

Sur le plan administratif, le personnel non-
officier était placé en régime de vivres et isolés ii
et percevait une allocation de 100 francs par jour
en 1984, 120 en 1985. La location des terrains de
camping était prise en charge par les Travaux
Maritimes.

On obtint par ce procédé des résultats compa-
rables à ceux qu'auraient eu un bâtiment hy-dro-
graphique.

L'opération permit de remonter notablement le
niveau d'activité de 1984, qui était resté faible par
suite d'une longue indisponibilité de La Recher-
che. Elle fut moins justifiée en 1985 qu-and les
conditions redevinrent favorables.

7.2. Organisation pour les levés

Si l'emploi des moyens et Féchelonnement des
travaux furent toujours définis par le directeur de
mission, la conduite des opérations à la mer et sur
le terrain fut entièrement confiée au Commandant
de La Recherche, dans le cadre des instructions
particulières qui lui étaient remises à chaque
appareillage.

Le plein commandement relatif à l'exécution
des levés s'exercait aussi bien dans les domaines
opérationnels que militaires; il s'app|iquait non
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seulement à La Recherche, mais aussi aux person-
nes et aux éléments engagés dans un même
secteur.

Dans les périodes fastes la force navale occa-
sionnelle ainsi constituée comprit La Recherche,
la Gazelle, un hélicoptère ainsi que toutes les
équipes isolées et les moyens mis en œuvre sur
le terrain.

L'ingénieur embarqué occupait les fonctions de
directeur technique, mais ne détenait, une fois la
mission définie, ni le pouvoir de décision ni celui
de coordination.

Cette organisation s'avéra cl'autant plus satis-
faisante que le commandement de La Recherche
fut confié à un officier spécialisé en hydrographie-

7.3. Acquisition et traitement semi-automatique
des données

Depuis septembre 1983, la MOM met en œuvre
un systéme de traitement de la sonde reposant sur
l'emploi du calculateur Tektronix 4052, associé à
des logiciels mis au point à la mission depuis 1982.

L'objectif recherché étant la production de
documents de rédaction définitifs, et non de
fichiers informatisés, ces derniers ont un format
simplifié et ne sont pas conservés.

En 1985, seuls les bâtiments disposaient d'un
système d'acquisition de la localisation en temps
réel par coffret Hydroboucle et calculateur HP 85.
La localisation des vedettes, la numérisation de la
sonde et de la marée se faisaient en temps différé
au moyen d'un calculateur Tektronix muni d'une
extension de mémoire.

ll comprenait les étapes suivantes:
_ fusion des différents fichiers de données
- choix de sonde sur écran
- écriture automatique des minutes sur traceur
Benson 1313.

En complément aux examens traditionnels des
documents définitifs, de nombreux tests auto-
matiques ou visuels permettaient de contrôler la
validité des données à différentes étapes de l'ac-
quisition et du traitement.

Bien qu'elle soit destinée à évoluer avec les
calculateurs HP 9816, les nouveaux logiciels et les
systèmes d'acquisition Hydrac, la méthode ac-
tuelle permet déjà de réaliser des gains de temps
appréciables par rapport aux procédés de rédac-
tion manuels. Elle leur est également supérieure
pour la netteté de la présentation, et surtout pour
la réduction du taux d'erreurs.

7.4. Etalonnages

7.4. 7. Sondeurs

L'erreur sur la profondeur mesurée par les
sondeurs comprend deux termes:
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- un terme constant qui intègre l'immersion du
transducteur et les retards électroniques de l'ins-
trument,
- un terme progressif qui résulte d'un rapport
inexact entre la célérité réelle du son et la vitesse
des styles.

Des contrôles méticuleux ayant montré que la
barre d'étalonnage ne permettait d'accéder à ces
deux corrections que de manière approximative, la
procédure traditionnelle fut remplacée par les
opérations suivantes :
A. La correction de tirant d'eau, lue directement
sur la coque du porte-sondeurs, était affichée sur
les enregistreurs DESO 20 et Raytheon.
B. La célérité était obsen/ée régulièrement, et
initialisée de la même manière sur les enregis-
treurs qui permettaient l'affichage de ce paramè-
tre.
C. Les retards électroniques étaient contrôlés par
un étalonnage à la barre, réalisé dans des condi-
tions idéales. Cette opération, qui prenait une
demi-journée, resta exceptionnelle.
D. Une vérification du bon fonctionnement des
sondeurs sans modification des réglages était
effectuée avant et aprés chaque séance de sonde,
par comparaison des valeurs enregistrées sur les
appareils mis en route simultanément.

De plus, la vraisemblance des indications four-
nies par les sondeurs de La Recherche, utilisés
comme références pour les vedettes, était contrô-
lée au moyen du sondeur Warluzel, sans reprise
des réglages pré-établis.

Les derniers tests de cohérence permettaient
de déceler les erreurs grossiéres, mais pas de
vérifier que les sondeurs tenaient compte sans
dériver des éléments affichés.

Bien qu'il ne semble précis que dans la gamme
0-5 métres, l'emploi systématique du transducteur
d'étalonnage DESO 20 évalué sommairement à la
MOM devrait suffire pour s'assurer de ce dernier
point.

Conséquence pour les sondages

La méthode cle réglage des sondeurs consistant
à remplacer l'étalonnage à la barre par un affi-
chage méticuleux de la célérité du son et de
l'immersion des transducteurs fut adoptée lors des
sondages côtiers.

On s'efforça dans la mesure du possible
d'étendre ce procédé sur la tranche de 0 à 100 mè-
tres, qui correspond ainsi à des profondeurs réel-
les. Mention de cette particularité fut faite dans le
titre des minutes de bathymétrie.

Dans un domaine connexe, on s'intéressa aux
écarts observés par fonds de forte pente, aux
intersections entre les routes du sondage régulier
et les prof-ils de vérification. Les conclusions de
cette étude se trouvent en appendice 2.
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7.4.2. Trident ll/

Principal moyen de localisation, le Trident lll fit
l'objet d'étalonnages annuels et de vérifications
systématiques au cours des sondages et à l'ouver-
ture de nouveaux levés.

Etalonnage annuel

L'ensemble du matériel Trident bénéficie cha-
que hiver d'une révision complète dans les servi-
ces techniques de la mission.

Cette révision se termine par un étalonnage sur
une base géodésique de 17 km au cours de
laquelle les écarts sur chaque couple ba|ise-inter-
rogateur et pour chaque voie sont minimisés.

La répartition des écarts observés en 1984 et
1985 aprés étalonnage est représentée à la fi-
gure 2.

Etalonnages systématiques

Un étalonnage consistant à faire relever par
trois théodolites une embarcation, équipée du
Trident Ill et parcourant la zone à sonder, fut
effectué lors de chaque nouveau levé.

Cette précaution, appliquée systématiquement
dans les zones urbanisées, (Provence), fut simpli-
fiée dans celles où Vinsuffisance de la couverture
radio-électrique imposait de maintenir des sta-
tions optiques permanentes, et où le contrôle des
distances Trident était assuré de manière continue
(la méthode de traitement automatique de la

localisation fait en effet apparaître les écarts entre
les lieux de position et les points adoptés).

A titre indicatif, on avait fixé à 5 mètres pour un
levé au 1/10 000 l'écart en decà duquel un lieu de
position pouvait être validé sans examen complé-
mentaire. -*

7.5. Preparation topographique des sondages

La MOM, depuis 1979, fait précéder les sonda-
ges côtiers par u.ne préparation topographique
rassemblant avec la meilleure precision possible
tous les renseignements topographiques et les
anomalies bathymétriques connues.

De 1983 à 1985, cette méthode, qui permet une
meilleure planification des sondages, comportait
les étapes décrites ci-après :
A. Etude préalable.

Examen des documents existants
Recherche d'une couverture photographique

aérienne de qualité
B. Levé topographique.

Triangulation des points de calage des photos
verticales et des stations complémentaires néces-
saires à la localisation.
C. Etablissement des préparations.

Ces documents, qui sont les ébauches des
minutes de topographie contiennent les informa-
tions suivantes :
- trait de côte et roches visibles sur les photo-
graphies aériennes
- renseignements bathymétriques issus des car-
tes marines (hauts-fonds, épaves, balisage)
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- renseignements géodésiques (stations, lieux de
position).

Les coupures et les titres furent harmonisés
avec ceux des minutes de bathymétrie.

Quelques vérifications effectuées sur des points
de contrôle connus, et surtout une comparaison
avec des minutes de topographie réalisées au
moyen du restituteur analytique Traster (cf.
§15.1.2.) montrèrent que la précision planimétri-
que de ces documents était meilleure que dix
mètres au voisinage du plan d'eau, adopté comme
plan neutre. Cette précision est sans doute infé-
rieure à celle qu'on pourrait attendre de docu-

ments rèdigés au 1/10000, mais néanmoins suffi-
sante pour les besoins des levés.

La restitution était faite avec un Stéréoflex
SOM, associé pour les compléments détaillés à un
appareil optique de transfert Bausch et Lomb.
D. Etablissement des minutes définitives

Les préparations topographiques étaient les
documents de travail des équipes de sonde. Il
suffisait, pour les compléter et les transformer en
minutes de topographie, de procéder avec des
moyens légers à une cotation des roches à la
perche ou au sondeur, mais sans localisation
puisque ces derniéres étaient déjà placées.

DEUXIEME PARTIE

8. LEVÊ CÔTIER DE LA CORSE OCCIDENTALE

8.1. Généralités

Les sondages systématiques de la Corse occi-
dentale concernent une bande côtière dont la
longueur rectifiée avoisine les 150 kilomètres.

Tous les moyens de la mission : BH1 La Recher-
che, BSR Gazelle, hélicoptère, détachements iso-
lés, véhicules et matériels les plus divers furent
engagés dans ces travaux de longue haleine qui
s'étendirent d'août à octobre 1983, puis de mai à
octobre 1984 et enfin de mai à septembre 1985.

8.2. Description de Fenvironnement

8.2.1. Morphologie côtière

La région comprend trois vastes échancrures
exposées au vent d'Ouest, les golfes de Sagone,
d'Ajaccio et de Valinco, séparées par des chaînes
granitiques se terminant tantôt en faiaises (Capu
di Fenu, Capu d-i Muru), tantôt en chaussées
semi-émergées (archipel des Sanguinaires).

l_'allure des fonds est à l'image du relief côtier :
ils sont monotones devant les plages situées au
fond des golfes, et particulièrement rugueux dans
le prolongement des éperons rocheux. Les falaises
sont souvent doublées d'une ceinture d'écueils
affleurants, semblables pour les couleurs et la
soudaineté aux têtes de nègres des milieux co-
ralliens, dont ils partagent la mauvaise réputation
auprès des navigateurs.
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Les plateaux continentaux, qui dépassent rare-
ment quelques kilométres, se terminent par un
talus très raide.

L'une des con-séquences de ce relief ingrat est
la difficulté des communications; alors que les
fonds des golfes sont bien desservis par la route,
les massifs montagneux sont de véritables déserts
où l'on circule par d'interminabies routes sinueu-
ses. Les accès à la côte, quand ils sont possibles,
se font par des chemins muletiers praticables par
les seuls véhicules tous terrains. Ailleurs, il faut
débarquer avec des embarcations de servitude.

8.2.2. Météorologie

Les statistiques météorologiques des Sangui-
naires montrent que le nombre de jours perdus
pour Fhydrographie (vent fort de secteur Ouest) se
situe aux environs de 30% en hiver. Ce taux se
réduit de moitié pendant les mois d'été.

Aux époques les moins favorables, les vents
d'Ouest soulèvent de fortes houles qui rendent
impossible tout débarquement de matériel à la
côte et interdisent l'accès à certaines stations de
localisation.

Pendant la premiére moitié de l'année 1984, on
observa de plus des conditions exceptionnelles, et
de multiples records de précipitations et de vents
furent établis par les stations météorologiques de
l'île.

8.3. Localisation

La localisation fut assurée au moyen des balises
Trident implantées sur les stations énumérées
dans le tableau 1.



TABLEAU 1

Position des balises Trident Ill
{NTF - Projection Lambert IV)

Coordonnées
Nom du point rectangulaires

* X Y Z
Ancône
Molendinu

Pointe de
seppu

Piombata
La Botte
La Parata

Citadelle
Aspretlo

o
Cacalu

` Capu di M
Capu Neru
Cigalle
Cupabia
Portu Pollu
Portu Pollu
Porto Pollu
Vigiarrellu

Laurosu

Lattonicia.

U Grecu
Lattonicia. 2

Pointe de Triu
San Ghjia›

› Sagone-Tour genoise
Pointe de Capligliolu
Pointe de Palmentoju
Pointe de Pelusella

Les Sanguinaires 1. (W)
I Les Sanguinaires 2. (SE)
' Les Sanguinairas 3. (NE) .

La Caslagna
ls Iella

uru

1
2
3

Phare Propriano

Campu Moru

528 926,07
519 776,3
522 803,4

526 551,3
524 913.1
528 084.6
528 096,0
523 660.56
519 832,5
518 270,98
520 941,07
519 190,80
519 194,83
519 1%,2B
531 031,40
532 741,98
529 806,60
532 831,33
527 154,70
525 358.40
529 4-88,00
530 847.25
536 614,20
536 775,12
536 925,80
536 918,99
550 895,70
545 956,10
545 175.30
538 835,9
543 412,74
544 785,6
548 214,23

191 836,81
200 464,0
198 394,6

196 775,0
199 333,3
194 402,1
192 104,7
185 999,43
184 080,30
180 108,82
176 546,95
173 094.80
173 090,73
173 095,58
1 78 1 88.60
179 521,18
164 980,10
170 272,74
159 520.35
158 171,90
156 833,00
156 866.80
159 655.82
154 794,60
154 975,10
154 978,71
153 392,50
152 806,10
151 689,90
147 836,3
135 233,01
136 082,4
135 052,20

78,2
56,5
53,8

2,7
36,4
28,0
4,0
4,0

14,0
26,0

146,0
97,0
97,0
97,0
17,0
49,9

101,06
68,1
25,0
S1 .0
15,55
17,0

148,53
44,14
39,5
39,5

450,0
17,0
63,0
09,5

140
130,8
175

On profita de ces occasions pour étudier les
écarts observés sur certains profils quand on fait
varier l'angle de gîte du porte-sondeurs. Les résul-
tats de cette analyse figurent en appendice 2.

Des explorations systématiques au sondeur
latéral furent conduites devant les ports d'Ajaccio
et de Propriano, dans les mouillages de Campu
Moru et de Portu Pollu ainsi que dans la passe de
Torra Tarrana.

La plupart des recherches correspondant à des
brassiages inférieurs à 30 mètres furent effectuées
par plongeur, sauf dans le Golfe de Sagone.

Cette methode rapide et sûre {élimination des
faux échos), quand les eaux sont transparentes,
donna naissance à un symbole particulier explicité
sur les minutes de recherche.

Parmi les recherches négatives effectuées,
deux d'entre elles se rapportent aux obstructions
remarquables décrites au tableau 2-

Les épaves ou obstructions décrites au tableau
3 furent également investiguées.

TABLEAU 2 _
Recherches négatives remarquables

Position (approx)
Désignation CM 4790

L lN1 G (El
Observations

Roche
toujours
submergée

42° 04,5' 8° 42,8' Recherche négative au
sondeur latéral.
ll s'agissait d'un tronc
d'arbre vertical qui
aurait été emporté.
Haut-fond non
retrouvé, ni lors des
sondages, ni lors des
survols par

20 (PA) 42° 05,8' 8° 35,2'

faéronavale.

A chaque top correspondaient au moins trois
lieux bien sécants permettant d'adopter un point
avec la précision hydrographique. Dans les cas où
l'on observait des fluctuations par suite de la
configuration des côtes, ou quand les lieux Trident
se coupaient mal (Ouest des Sanguinaíres ou
Golfe de Lava, par exemple), on recourrait systé-
matiquement aux relèvements optiques afin d'éli›
miner tout risque d'ambiguité.

8.4. Bathymétrie (voir figures 3 et 4)

Sauf dans la Baie de Cupabia où ils ne sont pas
achevés, les sondages furent exécutés à l'échelle
1/10000, avec doublement de la densité dans les
zones tourmentées-

Dans les régions de forte pente, les bâtiments
durent procéder eux-mêmes aux sondages, en
remplacement des vedettes qui perdaient le fond
aux environs de 150 mètres par suite de la trop
faible réflectivité.

8.5. Topographie

La topographie résulte d'une restitution au
moyen du stéréoflex SOM, et de l'appareil de
transfert Bausch & Lomb des couvertures aérien-
nes suivantes :
au Nord des Sanguinaires: IGN 75 FR 2699/170

(E = 1/17000; 1975)
au Sud des Sanguinaires : IGN 78 FR 9083/145

(E = 1/14 500; 1978)
En outre, des mesures complémentaires furent

effectuées à la côte.

8.6. Nivellement

8.6.1, Observatoíres de marée

Deux observatoires furent implantés à Aspretto
et Propriano pour la réduction des sondes.
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TABLEAU 3
Epaves et obstructions

10 liilomèt res

. _ _ Position (approx)Designation L (N) _ G {E)
Observations

(Brassiage - etc.) I
' Finie La Girafe- 42° 106,3' a° 41,3*

Hydravion Canadair i 42° 06' 8° 41,1'

Chaine de mouillage 41° 40'112" 8° 54'12”
(Propriano)
Blocs de béton 41” 55'115” 8° 44'111"
(Ajaccio)
Emissaire de Propriano Ouest du phare de

Scogliu Longu

17,7 (0,5 m au-dessus du fond) -5
CM 4790
25,8 (3,2 m au-dessus du fond) _
CM 4790
Obstruction relevée en 1983 et
1985
11 (7 m au-dessus du fond) -
CM 3760
Cette obstruction d'une longueur
de 500 m s'enracine sur la côte
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FIG, 5, - Observatoire de marée d'Aspretto.

Ces observatoires font l'objet de la figure 5 et
5 bis.

Les marégrammes obtenus en ces deux ports
étant superposables, il se confirma que la région
sondée appartenait bien a une même zone de
marée,

8.9. Toponymie

La verification de la toponymie fit l'objet d'une
enquête approfondie intéressant les vingt-trois
communes côtières comprises entre Cargèse et
Bonifacio.

Un effort dépassant la simple révision prévue
dans les instructions avait en effet semblé néces-
saire dès qu'il était apparu qu'il existait un fossé
entre les termes figurant sur les documents offi-
ciels et les parlers courants employés par les
Corses eux-mêmes et surtout par les Français
d'autres origines.

La situation actuelle est marquée par une
grande confusion entre les noms portés sur les
panneaux indicateurs et les édifices publics, les
toponymes figurant sur les cartes anciennes ou
nouvelles et les plans du cadastre.

Elle irrite autant les pouvoirs publics que les
usagers non familiers de la langue corse, sans
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satisfaire ceux qui la pratiquent couramment, et
qui souhaiteraient voir introduire les réformes
linguistiques de façon moins anarchique.

Les résultats de l'enquête comparative furent
consignés dans une publication interne (3). Ils
intéressent plus de 330 toponymes, tous relatifs au
domaine maritime ou aux détails de la bande
côtière significatifs pour les navigateurs.

8.10. Documents établis

20 minutes de bathymétrie: B 10.1 à B 10.12 et B
10.14
B 5.1 à B 5.6
B 2

12 minutes de topographie I T 10.1 à T 10.6, T 10.8
à T 10.12, T 10.14

19 minutes de recherch.e, ou recherche avec
sondage latéral :
R 10.1 à R 10.9,
R 10.11, R 10.12,
R 10.14, R 5.1 à
Fl 5.3, RS 10.10 et
RS 5.4 à RS 5.6.

 ___

(”) Rapport Particulier 2508 MOM/NP du 6 octobre 1985-
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2 minutes de sondage latéral : S 10.9 et 8.2
3 fiches d'observatoire de marée

51 fiches géodésique ou d'amer
5 dossiers de courantométrie

9. soNoAGEs DE co1viPLÉiviENT DANS LA
RADE DE TOULON

9.1. Généralités

Les sondages du port de Toulon se déroulèrent
de janvier à mai 1984 et de ianvier à juin 1985 selon

un rythme peu soutenu, sauf pendant les périodes
d'indisponibilité des bâtiments pendant lesquelles
un potentiel important leur fut consacré,

La mission disposait pour les exécuter de
moyens médiocrement adaptés aux levés portuai-
res. Par ailleurs, |'encombrement des quais fut une
gêne permanente, aussi bien pour les équipes de
sonde que pour les services du port chargés de
déplacer les navires amarres.

9.2, Localisation

A défaut d'équipemen.t permettant de mesurer
simultanément Vazimut et la distance du porte-

147



TABLEAU 6
Position des stations de localisation

Type Position géographique
Désignation T : Trident (LAMBERT Ill-NTF)

O: Optique X* Yi* Z i'

Tour Royale
Vigie D.P.
Station A I [Tour Royale]
Station A 2 [D.P.)
Station A 3 (G.P.D.)
Station A 4 (Milhaud 1)
Station A 5 (Milhaud 5)
Station A 6 (Milhaud 6) (La Seyne)
Station 2.6 (Quai Artillerie)
Station 1.3 (Ouai d'Honneur) OOOOOOOO-4_l

892 1 16,4
891 592,45
B92 113.2
891 616,57
890 927,9
890 791,13
890 158,84
899 770,08

95 582,5
97 363,93
95 567,2
97 381,64
97 115,49
96 720,76
96 736,97
96 605.26

207
\ao

891 944,04
892 161,59

97 765,05
97 276,23

sondeur, la localisation fut entièrement assurée
par procédé optique, sauf dans le canal Suffren où
l'on utilisa le procédé de la cordelle.

Des essais de localisation avec des balises
Trident lll montrèrent que ce système ne permet-
tait pas d'assurer la précision hydrographique
pour un levé au 1/1000.

On utilisa néanmoins le Trident pour le guidage
des vedettes dans la partie Est de la rade, couverte
par un sondage au 1/2000.

Par suite des problèmes de masquage, il fallait
souvent disposer de quatre théodolites pour avoir
trois lieux, et procéder à de fréquents change-
ments de station. 169 stations optiques furent ainsi
occupées.

Les coordonnées des balises Trident et des
principales stations optiques sont indiquées dans
le tableau 6 :

9.3. Bathymetrie (voir figure 6)

Les sondages furent effectués principalement
par une embarcation de servitude prêtée par la
Direction du Port et équipée sommairement d'un
sondeur DESO 10 hors-bord.

L'échel|e du levé fut le 1/1 000, sauf pour le plan
d'eau conduisant de la grande passe aux bassins
Vauban, où la densité fut réduite de moitie.

Cette zone fit toutefois l'objet d'une exploration
au sondeur latéral EG 81 G selon des profils espa-
cés de 70 mètres. On y procéda en outre, et avec
beaucoup de difficultés, à un dragage hydrogra-
phique qui permit d'atteindre un plafond de
10,1 mètres.

Plusieurs centaines de recherches furent effec-
tuées, avec le concours de plongeurs de la D.P.
Elles concernaient toutes des objets de faible
dimension (fûts, paquets de câble, épaves métalli-
ques diverses) qui furent relevés immédiatement
ou qu'il est prévu de relever rapidement.

Bien qu'une grande partie de la rade ait été
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levée, il reste encore à sonder les abords des quais
Noël et les zones moins prioritaires de Brégaillon
et du Lazaret pour clore définitivement les travaux.

9.4. Marée

Les sondes furent réduites de la marée obser-
vée à Toulon, où se trouve un observatoire perma-
nent entretenu par les Travaux Maritimes, et
complété à certaines époques par un marégraphe
supplémentaire fourni par la mission.

Les caractéristiques de cet observatoire sont à
la figure 7.

9.5. Autres travaux

Des mesures permettant de compléter les plans
topographiques au 1/1 000 et au 1/2 000 des Tra-
vaux Maritimes furent effectuées. On procéda
également à la mise à jour de la toponymie sur ces
documents.

Des corrections très limitées furent enfin appor-
tées à la revue d'amers exécutée en 1983 (9).

9.6. Documents établis

GED iii ;~«'-›
Q.7 minutes de bathymétrie :
B 2.2

7 minutes de recherche : R 1.1 à Fi 1.4, Fi 1.6 et
R 1.7, Fi 2.2

1 minute de dragage : D 2.2

me

(5) Annales Hydrographiques n° 759 - 1984 - p. 171.

B 1.4, B 1.6 et
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10. LEVE conan DE LA PROVENCE

10.1. Généralités
Le sondage systématique des côtes de Pro-

vence entre le Cap d'Antibes et le Cap Cabuel fut
exécuté de novembre 1984 à mai 1985 par La
Recherche, alors que les sondages en Corse
étaient suspendus en attendant le retour de condi-
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tions plus clémentes. De fait, la météorologie fut
presque touiours favorable en dépit d'un hiver
exceptionnellement froid et les travaux progressé-
rent sans difficulé-

10.2. Localisation

Les porte-sondeurs furent toujours localisés
avec un minimum de trois lieux bien sécants,



combinant des distances Trident lll et, dans les
fonds de baie et les zones de fluctuation, un
complément de relévernents optiques-

On prit la précaution de faire précéder les
sondages d'un étalonnage du réseau Trident sur
l'ensemble de la zone.

Les principaux résultats de cet étalonnage, sont
les suivants :
- écart entre les centres de gravité des cibles
Trident/optique : 1,6 m,
~ écart type des distances points Trident-points
optique : 2,1 m.

Les coordonnées des stations utilisées pour la
localisation figurent au tableau 7.

10.3. Bathymétrie (voir figure 8)

Les côtes de cette région sont accores et la
largeur du plateau continental n'excède jamais
trois kilomètres.

On procéda à un sondage au 1/10 000, à I'excep-
tion de la Baie de Villefranche où la densité fut
doublée et une exploration systématique conduite
au sondeur latéral.

Il y eut peu de recherches: on se contenta
surtout d'effectuer des intercalaires dans les sec-
teurs les plus accidentés, complétés éventuelle-
ment au sondeur latéral. On eut recours aux
plongeurs pour les investigations par petits-fonds.

Les chutes très brutales du plateau aux environs
de |'isobathe 100 métres furent à l'origíne de
pertes de fond par les sondeurs des vedettes, et
La Recherche du compléter les profils avec ses
sondeurs grands-fonds.

Quelques épaves ou obstructions furent détec-
tées. La liste en est donnée au tableau 8.

Une recherche négative, enfin, fut exécutée sur
l'obstruction cotée 30 mètres par fonds de 150
métres, en :

L = 43° 40,2' N
G = 07° 19,9' E (CM 6952)

L'enquête qui suvit montra qu'il s'agissait d'un
dispositif relevé en 1979-

10.4. Géologie
La densité des natures de fond figurant sur les

cartes en service fut jugée suffisante, sauf devant
l'aéroport de Nice où s'étaient produits des terras-
sements et des mouvements de terrain, et où l'on
procéda à quelques prélèvements.

10.5. Nivellement

10.5. 7. Observation de la marée
Les sondes furent réduites de la marée obser-

vée à Nice où se trouvait un observatoire perma-
nent dépendant de l'lGN.

TABLEAU 7
Côtes de Provence: Position des stations de localisation

Type Projection Lambert lll _ NTF)
Nom de la station T : Trident

O 1 Optique X Y Z

Phare Ferrat
Station 2
Station 3 bis
Station 4
Station 5
Station 6
Sémaphore Ferrat
Parking des Flestanques
Flestanques
Cap d'Ail
La Garoupe

› Réservoir St-Pierre de Féric
Cap Roux Hôtel
Gordon Bénet
Station 3
Fcssettes
Port de Beaulieu
Süva hñans
Texas Instrument
Théoule
Le Pêcheur
La Garoupe
Méridien
Bamboury
Californie
L'llette OOOOOO-I-lOOOO-l-1--l-l-lO-l-IOOOOOO

1 002 147,68
1 000 578,80
1 001 546,30
1 001 819,50
1 000 667.70
1 001 531,20
1 002 130,47
1 O00 774,70
1 000 773,70
1 007 492,88

987 279,78
995 327,14

1 003 855,35
1 002 715.25
1 001 502,00
1 O03 259,88
1 002 686,79
1 003 865,43

985 843,76
971 360.60

1 002 803,60
987 279,50
997 328,60
999 433.50
994 381 .50
986 532,40

164 991,72
166 872,80
166 788,40
167 213,20
167 595,50
167 724,80
165 806,83
168 431 ,00
168 431,40
1 70 418,76
151 793,84
168 399.97
170 033,75
169 293,44
166 687,90
165 988,41
168 493,88
169 739,61
160 830,88
145 360,10
165 561 ,90
151 793,80
166 882,65
166 318.10
164 956.00
149 300,20

72,0
1 ,0
1,0
1,0

10,0
0.5

1 51 ,O
75,0
75,0
77,0
91 ,O

206,0
38,0
53.0

1 ,O
2,0

12,0
3,0

1 17,0
157,0.

3,0
91,0

8,0
1 1 ,0
2,0
2,0
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TABLEAU 8
Epaves et obstructions

. . . (Lambert lll - NTF)Designation

Situation géographique
r

Observations I
Brassíage Hauteur au-dessus

X Y
(en m) du fond

(en m)
l

Barque de pêche 1 000 906 168 220
Ponton 1 001 040 168112
Avion 1 001 445 166 590

1 2,3 2
1-5,3 2,4
38 4

Câble sous-marin 017/Sém. La Garoupe / 1 590 m / orientation Est-Ouest

On installe également pendant deux mois un
observatoire à Antibes afin de vérifier la similitude
des marées dans ces deux ports voisins.

La comparaison aboutit aux conclusions suivan-
tes :

Les marées de Nice et d'Antibes sont identi-
ques

Le nivellement hydrographique fait apparaître
une légère différence entre les deux ports, le zéro
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observé à Antibes étant 4 cm plus haut que celui
de Nice.

Les caractéristiques de ces observatoires sont
à la figure 9.

10.5.2. Concordance Toulon-Nice

On procéda également à un nivellement de
contrôle et à une reprise des concordances entre



\l H:-›0Ti›.,H`î R seat A
_ î __ ›Î _ I I _. + ¿ Repã-WG)

L* ma- PORT DE NICE
P: eAssxN _ E-îïïïïl

|_y _,____-l. -:.'L_._,
_____-h-A-P-1-A“+_' T- 0 100 in

1_. ___
mm

[-:I

l'l"i ffl 'H M

A452 4.700 5.5!-6 S755

›

l .
, ' _ L ¿ - Repère (ED
, I Cale de holage

ll" în 1 _ 'l Huregropnp Flepêve C J l ' 5 Renne (Ê/\

-:1i“”°*'° FE 3
Heûére B N ,

_ | ._ v -, -J R ©I l_îE T ` _r @D912

_-_' N Repère D `L Repaire

I DE 7 I- ®S \ x _ 2 m
_¿___ ______ -_`____í

AM l R Au x -.__É_=._=_=-s-_:-_»-x ,

JSM
7.3

U C

F

0.590in

*l

.S701*

0-L53in

LE73M

0.400171

2.6351'*
689'TI

u
v-

_"'<_

__ V 'U ' -l Zéro MGFl BASSIN l
il _ - Zšro de rãductlori

*ï".1__ SON ESCi-«~.=.;,-___,;I_ .cor-«mince - -_,,›§§,E ,

I F7-

' y, _ze'r¢›Ea
sijumon EN Etfiwtrlou ces REPERES1 \ nA|.r1ruDE Er oas o1i=FEReNrs zanos ne

,. ,, Z, REFERENCE

-I

I “HUE SITUATION EN ELEVATION DES REPERES
PORT VAUBAN ANTIBES D'ALTI TUDE ET DES DIFFERENTS ZEROS

DE REFERENCE

004) ~

“ta

Îlírc

4n¿~,,4%
A:--4-:I

__ _ - 0 100m ___- garaåju _ REDÈ-rt=®

PORT A _ nepère®
.m

l *rol - 2 lo fn
===*='“”==## ÿš a 5* ,

_ _ Rc pé v e Ca
Capitaine rie -I *r

`l` 0% V _ ' _1__._____-_ Heperrfi et

" ` U
ANCIEN E 1 O

to E
°. -›
au F-

l I “¢,,_
l

Rt-pero 0 ,:. 2 e _
. \R -_ _'Î___ il-lnrégr phe 1': E

`“-~ rtepaw c J
Fleoëfe F |

aWš Ø~“
Ô

z\°'

\›,\ .-

PDS

we * *
t -_ it et r_'î"“"°¿f'¢° r - I v I-7 zšfa Nor` Vi-R¢pereA _ __ 0

Zelro -de fefduction
clcá Sondes

_ › zéro t-'unite E2

3.6m 11;.
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les ports de Nice et de Toulon, portant sur les prenant respectivement 85% et 10% des pleines
observations de 1983. et basses mers (collection de 500 points).

L'étude du nuage de points représenté à la La droite de concordance, calculée par moin-
figure 10 fait apparaître deux groupements com- dres carrés dans le groupement principal, a pour
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équaflon:
y = 0,952 x + 0,17

où yest la hauteur d'eau à Toulon, x celle de Nice
et l'unité le centimètre.

Le second groupement correspond à des déni-
vellations atteignant à Toulon jusqu'à 20 cm
au-dessous de la hauteur prévue. L'analyse des
bulletins météorologiques montra qu'il s'agissait
toujours de situations où le vent soufflait du
secteur WNW et atteignait une vitesse supérieure
à 15 nœuds.

La concordance en temps, représentée à la
figure 11, confirma enfin que les marées étaient en
phase, le retard de 3 minutes environ entre Nice
et Toulon n'étant pas significatif-

10.6 Courants

Des mesures de courant de longue durée furent
exécutées aux points suivants :

snuanon geograpmque durée (heure) Immersion sous la surface
Nom du lieu L (N) G (E)

Type de
courantomètre

Haut-fond de la Nioulargo 43° 13' 18” 5° 47' 18"
Sud lle St Honorat 43° 29' 37,3" 7° 02' 54,6" 1 004 5 m par fonds de 30 m
Sud Cap d'Ail 43° 42' 15" 7° 24' 13” H-40

Mécabolier
Mécabolier

5 m par fonds de 47 m Suber

1 500 5 m par fonds de 80 m
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FIG. 11. - Concordance en heures entre les ports de Nice et de Toulon (année 1983)

10.7. Revue d'amers

On profita du levé pour exécuter une revue
d'amers, que l'on étendit de la frontière italienne
au Cap Camarat, en reprenant intégralement les
travaux de 1979 à Monaco ('°).

ll fut constaté que 34 % seulement des cercles
de position figurant sur les 17 cartes en service
correspondaient effectivement à des amers.

Cette situation résultait principalement du
maintien abusif de constructions existantes, mais
peu remarquables, sur ces côtes très urbanisées.

Le bilan chiffré de cette revue est présenté au
tableau 9 :

TABLEAU 9
Bilan de la revue d'amers entre le Cap Camarat

et la frontière italienne

Nombre de points examinés 613
Amers nouveaux 129
Amers confirmés 164
Amers supprimés 71
Amers raclassés comme détails topographiques 250
Nombre de fiches établies 292

 

122{"') Annales Hydrographiques n" 758 - 1983 - p. 121 et

Les mesures géodésiques nécessaires pour la
triangulation des points furent réduites au mini-
mum. On se borna, pour plus d'une centaine
d'entre eux, à indiquer des coordonnés appro-
chées permettant une exploitation ultérieure plus
précise par un appareil de stéréorestitution analy-
tique.

10.8. Documents établis

6 minutes de bathymétrie B 10.1 à B 10.5 et B 5.1
6 minutes de recherche R 10.1 à R 10.5 et R 5.1
2 fiches d'observatoire de marée
3 fiches d'épave
292 fiches géodésique ou d'amer
6 dossiers de courantométrie

11. M|ss|_oN DE PHoToGnAPH|EsA PAR HEU-
coP1'E|=iEs oEs AMERS oEs coTEs MEDI-
TERHANEENNES DE LA FRANCE

11.1. Généralités

Une mission de photographies obliques des
amers des côtes méditerranéennes de la France et
de certaines îles italiennes fut exécutée de no-
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vembre 1983 à juin 1984, avec des compléments
jusqu'en novembre et décembre de la même
année.

Première opération compléte de ce type a être
exécutée par le SHOM, cette mission permit
d'acquérir une expérience suffisante pour définir
la méthodologie applicable à cette activité.

11.2. Conduite des travaux

Les missions furent exécutées par des équipa-
ges entrainés au préalable par les soins de l'EPS-
HOM et de l'Aéronautique Navale.

Les méthodes britanniques furent adoptées
comme référence de départ, et modifiées en cours
de travaux pour satisfaire aux besoins de l'Etablis-
sement, qui se précisaient au fur et à mesure que
lui parvenaient les résultats.

Une centaine d'heures de vol, et un détache-
ment de quarante jours de l'hélicoptére Alouette ll
sur terrain extérieur, furent nécessaires pour ache-
ver cette mission dont le bilan approché figure au
tableau 10.

TABLEAU 10
Bilan de la mission de photographie oblique

Sites photographiós 530
Prises de vue 2 800
Films utilisés 41

Si la pratique de la photographie oblique ne
souleva pas de difficulté avec le personnel conve-
nablement formé de l'escadri|le 23 S et la MOM,
il s'avéra qu'il était assez rare, même dans le midi
de la France, de trouver des conditions météorolo-
giques vraiment favorables aux prises de vue, et
que ce point délicat commandait de fait tout le
reste de la mission.

11.3. Moyens utilisés

17.17. Alouette H

Capacité: 5 personnes en transit,
3 personnes en mission photo (pilote
_ photographe - secrétaire).

Autonomie {avec 3 personnes) : 2 h 30.
Survol maritime limité à la distance maximum

de 20 milles des côtes.
Contraintes particulières :

- pas de moyen de localisation précise,
- mesure des relévements approximative (com-
pas magnétique léger),
- obligation d'enlever une porte latérale pendant
les missions, imposant au photographe le port
d'un harnais limitant ses mouvements,
- place réduite à l'arrière pour l'opérateur et son
matériel,
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- faible vitesse en transit par vent contraire.
Malgré ses limites, I'Alouette Il se révéla mieux

adaptée aux missions photographiques et moins
onéreuse que l'Alouette lll, que l'on utilisa à titre
de comparaison pour les dernières prises de vues.

713.2. Matériel de prises de vues

La Chambre Hasselblad est un appareil lourd et
encombrant, muni de nombreux accessoires- Son
fonctionnement est très fiable: aucun problème
mécanique ne se posa en sept mois d'utilisation.

Cet appareil est muni de dos interchangeables
contenant 70 vues d'un emploi très pratique;
cependant la diversité des prises de vues impose
des changements fréquents d'objectifs et il serait
indiqué, pour éviter les erreurs de manipulation, de
disposer de deux chambres, malgré le peu de
place disponible dans Fhélicoptère.

11.4. Documents établis

Les vues prises au cours de la mission furent
rangées dans quatre classeurs comportant des
feuillets amovibles sur lesquels furent collées les
épreuves contact de chaque cliché, accompa-
gnées d'un commentaire résumé.

L'accés aux classeurs se fait par un index
cartographique muni d'un mode d'emploi.

Ces documents accompagnés d'un projet d'ins-
truction définissant la terminologie et les métho-
des de travail applicables à ce type d'activité
furent adressés aux services concernés.

12. ÉTALONNAGE Des RESEAUX sv|.ED|s DE
MAnsE|LLE ET DE TOULON

12.1. Déroulement succinct

Conçu comme l'application des procédures
définies lors de Févaluation du réseau Syledis-
Bretagne ("), Vétalonnage des réseaux Syledis de
Marseille et de Toulon aurait du se borner à une
définition de la géométrie de ces deux chaînes
distinctes, à la détermination, par des mesures à
terre, des retards applicables à chaque émetteur
et à la vérification, par des mesures à la mer, de
la validité des constantes ainsi calculées.

Ces opérations furent conduites au cours du
deuxiéme semestre de 1984. Elles permirent de
s'assurer que le système répondait grosso modo
aux normes de précision escomptées par la marine

Î 

(") Annales Hydrographíques n° 759 - 1984 _ p. 15 et
suivantes.
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et qu'il couvrait largement les plateaux continen-
taux situés devant les deux ports concernés,
même si l'on n'att-eignait pas en premier examen
la portée espérée.

On s'apercut cependant que les faibles correc-
tions apportées aux constantes de réseau à l'issue
des travaux en mer semblaient avoir dégradé la
précision du Syledis, dégradation confirmée au
printemps 1985 par une vérification limitée aux
abords de Toulon.

En octobre 1985, une nouvelle campagne de
mesures en mer plus exhaustive que la précédente
était programmée, afin de déterminer de nouveaux
retards.

12.2. Caractéristiques générales du systeme
Syledis (rappel)

Le Syledis est un système de radiolocalisation
pouvant fonctionner selon les modes actif, passif
ou mixte.

Dans le mode actif ou circulaire, le mobile à
localiser est équipé d'une balise émettrice et d'un
récepteur.

L'ensemble permet de déterminer la distance
de l'antenne du mobile à plusieurs stations fixes,

5: Synchronisation

LEGENDE 1 C : Code

chacune émettant un signal de réponse.
Dans le mode passif ou hyperbolique, une

station fixe dite maîtresse émet un signal relayé
par des stations secondaires. Le mobile reçoit le
signal direct et les signaux relayés, dont les
déphasages donnent naissance à un réseau d'hy-
perboles.

Un récepteur d'emploi commode, le SR 3,
programmé pour analyser les signaux et calculer
la position du mobile, ouvre l'accès aux pseudo
distances du mobile aux stations fixes, grandeurs
résultant d'un filtrage des observations et permet-
tant à l'utilisateur de se ramener au mode circu-
arre.

Un troisième mode de fonctionnement appelé
mixte permet d'acquérir outre les pseudo distan-
ces du mode passif, une à plusieurs distances en
mode actif en fonction des possibilités des ré-
cepteurs.

12.3. Géométrie des réseaux

72.31. Réseau de Marseille

Le réseau Syledis de Marseille se compose de
5 stations représentées à la figure 12.
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La station maîtresse du réseau, qui génère la
synchronisation et le code émis, est installée au
sémaphore du cap Couronne. Les stations instal-
lées à la vigie de Fos, aux phares de Faraman et
du Planier et à la vigie du Pharo reçoivent directe-
ment la synchronisation et le code de la balise
maîtresse. Les trois stations de Couronne, Fara-
man et Pharo fonctionnent également en mode
circulaire.

Les caractéristiques des antennes sont indi-
quées au tableau 11.

Leurs positions, déterminées par les méthodes
de triangulation classiques, figurent au tableau 12.

723.2. Réseau de Toulon

Le réseau Syledis de Toulon est constitué de 4
stations représentées à la figure 13. En mode
hyperbolique, la station maîtresse du réseau, qui
génère la synchronisation et le code émis, est
installée près du sémaphore de Cépet.

Les stations secondaires installées à Porquerol-
les et Saint-Antoine reçoivent directement la
synchronisation et le code de la station maîtresse.

La station secondaire installée au sémaphore de
Bénat reçoit directement la synchronisation mais
le chemin du code transite par la station secon-
daire de Porquerolles.

Les quatre stations de Porquerolles, Bénat,
Saint-Antoine et Cépet fonctionnent en mode
circulaire.

Les stations de Porquerolles et Saint-Antoine
fonctionnent en mode mixte.

Les caractéristiques des antennes sont au ta-
bleau 13, leurs positions, déterminées par les
méthodes de triangulation classiques figurent au
tableau 14.

12.4. Détermination des retards des balises

72.4. 7. Méthodes de ca/cui

Les retards en mode circulaire peuvent être
calculés des trois manières suivantes :
- Par addition des retards théoriques induits par
les antennes et coaxiaux de chaque station (valeur

TABLEAU 11
Caractéristiques des antennes du réseau Syledis de Marseille

Station Antenne
Azimut de l'axe du Ouverture du

faisceau faisceau

Couronne Omnidirectionnelle
Fos Directionnelle
Faraman Directionnelle
Planier Omnidirectionnelle
Phero Directionnelle

/ I
160° 155°
090° 130"
I I

265° 155°

TABLEAU 12
Position des antennes du réseau Syledis cle Marseille

Balises X Coord. Lambert lll - NTF Coord. géographiques (-E. 50)
Y Z Longitude Est * Latitude Nord

Fos 806 758.8
820 180.6

127 653,1
118 449,1
119 915,7
104 016,4

Couronne
Fararnan 790 529,1
Planier 835 169,8
Pharo ancienne
position-1984
Nouvelle position-1985

544 862,2
844 858,4

114 987,4
114 984,5

48 4° 53' 28, 69"
57 5" 03' 11, 52"
41 4° 41' 17, 67”
6-B 5° 13' 53. 97"

43° 25' 15, 89"
43° 20' 03, 57"
43° 21' 20, 62”
43° 11' 59. 63"

34 5° 21' 20, 78"
33

43° 17' 43, 63"

TABLEAU 13
Caractéristiques des antennes du réseau Syledis de Toulon

Situation Antenne Azimut de l'axe du Ouverture du
faisceau faisceau

`_ 1
Porquerolles B1 Omnidirectionnelle
(secondaire)
Bériat B2 Directionnelle
(secondaire)
St Antoine B3 Directionnelle
lsecondeire)
Cépet B4 Omnidirectionnelle
(maîtresse)

/ /

200° 155°

140° 1 10°

/ /
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FlG.13. -_ Réseau Syledis de Toulon

théorique)
- Par mesures sur des points connus (calibration)
- Par comparaison, en différents points de la
zone couverte par le Syledis, des distances obser-
vées par un mobile, et mesurées par un autre
procédé de localisation (stations optiques - fran-
chissements de lignes de base et de lignes
d'ombre, comparaison avec un autre procédé de
radiolocalisation de précision connue).

124.2. Mesures sur des points connus (calibra-
tion)

Plusieurs mesures furent effectuées sur des
points déterminés par distancemètre infra rouge,

dans le secteur d'utilisation et à des distances
voisines de 500 mètres des antennes.

D'autres mesures furent effectuées sur des
points géodésiques, à des distances comprises
entre 3 et 40 kilomètres des stations.

124.3, Mesures sur un mobile

Ces mesures, qui constituent l'étaIonnage pro-
prement dit, furent réalisées à bord de La Recher-
che équipée de deux récepteurs SR3, l'un fonc-
tionnant en mode hyperbolique, l'autre en mode
circulaire.

Le schéma de l'installation est donné à la
figure 14.

TABLEAU 14
Position des antennes du réseau Syledis de Toulon

Stations X Coordonnées Lambert Ill
Y Z

F

917 091,4
927 276,7
891 111,6
893 692,0

Porquerolles B1
Bénat B2
St Antoine B3
Cépet B4

95 328,5 168
96 011,5 192

100 125.2 179
93 026,6 144
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La Recherche devait occuper successivement
des stations régulièrement réparties dans les
zones de Toulon et de Marseille. Une fois le navire
stoppé quatre théodolites placés sur des points
connus de la côte effectuaient une série de visées
optiques, tandis que les informations issues des
deux récepteurs étaient listées sur imprimante.

Cette évaluation était complétée par des enre-
gistrements effectués lors des franchissements de
ligne de base ou de ligne d'ombre.

Les figures 15 et 16 indiquent respectivement

pour les réseaux de Marseille et de Toulon la
répartition des points d'évaluation et les lieux de
franchissement de ligne d'ombre ou de ligne de
base.

12.4. 4. Résultats

Les résultats des différentes mesures figurent
au tableau 15.

La prise en compte des retards sur les balises
se fit en deux temps. On afficha d'abord les
retards déduits des mesures de calibration sur
base géodésique; et bien qu'il soit peu probable
que chaque balise admette une correction d'éta-
lonnage valable pour l'ensemble de la zone, on
estima opportun, dans le but de faciliter I'exploi-
tation ultérieure, de corriger les retards initiaux
des biais calculés lors de l'étalonnage à la mer.

124.5. Evolution du système

Quelques modifications destinées à améliorer la
couverture du systéme furent apportées. La prin-
cipale concernait la balise du Pharo qui fut dé-
placée en 1985 (voir tableau 12).

Certaines mesures ayant montré par la suite
que la précision absolue du systéme semblait
s'être dégradée, on procéda à un nouvel étalon-
nage de vérification analogue à celui décrit au
§4.3, mais limité à une petite zone située entre
Toulon et Giens. Cet étalonnage exécuté dans de
mauvaises conditions fit apparaître une dérive des
constantes du réseau de Toulon de l'ordre de 3 à
4 mètres.

ll fut décidé alors de reprendre l'ètalonnage de
manière plus exhaustive. Cette opération devait
être programmée pour l'hiver 1985-1986.

12.5. Précision du système

L'étude des cibles réalisées en rapportant les
points Syledis aux points optiques montre que la

TABLEAU 15

Valeur des retards des balises

Retard initial C t' t dOITBC l0l'l .BU fe af Retard

' V I . _Balme .a tim Calibrationtheonque Circulaire Hyperbolique definim

Porquerolles 58,4 58.8
Bénat 51 52
S1 Antoine 65 55,5
Cépet 57 59

1,5 0,7 50,3
2,8 - 0,8 54,8
4,9 - 1,4 71,5
3,5 - 0,4 52,4

Couronne 57 57
Fos 51 51
Faraman 51 54,5
Planier 61,5 59
Pha to 51 57 _c›_::›r×›-LoU'lU'l

60
52

- 52,5
59,5
57,5

La Recherche 2,5 o l _ 0.5
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précision absolue du système est meilleure que
10 mètres en mode circulaire, et 15 mètres en
mode hyperbolique sur l'ensemble des deux zones
d'évaIuation, à l'e×ception des entrées du golfe de
Fos et de la rade de Marseille pour lesquelles des
écarts de 90 mètres furent constatés.

il sufiirait pour réduire ces écarts d'affecter l'un
des créneaux libres du format Syledis à la station
du Planier, afin de disposer d'une quatrième
station en mode circulaire non alignée avec les
autres.

De même, la réception de la balise de St An-
toine est perturbée en rade des Salins d'Hyères,
tandis que celle de Bènat l'est en rade des
Vignettes.

A moins de compléter le réseau de Toulon
d'une cinquième balise, le système Syledis devrait
rester limité dans ces deux zones à trois lieux
circulaires ou deux lieux hyperboliques.

En complément des visées optiques et des
franchissements de lignes d'ombre ou de base,
une comparaison fut effectuée avec les distances
Trident issues d'un réseau couvrant le littoral au
Sud de Toulon.

Ces comparaisons montrèrent que la précision
des deux systèmes est comparable dans la zone
côtière accessible aux visées optiques.

12.6. Contrôle de la portée

Quelques contrôles de portée furent effectués
par La Recherche, en éloignement dans les sec-
teurs couverts par les antennes.

Ces contrôles permirent de dresser les figu-
res I7 et 18, montrant les limites de portée des
réseaux Syledis de Marseille et de Toulon pour un
mobile équipé d'une antenne de 15 métres.

Mais il va sans dire que cette représentation est
très approximative. Une connaissance approfondie
du réseau ne pourra être obtenue qu'après l'étude
des données que communiqueront les utilisateurs
au cours des années à venir.

13. VÊRIFICATION AU SONDEUH _ LATÊRA1..
DES ACCES AUX PORTS DE SETE El' DE
L'ESPIGUETl'E

13.1. Généralités

Les vérifications des accés au port de Sète et
au terminal pétrolier de I'Espiguette furent effec-
tuées par le BH1 La Recherche et le BSR Gazelle
de iuillet à septembre 1984.

Les travaux comportèrent une exploration sys-
tématique au sondeur latéral en complément des
levés déjà existants, quelques mesures de courant,
et les natures de fond qui n'avaient pas été
exécutées lors des campagnes précédentes ('”).

13.2. Localisation

La localisation fut assurée au moyen de balises
Trident Ill, complétées de stations optiques de
telle sorte que chaque point soit obtenu par
intersection cohérente de trois lieux au moins.

Les positions des antennes Trident et des
stations optiques sont définies au tableau 16.

13-3. Recherches d'obstruction

7.3.3.7. Sète (voir figure 19)

Les recherches d'obstruction furent conduites
systématiquement par fonds inférieurs à 50 mètres
à l'aíde du sondeur latéral, de telle sorte que
chaque point de la zone soit éclairé au moins deux
fois sous des angles différents.

Le sondeur latéral fut maintenu en fonction
durant les investigations, mais les normes du levé
ainsi réalisé ne sont pas celles d'une hydrographie

Il{ ) Annales Hydrvgmphíques N” 753. 1583. p-145
Annafes Hydrographique: N° 759, 1984, p. 142-

TABLEAU 16

Position des antennes Trident et des stations optiques

\ 1 O = Optique

\ Type Coordonnées rectangulaires
1 Nom du site T = Trident (Système NTF-pro].LAMBERT lll}

X Y

Aliiwae
(ml

-1-l-l-l-4

Agde (mont Saint-Loup)
Sète (mont Saint-Clair]
Mont Bouzille (borne IGN]
Mèze (clocher)
L'Espiguette (phare)

Feu rouge passe Ouest O
J de Sète N°1

1 Feu rouge passe Ouest O
l de Sète N°2

694 645,40
709 190,20
719 225,23
702 933,9
746 007,86

71 U 602,8

7 10 604,6

111 607,30 126
123 368,10 189
138 37 3,55 185,5
125 898,5 34
133 566.53 26

122 514,2 3

122 514,7 3
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totale, cette dernière ayant été effectuée lors des
campagnes évoquées au § 6.1.

Une investigation au magnétomètre fut effec-
tuée par fonds supérieurs à 50 métres selon des
profils espacés de 200 mètres.

Une épave, fut détectée au Sud de la passe Est
du port et investiguée par plongeurs.
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1113.2. L'Espiguerte (voir figure 20)

Les recherches furent conduites comme à Sète
au moyen du sondeur vertical et du sondeur
latéral.

Aucune obstruction ne fut détectée.
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13.4. Marée

Les sondes inférieures à 100 mètres furent
corrigées de la marée observée à Sète.

L'observation de marée de Sète fait l'objet de
la figure 21.

13.5. Natures de fond

Les natures de fond furent déterminées aux
nœuds d'un carroyage à mailles rectangulaires de
1 000 à 1 500 métres de côté.

Les distances résultaient d'un compromis entre
les prescriptions des instructions techniques et les
possibilités des moyens mis en œuvre, notamment
à la suite de limitations de manœuvre imposées à
La Recherche.

13.6. Mesures de courant

Des mesures de courant furent effectuées avec
des courantométres Suber aux stations définies au
tableau 17.
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TABLEAU 17

Caractéristiques des stations de courantométrie

Situation géographique (Lambert III-NTF) Durée Immersion sous
appmx' la surfaceNom de lieu X Y ll"°U'°'-il

10-0 'Passe Ouest de Sète
Passe Est de Sète
Bouée terminal Nord Sete
Bouée d'atterrissage Sète
Bouée d'exercice Sète
Bouée Sud l'Espiguette
Chenal de l'Espiguette

710 097
714 600
714 819
725 336
722 930
745 857
741 507

121088
124050
123137
107 227
119871
129 594
122617

5 m
100 5 m
350 5 et 10 m
360 5 et 10 m
360 5 et 10 rn
144 5 et 10 m
216 5 et 10 m

13.7. Information nautique

La région de Sète-l'Espiguette fut couverte par
une revue de balisage flottant (cf § 15.l.3 ci-après)
et par la mission de photographies obliques par
hélicoptère (cf : chapitre 2).

La revue d'amers avait été exécutée précé-
demment, lors du levé (13) du golfe du Lion.

13.8. Documents établis

13.8. 1. Sète

6 minutes de sondeur latéral 810.1, 810.2 et
S 5.1 à S 5.4

1 minute de sondeur latéral et magnétométrie
SM 10.3

1 minute de magnétométrie M 10.4
2 minutes de natures de fond N 20.1 et N 20.2
5 minutes de recherche sondeur latéral et/ou

magnétométrie RS 5.2, RS 10.1, RS 10.2, RSM 10.3
et RM 10.4

1 fiche d'épave
12 dossiers de courantométrie

1 fiche de marée
3 fiches de balisage
1 fiche d'amer.

1.3.8.2. L 'Espíguette

3 minutes de sondeur latéral BS 10.1, BS 10.2 et
BS 5.1
1 minute de nature de fond N 20.1
4 dossiers de courantométrie.

14. SONDAGE AU LARGE DES lLES D'HYERES

14.1. Généralités

Le sondage de la zone de fortes pentes située
au Sud des îles d'Hyères, et représentée à la

('°) Annaies Hydrographiques N° 759. 1984, p. 140.

figure 22, fut entrepris pour répondre à une
demande du CTME.

C'est La Recherche qui exécuta ce levé, en
plusieurs sorties étalées entre juillet 1983 et janvier
1984, pendant les périodes où les sites du Centre
d'Essais de la Méditerranée (CEM) n'étaient pas
occupés.

14.2. Localisation

14.21. La localisation fut assurée au moyen du
système Trident lll comportant trois balises four-
nies par le CEM et deux balises mises en œuvre
par la MOM. Quelques visées optiques furent
effectuées pour contrôler l'étalonnage de la
chaîne. Par ailleurs, l'étude des résidus du calcul
des points par moindres carrés confirma l'homo-
généité du systéme.

14.22. La position des balises Trident est indi-
quée dans le tableau 18 (projection Lambert Ill,
systéme NTF 69,70).

14.3. Bathymétrie

Les sondages furent conduits selon des profils
rectilignes fournis par le système de traitement de
données Hydrac.

L'espacement des profils est le suivant:
- 50 m pour les profondeurs inférieures à 100 m,
- 100 m pour les profondeurs comprises entre 10-0
et 700 m
- 200 m pour les profondeurs supérieures à 700
m.

Les résultats confirmèrent la carte marine 5329
sauf pour la sonde 484 m située en L = 42° 56,3'
N et G = 06° 20,5' E qui n'existe pas.

Les profondeurs furent mesurées au moyen des
sondeurs Atlas DESO 20 (version grands fonds) et
Flaytheon, réglés pour une célérité stantard du son
de 1 500 m/s et non compensé de la houle.

Les quelques sondes inférieures à 100 mètres
furent corrigées de la marée observée à Toulon.
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TABLEAU 18

Position des balises Trident

Noms X Y Z Observations
934 363,00
939 596.57
931 298,47
931 238,34
927 277,03

Levant {Maupertuis}
Levant (Titan)
Port Cros (Vigie)
Porquerolles {vigie}
Bènat (sémaphore)

CEM
CEM
CEM
MOM
MOM

87 112.00 110
91 767,61 113
85 854,27 195
84 719,97 125
95 012,40 187

Du fait des différences entre les lobes insoni-
fiés, 8° et 30° respectivement à - 3 dB, on obtint
par fortes pentes des résultats contradictoires
entre les deux sondeurs.

Afin d'obtenir une bonne homogénéité sur les
minutes de bathymétrie, seules les profondeurs les

170

plus précises, mesurées au moyen du DESO 20
furent retenues.

Par ailleurs, on procéda comme pour les sonda-
ges en Corse (cf. § 1.4) à une analyse des écarts
observés sur certains profils de vérification. Cette
analyse figure en appendice 2.



14.4. Documents établis

4 minutes de bathymétrie B 10.1 à B 10.4
3 fiches géodésique

15. TRAVAUX DIVERS

15-1. Compléments de topographie dans le
Roussillon

15. 1.1. Généralités

La topographie côtière entre Valras et la fron-
tière espagnole constitue le dernier volet du levé

003° oo'E

Gruissan
T10 17

H T 10-18

L3.0°lN_  I

du golfe du Lion, executé à partir de 1980 sous les
directions des ICA Thouin puis Habert.

Considérée comme un objectif secondaire, l'es-
sentiel du levé ayant été achevé en 1983, elle fut
poursuivie quand la disponibilité des moyens de la
mission le permettait, avec le rendement médiocre
qui caractérise les opérations menées sur le ter-
rain par intermittence.

La rédaction s'appuya largement sur l'emploi du
restituteur Stéréoflex, mais bénéficie dans la ré-
gion du cap Béar d'une comparaison avec le
Traster de I'Etablissement Principal.

1.5.1.2. Topographie (voir figure 23)

L'ensem-ble de la zone fut traité selon les
méthodes habituelles de la MOM (cf. §7.5), à

Agde

GOLFE

Leucate 710-1°

ls
T1021

B T1022
fi

11023

I' 0 T1024
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, du- _ _
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T10 21

FlG.23. - Roussillon : Schéma des coupures et de la côte topographièe
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partir des couvertures 1977 et 1980 de l'lGN au
1/20 000.

L'EPSHOM procéda de son côté à une restitu-
tion, limitée à un couple de photographies, de la
couverture 1982 de l'lnventaire Permanent du
Littoral (IPLI).

Sauf dans la région du cap Béar, où l'insuffi-
sance des points de calage pénalisa les minutes
traditionnelles et où l'écart maximum atteint
1,5 mm, soit 15 mètres sur le terrain, la compa-
raison démontra la cohérence des documents
entre eux et la validité des procédures en vigueur
à la MOM, avec lesquelles on assure partout une
précision planimétrique meilleure que 10 métres
au voisinage de plan neutre.

Elle confirma également la valeur du Traster qui
permet de supprimer la phase de restitution au
Stéréoflex, et d'alléger sensiblement les travaux
de cotation de roches découvrantes ainsi que la
préparation terrain.

Sauf quand on dispose de photographies de
très bonne qualité - ce qui n'était pas le cas ~
l'emploi du stéréorestituteur analytique ne réduit
pas cependant la charge représentée par la cota-
tion des roches submergées: deux d'entre elles
seulement parmi les quarante deux figurant sur les
minutes traditionnelles purent être représentées
avec leur cotation.

La méthode traditionnelle conserve donc son
intérêt, même s'il faut pour une précision égale lui
consacrer un potentiel plus important, car elle
confère aux travaux une souplesse et une indé-
pendance que le programme chargé du Traster
n'est pas toujours en mesure d'égaler.

î5.1.3. Travaux de complément

Une enquête de toponymie, dont les résultats
ont été consignés sur les minutes de topographie,
fut conduite entre Port-la-Nouvelle et la frontière
espagnole.

La revue d'amers entre Gruissan et la frontière
espagnole, que M. Habert n'avait pu entrepren-
dre ("') fut menée à son terme, ainsi que la revue
de balisage qui lui correspondait.

15. 7.4. Documents établis

11 minutes de topographie T 10.17 à T 10.27
1 minute de recherche R 10.47

94 fiches géodésique, d'amer ou de marque de
bafisage.

("] Annales Hydrographique: n" 759 _ 1984 p. 140-
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15.2. Etablissement de documents cartographi-
ques

La MOM eut à deux reprises l'occasion de
dépasser le niveau de l'exploitation primaire des
levés a la mer, et de participer à Vélaboration de
documents s'approchant des cartes marines défi-
nitives.

La première occasion fut donnée par l'envoi
d'une force navale au large du Liban, pour laquelle
il fallut dresser rapidement un document de syn-
thèse plus complet que la carte en service.

La seconde concernait la préparation d'une
carte destinée à la navigation de plaisance sur
l'Etang de Thau.

75.27. Document cartographique des abords de
Beyrouth à Jounié

Pour répondre aux besoins du Groupe Olifant,
dont l'activité lors de l'hiver 83-84 fut régulière-
ment décrite par la presse de l'ép0que, il fut
décidé d'établir un plan rassemblant toutes les
données cartographiques disponibles sur les côtes
du Liban, entre Beyrouth et Jounié.

Ce document fut dressé par compilation de
cartes françaises et américaines, des cartes de
l'lGN, des coupures GEBCO, des photographies
panoramiques prises à partir des postes à terre ou
des passerelles des bâtiments de combat, des
images radar enfin et des schémas réalisés par ces
mêmes bâtiments. ll était accompagné d'une
notice explicative comportant une procédure de
recueil de renseignements sur zone.

ll avait été convenu que les unités engagées sur
le théatre des opérations du Liban en recevraient
une nouvelle édition après chaque mise à jour,
comme cela se pratique pour la documentation
aéronautique, mais cette mesure ne fut appliquée
qu'une fois, car le Groupe Olifant fut conduit à
opérer plus loin des côtes et la demande se fit
moins pressante.

15.22. Projet cartographique pour I 'Etang de Thau

L'Etang de Thau avait été sondé sous la direc-
tion de M. Habert en 1983, mais il avait été prévu
de s'intéresser davantage aux besoins des prati-
ques en réalisant un proiet cartographique qui
tienne mieux compte de leurs aspirations.

Une enquête ayant montré qu'il fallait complé-
ter les sondages d'une cartographie des princi-
paux ports utilisés pour la plaisance, un projet
constitué de deux cartes en format A1, l'une
relative à I'étang, l'autre aux ports de plaisance,
fut établi à partir des données du levé régulier,
complétées d'informations relatives au balisage.
aux sondages dans les canaux et les concessions
portuaires, á la topographie détaillée et à l'inter-
mation nautique en général.



Les informations manquantes furent recueillies
par des équipes itinérantes et recoupées d'après
des photos prises par Alouette ll.

Sur la pseudo-carte marine ainsi dressée,
l'Etang de Thau fut représenté à l'échelle 1/25 000,
le port de Sète et les voies navigables au 1/10 000,
les ports de plaisance au 1/5000.

Outre la valeur d'estime qu'il représenta pour
ses réalisateurs immédiats, Vétablissement du
projet cartographique de l'Etang de Thau permit
de mesurer les difficultés qu'il faut surmonter pour
passer d'un levé hydrographique standard a un
document utilisable pour la navigation.

15.3. Concours aux autorités locales

Les principaux concours accordés par le Dépar-
tement aux autorités civiles ou militaires de la
région furent les suivants:
- Mise à disposition de matériel Trident ou de
petits équipements spécifiques à divers organis-
mes de la Défense.
- Assistance à l'Universite de Toulon pour l'en-
seignement de la maîtrise Sciences et Techniques
de la Mer.
Ce concours annuel assez contraignant, mais
souhaité par PREMAR Ill, comportait notamment
la conduite d'une série de travaux pratiques par un
officier marinier hydrographe.

- Sondage de l'appontement St Joseph, à Ajac-
cio, pour le compte de la marine en Corse.
- Fleconnaissances géodésiques, localisations,
triangulations de faible importance pour |'ECAN
St Tropez, la DCAN Toulon (système PARC ERIC),
le GISMER, le service des transmissions du littoral
(réseau Syledis mobile).
- Recherche d'un haut-fond douteux au large de
Sète sur demande de PREMAR Ill.
- Achèvement des mesures de courant commen-
cées par M. Habert au Lan/otto, dans la Princi-
pauté de Monaco.

15.4. Essais de matériels

Il fut procédé à l'évaluation des matériels
énumérés ci-après :
_ Théodolite T2000 et distancemétre DI 20 asso-
cle
_ Transducteur d'étalonnage Atlas SW 6026 A 0-03
- Emetteur-récepteur portatif Motorola
- Système Trident lll A, émettant à la fréquence
1200 MHZ
- Module d'acquisition Hydrac pour vedettes, en
soutien de l'EPSHOM.

Tous ces essais firent l'objet de comptes rendus
succincts à usage interne.

APPENDICE 1

Signification des sigles et abréviations rencontrés dans le texte

Ah : Ampère/heure GEBCO: Carte Bathymétrique Générale des
BSR ' Bâtiment de soutien de région
BH1

CA
CEM

CM
CTME

CV
DESO 10
DESO 20

DCAN

DP
ECAN

EOR
EPSHOM

FLOMED

Bâtiment hydrographique de 1¿"°
classe
Contre-Amiral
Centre d'Essais de la Méditerranée
Carte marine
Centre des techniques et moyens
de mesure et d'essaís
Capitaine de Vaisseau
Sondeur Atlas pour petits fonds
Sondeur Atlas pour petits fonds,
nouveau modèle
Direction des Constructions et Ar-
mes Navales
Direction du Port
Etablissement des Constructions et
Armes Navales
Elève officier de réserve
Etablissement Principal du Service
Hydrographique et Océanographi-
que de la Marine
Flottille de Méditerranée

GISMER
HP

IETA

lon
:PA

men
|1=|_|

Lv (s)
Mom

MP
NGC
NTF

OMH
OT1

PREMAR Ill
TCT

TSO
SOM

23$

Océans
Groupe d'intervention sous la mer
Hewlett Packard
Ingénieur des Etudes et Techniques
d'Armement
institut Géographique National
Ingénieur Principal de l'Armement
lndisponibilité périodique
Inventaire Permanent du Littoral
Lieutenant de Vaisseau (spécialisé)
Mission Océanographique de Méd-i-
terranée
Maître Principal
Nivellement général de la Corse
Nouvelle triangulation francaise
Officier marinier hydrographe
Officier technicien de 1°” classe
Préfet Maritime de la ll|° Région
Technicien Chef de Travaux
Technicien à statut ouvrier
Société d'optique et de mécanique
de haute précision
23° escadrille de servitude
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APPENDICE 2

Etude des écarts de mesure lors des sondages par fortes pentes

1. RÉSUMÉ DE |_'ÉTuoE

A l'époque où La Recherche avait été amenée
à sonder la chute du plateau continental, en
Provence puis en Corse, des différences de l'ordre
de 5 à 10% sur les profondeurs mesurées en un
même point furent constatées quand se trouvait
réalisée l'une des conditions suivantes:
- sondage d'un même profil à deux dates diffé-
rentes
_ intersection du sondage régulier avec les profils
de vérification
- mesure d'un même profil avec deux sondeurs
d'ouverture diftérente
_ recouvrement avec un levé ancien.

Lorsqu'une anomalie se présentait, les profon-
deurs mesurées avaient toutes en commun qu'el-
les étaient concordantes par fond plat et d'autant
plus divergentes que la pente était forte.

Les sondages au Sud des îles d'Hyères se
prétèrent à une analyse a posteriori des sources
d'erreur et conclurent à l'influence probable d'une
inclinaison de l'axe du pinceau du sondeur, par
suite d'un changement d'assiette de La Recher-
che.

Pour vérifier cette hypothèse, on profita d'une
période de calme plat, en Corse, pour créer
artificiellement des conditions favorables à l'appa-
rition de tels écarts, en imposant au navire des
angles de gîte par déplacement de charges d'un
bord à l'autre.

Cette opération confirma que tout se passait
bien comme dans la théorie, et qu'il convenait
d'accorder beaucoup d'importance à la gîte, lors
des sondages à partir d'un bâtiment à faible
couple de redressement.

2. ANALYSE DES CAUSES D'ERREUR

2.1. Paramètres du sondage

La Recherche sondait le talus situé au Sud des
îles d'Hyères à la vitesse de 10 nœuds.

La pente des fonds était 33° dans la zone
étudiée; la pente apparente P à la route suivie était
25°.

Les caractéristiques acoustiques des deux son-
deurs grands fonds utilisés sont indiquées au
tableau 19.
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TABLEAU 19

Demi-angle
Sondeur Fréquence (kHz) au sommet du pinceau

(atténuation - 3 dB}

12 15°
33 4°

Raytheon
DESO 20

Aucun des deux sondeurs n'était relié au com-
pensateur de houle. Un dispositif d'atténuation du
roulis par contrôle de phase est prévu sur le
DESO 20.

2.2. Erreurs systématiques applicables à un son-
deurdonné (DESO 20]

2.2.1. Mesure de temps

Une dérive de l'oscillateur des sondeurs peut
être écartée, puisque les mesures sont cohérentes
par fond plat. Par ailleurs, les deux sondeurs
étaient réglés pour une même célérité du son de
1 500 m/s.

2.2.2. Ecartement transducteur-antenne Trident

La projection de construction rapporte la posi-
tion du sondeur à celle de l'antenne Trident, or ces
deux éléments sont distants de 14,5 mètres à bord
de La Recherche.

L'erreur A z, commise sur les profondeurs en
un même point et à deux caps opposés est égale
à 2AL tan p (fig. 24).

Cette omission fut rectifiée dans les traitements
de localisation qui suivirent.

I Antenne Tiident
/

Ê ai-aâäqïransducteur I

AL

Pente P

FlG. 24



2.2.3. Dépiacement du bâtiment entre I'émission
et la réception de /'écho

L'écho reçu à l'instant T a été émis à T - AT.
Pendant Fintervalie de temps AT, La Recherche a
parcouru la distance V. AT.

L'erreur AZ2 commise en un même point à deux
caps opposés est égale 2.V. AT. tan p (fig. 25}.

T- At T

T -X*

l

4(_,t -_

Az,
t_ \ Pente P

FIG. 25

2.2.4. Marée

Erreur négligeable en Méditerranée

2.2.5. Cé/ér/'té du son

La Méditerranée est pratiquement isocélère à
partir de 100 mètres. Les conditions extrêmes
observées dans un atlas d'océanographie permet-
tent de fixer à 2 mètres le maiorant Z3 de l'erreur
commise, quelle que soit l'époque du sondage.

2.2.5. Application numérique (DESO 20)

Les intersections des profils de vérification et
du sondage régulier d'une part, les profils repris
deux fois à des époques différentes d'autre part,
fournissent pour chaque point caractéristique du
fond des couples de sondes distinctes et d'autant
plus divergentes que la profondeur est grande.

Les couples correspondant aux profondeurs
voisines de 1000 et 1 500 mètres ont été portés
dans le tableau 20.

On a écrit dans la colonne A les profondeurs
lues sur les bandes de sonde où des valeurs sont
les plus grandes, et dans la colonne C celles des
points homologues correspondant à des proton»
deurs apparentes moindres.

TABLEAU 20
Protoncleurs observées et corrigées

T Corrections
A B C

A zi A 22 Az 3

13 + 9
tooom -13 +6 -2 991m 970m
isoom _ -2 1494m1¢5nm

Les écarts systématiques résu tant des hypo-
thèses mentionnées au § 2.2 à 2.2.5 ci-dessus ont
été appliqués à la colonne A. On constate que les
profondeurs corrigées, portées dans la colonne B,
sont encore très distinctes de celles de la colonne
C, et que la correction ne permet pas d'expIiquer
les écarts observés.

2-3. Erreurs imputables au pinceau insonifié

2.3.7. Inclinaison de f'axe du pinceau

Sur le schéma de la figure 26, on voit que la
profondeur mesurée est affectée par une inclinai-
son permanente ot de |'a×e du transducteur, pour
peu que la somme de cette inclinaison et du
demi-angle au sommet du pinceau soit inférieure
à la pente.

En appelant z la profondeur observée, Z la
profondeur nominale et R l'angle formé par la
route du bâtiment avec la direction des isobathes,
on peut écrire les relations suivantes:

1*" cas (8 + oicos R > p)
Z = Z cos p (pas d'influence de la gîte)

2°cas(0 + ntcosl'-I < p)
Z

Z z
cos (B+oL cos Fl}+sin (6+a cos Fl) tan p

On a représenté au tableau 21 quelques valeurs
montrant l'influence d'une gite permanente de
i 5° sur les profondeurs mesurées, pour les
pentes rencontrées au Sud des iles d'Hyéres.

TABLEAU 21
Profondeurs théoriques pour différents angles de gîte

(unité = le métre)

Z Angle de gîte
profondeur `
nominale - 5° 0° + 5° - 5" 0° + 5°

1 000 992 959 931 Á W 900 BH2 867

1500 148814381397135013231301

sondeur DESO 20 sondeur Raythaon
Î0 = 4°) (9 = 15°)

Les ordres de grandeur calculés par ce procédé
élémentaire correspondent bien à ce qui a été
observé.

Une inclinaison du transducteur selon une lon-
gue période peut avoir les origines suivantes:
-erreur de montage: ce type de défaut est
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estimé très improbable par les services qui procè-
dent aux installations des sondeurs
- variation de l'assiette du bâtiment à deux caps
inverses
_ gîte systématique du bâtiment sous Faction du
verrt:

ll est possible que les écarts observés résultent
d'une combinaison de ces trois facteurs, mais les
deux premiers doivent être faibles, car ils de-
vraient conduire systématiquement à l'apparition
de doigts de gants dès que le bâtiment sonde à
un cap inverse. Or ce n'est pas le cas: les
sondages effectués dans une mème direction sont
cohérents à une époque donnée, quel que soit le
sens du parcours. Les écarts apparaissent quand
la direction des profils change (profils de vérifi-
cation) et surtout quand on compare des profils
effectués à des époques différentes-

L'examen des conditions météorologiques
confirma que le vent aux périodes incriminées
soufflait dans des directions opposées. La Recher-
che, dont le faible couple de redressement est
bien connu, est particulièrement sensible à l'effet
du vent: la gite atteint couramment 5° quand
celui-ci souffle fortement du travers.

2.3.2. Type de sondeur

La lecture du tableau 21 montre qu'aucune
comparaison n'est possible quand l'ouverture des
princeaux insonifiés est différente. Par forte pente,
le DESO 20 d'une part, le Raytheon ou l'Ocean
Sonic utilisé par l'0rigny de 1969 à 1974 d'autre
part, ne mesurent pas la même chose.

L'ordre de grandeur des écarts théoriques
calculés est tout à fait compatible avec les diffé-
rences obsen/ées sur les minutes ou les bandes de
sonde. Au Sud de l'ile du Levant, ces derniéres
dépassaient 100 métres par fonds de 1 500 m.
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L'analyse précédente conclut à la prédomi-
nance de la gîte sur toutes les autres sources
d'erreurs affectant les sondages, mais elle ne
s'appuie encore sur aucune mesure réelle de ce
paramètre.

Afin de vérifier expérimentalement cette hypo-
thèse, on profita d'une période de grand beau
temps pour poursuivre l'étude sur le talus conti-
nental au Sud-Ouest de la Corse, en imposant
artificiellement à La Recherche différents angles
de gîte.

3.1. Conditions de Vexpérimentation

Météorologie : Vent, mer et houle nuls
Région concernée : Ouest du golfe de Valinco, par

des fonds compris entre 500
et 1 200 metres et des pentes
de plus de 20°.

Localisation: Système de suivi de profil assurant
une précision moyenne de trois
mètres.

Vitesse: Comprise entre 8,5 et 9,5 nœuds.
Sondeur : Raytheon 34 kHz.

Angle d'ouverture du pinceau à
-3dB:29 = 10° i 2°
Le sondeur DESO 20 avait été stoppé
pour éviter les interférences.

Mesurée au moyen du pendule de passe-
relle.
Créée par déplacement d'une vedette d'un
bord à l'autre, brassage extérieur d'un
bossoir et mouvements d'eau dans les
ballasts.

Gîte :



TABLEAU 22

l\l° du Profil Floute Gite Site de l'axe du pinceau
(repère absolu)

1 345° (Perpandiculaire aux
courbes de niveau)

2 155° (Perpendiculaire aux
courbes cle niveau)

3 250° (Parallèle aux
courbes de niveau)

4 70° (Parallèle aux
courbes de niveau)

5 250° (Parallèle aux
courbes de niveau)

0.

Os

0»

5,5°

5.5°

90°

900

90°

95,5°

34,5”

*ï/2902)

\

/25°
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Q
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/\/`^ B N/
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FIG. 28. - Golfe de Valinco: Zone d'expérimentation

Profils suivis : Voir tableau 22 et figure 28
Les profils 1 et 2 d'une part, 3, 4 et
5 d'autre part, sont confondus.

3.2. Constatations effectuées

3.2.1. Profiis perpendicuiaires aux courbes de
niveau

Les enregistrements correspondant aux pro-
fils 1 et 2 sont pratiquement superposables.

-il- Transtlucteur

/ \f \/ \
/ \// \

/ \
/ \/

\

Fund décalé

FIG. 27

Antenne _€__ _ _ _
Trident g A
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Les cotes des minima et des maxima sont
identiques; par contre on observe (voir fig. 27) le
très léger décalage longitudinal induit par l'écar-
tement transducteur-antenne Trident, et par le
déplacement du bâtiment entre I'émission et la
réception de l'écho (cf. § 2.2.2. et 2.2.3.).

Ce décalage est trop faible pour donner lieu à
des mesures significatives.
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3.2.2. Profils parallèles aux courbes de niveau (voir
figure 28)

Bien que la reproduction des bandes de sonde
figurant à la figure 29 traduise imparfaitement les
diverses nuances des enregistrements originaux,
on observe un décalage très net entre les profils 3,
4et 5.

Les écarts approximatifs observés aux points
caractéristiques. sur les profils 4 et 5 parcourus
avec des angles de gîte d'effets opposés attei-
gnent plusieurs dizaines de mètres.

3.3. Application numérique (voir figure 29)

La formule théorique énoncée au §2.3.1. a été
appliquée aux points caractéristiques des profils 4
et 5. Les résultats du calcul sont au tableau 23.

Compte tenu de l'imprécision du dépouillement
et de l'appréciation de la pente, la corrélation est
significative. On observe bien ce qui semble
évident dans la théorie, à savoir que l'inclinaison
du sondeur, plus que tout autre paramètre, est à
l'origíne des variations apparentes des profon-
deurs mesurées quand les fonds sont très acciden-
tés.

4. CONCLUSION

L'expérience simple conduite avec le seul son-
deur Flaytheon montre l'importance de la gîte lors
des sondages par fortes pentes.

ll convient de noter sa valeur avec les autres
paramètres du sondage, afin de procéder sinon à
une correction -faute d'une connaissance suffi-
samment rigoureuse des éléments entrant dans la
formule théorique - du moins à un contrôle des
ordres de grandeurs des écarts rencontrés sur les
profils de vérification.

TABLEAU 23

P _ ts i Profondeur Pente en degrés Ecart Ecart'
°'" mesurée sur mesurée sur theorique observe

G)'nI'I'l0t'›GJ>

875

875
980
825
780

caractéristiques te prof" 3 (m) les minutes (ln) (m)

825 25 58 43

Echo diffus - Pente trop forte
22

62 61

ããåã

52
62
43
61
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1) Les dessins doivent ètre exécutés a Pencre de Ohlne surpapier calque de préférence. sinon sur
bristol ou carte grattage (les tirages Ozalid, photocopies ou tout autre moyen de reproduction ne peuvent
être acceptés).

2) lls doivent être envoyés roulés ou à plat. mais jamais pliés.
3) lls peuvent étre présentés a grande échelle; des réductions, exécutées par l'atelier de photographie.

les ramèneront au format exigé de la publication : 16,5 X 25 cm; ils ne devront en aucun cas être présentés
à une échelle nécessitant un agrandissement. Lettres et chiffres seront écrits soigneusement et suffisamment
grands pour qu'ils demeurent facilement lisibles une lois la réduction effectuée. ll est demandé de tenir
compte dans la préparation des planches de la présentation du texte sur doux colonnes.

4) Pour les cartes et plans, il convient de faire figurer une échelle linéaire dont l'unité de mesure sera
évidemment indiquée, et de ne pas mentionner d'échelle numérique susceptible d'étre modifiée par réduction
du cfiché.

Tirés ù la suite

Les auteurs d'une même communication recoivent collectivement vingt-cinq exemplaires de leur article.
Les tirés à la suite supplémentaires doivent étre commandés à I'envoi du manuscrit en précisant le nombre
crexemplaires ainsi que l'adresse a laquelle doivent étre envoyées les factures.
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