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L'INGENIEUR HYDROGRAPHE GENERAL
HENR! DYEVRE (1893-1982)

par

M. Jean BOURGOIN
Ingénieur Général de I'Armement {Hydrographe}
Directeur du Service Hydrographique et Océanographique de la Marine

Fils de Louis Dydure, officier dartillerie, ancien
éldve de I'Ecale Polytechnique, Henri Dydvre ast né
le 21 décembre 1893, 4 Vannes {Morbihan).

Entré 3 VEcole Navale en 1910, avec le numéro 2
de sa promotion, il en sort premier en 1812 et premier
de I'Ecole d'application en 1913, Enseigne de vaisseau
de 1°™ classe en 1915, lieutenant de vaisseau en 1919,
capitaine de corvette en 1928, capitaina de frégate en
1934, il est capitaine de vaissead en 1940.

Entré dans le corps des ingénisurs hydrographes
pomme ingénieur en chef de 1% classe le 1% septembire
1941, il est promu ingénieur géndral de 2° classe le

2 juillet 1942 et ingénieur général de 1% classe fe
23 juin 1948,

Embargué en 1914 sur la Zelde 3 Tahiti, il effectue
dans les Tles Tuamotou divers travaux bydrographigues
pour lesquels il regoit des félicitations du Ministre.

En aolt et seprembre 1914, it participe a2ux opéra-
tinns de guerre de la Zelde : prise 3 Makatea du cargo
aliemand Walkure dont il prend le commandemant
pour le ramener 3 Papeste; arganisation et entraine-
ment d’'une batterie de 6 auto-canons de 37 mm, dont
il exerce le commandement lors du bombardement
de Tahiti par V'escadre allermande du Pacifiqua, le 22
septambre 1914.


macmont4
Rectangle 


Embarqué sur le Montcalm, de décembre 1914 3
mai 1917, il prend part aux diverses opérations de ce
batiment 3 Singapour, dans le canal de Suez, en mer
Rouge et dans la Mer des Antilles.

En mai 1917, il est embarqué au choix a la Division
des Patrouilles de Bretagne, a Brest, ol il contribue, en
qualité d’officier de liaison, a I'organisation militaire
et a I'installation matérielle de la base navale américaine,
ce qui lui vaut les félicitations de Y'Amiral Fletcher.

It est affecté d‘aocQt 1918 & septembre 1919 au
centre naval de Savannah (Etats-Unis), ol il est chargé
de diverses missions, notamment de prendre a Port
William (Canada) le commandement d’une section
de chalutiers qu’il a armés et équipés, puis d'exercer
4 Boston e commandement supérieur de 10 chalutiers
en achédvement d’armament.

Aprés avoir exercé des fonctions diverses a Brest de
1919 3 1921, it est nommé le 15 septembre 1921, pro-
fesseur de navigation et de calculs nautiques 2 1’Ecole
Navale. Il est affecté sans interruption a ce poste jus-
qu’en 1927, puis de nouveau de 1930 a 1933. 1l forme
alors de nombreuses promotions aux méthodes d’obser-
vations et de calculs astronomiques. Il est aussi profes-
seur au cours de perfectionnement & la navigation
aérienne des officiers des forces aériennes de terre,
attire V'attention du Ministre par son zéle et sa compé-
tence et recoit une plaquette souvenir de la Ligue
aéronautique de France,

En 1928 et 1929, entre ses deux affectations a
I'Ecole WNavale, il participe comme commandant des
canonniéres Vaillante et Engageante a la Mission
hydrographique de dragages des cotes Nord et QOuest
de France.

Affecté de 1933 & 1936 a VEtat-Major Général
(2° Bureau), il publie durant cette période dans la
Revue Maritime diverses études sur la navigation as-
tronomique (““Réflexion sur la navigation de demain”,
“Le point a 'Air”, *‘Le point autour de midi”). 1l est
membre en 1935 de la commission chargée par le
Ministre de VAir de poser les bases de l'organisation
générale de la navigation aérienne astronomique et
met au point un projet d'éphémérides aéronautiques.

Il prend le commandement de I'Ecole de Pilotage
de la Flotte et de |'aviso Ancre de 1936 a 1938 et
met A jour le pilotage des cotes de France grace aux
travaux hydrographiques les plus récents. I recoit
en 1937 un témoignage officiel de satisfaction du
Préfet Maritime de la 2° Région pour Uimpuision
nouvelle donnée 3 V'Ecole de Pilotage et les résultats
obtenus en ce qui concerne la formation des pilotes.

[l suit en 1938-1939 la session du Centre des
Hautes Etudes Navales et est reconnu apte aux fonc-
tions de chet d’Etat-Major.

Il est désigné & 1a fin d’aoGt 1939 comme officier
de liaison auprés du Vice-Amiral, Commandant la
Dover Patrol 2 Douvres, puis affecté a I'Etat-Major
de VI'Amiral Sud 3 Toulon. Commandant la Marine

et Délégué de |'Amirauté frangaise a Tunis de 1940

4

a 1942, il reconstitue a Bizerte en 1941 un cours de
perfectionnement des Pilotes de la Flotte.

I remplit de 1942 & 1944, comme ingénieur hydro-
graphe général de 2° classe les fonctions de Directeur
adjoint du Service Hydrographique. I rassemble durant
cette période, a linsu des autorités occupantes, les
archives de I’Ecole de Pilotage de 1a Flotte.

$l prend a la Libération, le 15 aolit 1944, les fonc-
tions de Directeur du Service Hydrographique de la
Marine et conservera ce poste jusgu’au 1% janvier
1956, date a laquelle il est versé dans la 2° Section,
par application des mesures sur la limite d'ége. C'est
sous sa ferme autorité que reprit 1'activité de ce Service
au sortir de la période troublée de 12 guerre et la nouvelle
organisation qu’il mit en place & cette époque devait
rester pratiquement inchangée jusqu'en 1971, Il
s'attacha tout particulidrement a la qualité des docu-
ments nautiques, élaborés (cartes marines, tables de navi-
gation, annuaires de marée) et se livra avec passion 2
I'‘étude de la toponymie, spécialement la toponymie
bretonne ol son nom fait autorité.

Décorations francaises et étrangéres -

Commandeur de la Légion d'Honneur (1949):
Commandeur du Mérite Maritime (1953): Officier
de Vinstruction Publique (1935); Médaille de 2% classe
des Services Militaires Volontaires {1936); Chevalier
de I'Ordre de Danebrog (Danemark) (1925); Officier
de 1'Ordre des Trois Etoiles (Lettonie) (1933); Grand
Officier du Nichan {ftikar (1942).

Titres :

— Membre, ex-officio : du Comité Hydrographique,
du Comité d’Ocdanographie et d'Etudes des Cotes, de
la Commission des Phares, du Bureau des Longitudes,
du Conseil d’administration de I’Office des Péches, de
la Commissjon Internationale pour I'Exploration Scien-
tifique de la Mer Méditerranée, du Conseil Supérieur
de la Météorologie, du Conseil des Terres Australes
et Antarctiques Frangaises.

— Membre 3 titre personnel de I’Académie de
Marine; de |"Académie des Sciences Coloniales, du
Comité National de Géodésie et Géophysique, du
Comité Central des Travaux géographiques, de la
Section de géographie du Comité national des travaux
historiques et scientifiques, de 1a Commission de Tapo-
nymie et d’Anthroponymie.

— Henri Dyévre était également Directeur honoraire
du Service Hydrographique. Pére de dix enfants et
titulaire du prix Cognacqg en 1922, deux de ses fils
sont morts pour la France au cours de la derniére
guerre, 'un lisutenant d’infanterie coloniale, tombé
en novembre 1944 3 la téte de sa section, au début
de la campagne d’Alsace, I'autre membre d'un réseau
de Résistance, décédé en déportation, a I'dge de 19 ans.
L'Ingénieur général Henri Dyévre est décédé 3 Paris
le 28 mai 1982. Ses obségues ont eu lieu 3 Poullaouen
(Finistére) le 2 juin 1982.
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ONDES DE FRONTIERE DANS UNE MER STRATIFIEE
DONT LE FOND EST INCLINE

par

Bemard SAINT-GUILY
Muséum National d'Histoire Naturelle, Paris
et Laboratoire Arago, Banyuls-sur-Mer

RESUME

Des solutions tridimensionnelles qui représentent das ondes guidées par une cdte rectiligne et un fond incliné de pente constantsa,
dans une mer toumante at stratifide, ont éé obtenuas sous forma explicite. Elles montrent que le premier mode n’est pas modifié
par la présence de la stratification. Par contre, les caractéres des modes d’ordre supérieur dépendent de la valeur d'un paramatre de
stratification qui est donné par le produit de la fréquence de Vaisald et du sinus de I'angle de pente divisé par la fréquence d'Inertie,
De plus, dans une mer profonde, I'existence d’une stratification est une condition nécessaire pour que des ondes de fond de basses

fréquancas puissant sa propager sur un fond incliné.

ABSTRACT

Three-dimensional explicit solutions which rapresent edge waves trapped on a constant slope along a rectilinear coast, in a rotating
and stratified sea, have been obtained. Thay show that the stratification does not affect the first mode. But the properties of the modes
of higher order dapend on the value of a stratification parameter which is the product of the Vaiiséla frequency and of the slope angle
divided by the Inertial frequency. Basides, in a deep sea, the existence of a stratification is a necessary condition for the possibility

of low frequencias progressive bottom wavas on a slope.

INTRODUCTION

Dans les upwellings, et d’'une maniére générale dans
la réponse de la mer aux forces transitoires, 12 présence
de pentes du fond et d'irrégularités topographiques
doit jouer un rdle important. En particulier les ondes
topographiques cotiéres peuvent étre excitées par
résonance pour des longueurs d'onde comparables a
quelques rayons internes de déformation (quelques
dizaines de km). Les talus et les plateaux continentaux
ont le plus souvent des profils dont la forme ressemble
3 des coins d’eau limités par la surface at des fonds
de pente constante, Dans le cas d’un profil en forme
de marche, l1a production d’ondes de plateau est due
a la présence de frontiéres verticales et d‘une largeur
finie du plateau. Dans le cas de profils en forme de
coins, la pente du fond et la rotation donnent nais-
sance a des ondes topographiques ; et Jes modes baro-
trope et barocline sont nécessairement coupléds. S'il
existo en outre une profondeur non nulle a la cote, ou
bien une discontinuité de pente au large, les ondes sont
de modes hybridaes : Kelvin-topographiques ou plateau-
topographiques.

Les ondes de frontiére, ou de bord, sur une pente
constante, ont été étudiées par G. Stokes (1846) et par
F. Ursell {1952) pour un fluide homogéne, puis par
H. Greenspan (1970} pour un fluide stratifié avec une
loi exponentielle. Les effets de la rotation ont été exa-
minés par B. Saint-Guily (1968, 1979) pour un fluide
homogane et stratifié, puis par S. Muzylev et A. Odulo
(1980). :

Nous présentons dans les pages qui suivent les solu-
tions exactes représentant des ondes frontidre tridimen-
sionnelles sur une pente constante, dans une mer en
rotation et de densité exponentielle. Ce travail a été
effectué indépendamment de celui de S. Muzylev et
A. Odulo (1980) dant nous venons d’avair une tradue-
tion. Les résultats dans I'ensemble sont naturellement
les mémes. Cepandant, la présentation étant différente,
et quelques compléments ayant été apportés sur
certains points, i nous semble utile de publier ici
cette étude.

Les équations lindarisdes

Choisissons V'axe oy le long de la cbta rectiligne,
I'axe ox normal a la cote, orienté vers le large, et
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I'axe oz vertical, orienté vers le haut (Figure 1). La
densité p est une fonction exponentielle de z plus
une perturbation §.

p=p,1+8) , py=e ¥ {1
le fond de pente constante € est représenté par
xsing+ 2cose=0 , {2)

Au premier ordre les équations du mouvement sont
lindaires, et représentent des petites perturbations de
I’état d’équilibre:

ot ox

av
po(—a—t-+fu)——-
pog-?=—%p—p059 , (3
Au 2! ow
Bx dy 2z

a5

E—aw=0.

u, v. w. p, & désignent les perturbations de la vitesse,
de la pression et de la densité ; f = 2 w sin/ {w vitesse
angulaira de rotation de la terre, / latitude) désigne
la fréquence d’inertie.

Les conditions aux frontiéres sont également au
premier ordre les suivantes. Sur la surface libre nous
avons

op

v PV, =0 , (4)
A

z
it
~
~ ~

| v ~ LI
(o] e \

FiG. 1. — Choix des axes de coordonnées.

et sur le fond F

usine+wcose|F=0 (5)
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En éliminant §, v, v, w nous obtenons pour p I'équation
d’onde
32 3% 22
Gat V|G ”)
a2 ax?

32p N2 op
2 —
f)( p az)—o, (6)

ol nous avons posé N2 = ga; N représente |a fréquence
de Vaisdla. En formant les équations d’'onde pour les
composantas de la vitesse v, v, w, on trouve gu’elles dif-
férent de I'équation (6) seulement par le signe du dernier
terme qui est négatif. Les conditions (4), (5) sur la
surface libre ot le fond peuvent s’écrire

2

0 o\ ap
(S+n+e=)2| =0,
ot az/ at| ,_,
) N)( +f—>sine+
ot 0x ot
a2 22
X Sy f'~’) & =0. (8
a2 9z0ot F

Cherchons des solutions qui représentent des ondes
se propageant dans une direction paralléle a la cote
sous 1a forme

p= ei(ky—ot) o, 2). (9)

Nous obtenons pour ¢ un probléme aux valeurs propres
défini par 'équation

- 0—2)(%— kz(p) ¥

(- 20, o

et les conditions

yéﬁ’r(Nz—az)wl =0, {11)
oz 0

( )(——f—)sine+

+1iF2 _ 02) ?ﬁoos €
0z

=0. (12)
F

Notons que Vapproximation de Boussinesq qui consiste
a négliger les gradients de densité dans les termes de
I'accélération des équations du mouvement, se traduit
simplement par la suppression du dernier terme de
I'équation d’onde (6).
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Le premier mode

Le premier mode a la forme simple d'une exponen-
tielle
p=e M# (13)
olt \, i, et k sont déterminés par les relations
grsine =o{ocose + 1),
gn=N2-0o%, (14}
gk sin € = — g (fcos € ¥ g).

Les expresstons de A et ¥ sont identiques & celles obte-
nues dans le cas d’'une mer homogéne (Saint-Guily,
1968). Ainst pour le premier mode la dispersion n'est
pas modifiée par la stratification. La relation de dis-
parsion se traduit par le diagramme fréquence-nombre
d’onde de 1a figure 2.

}
9]
fcos €
K
0
F1G. 2. — Diagramme fréquence-nombre d’onde du made
fondamental.

Les modes d’ordre supérieur

Pour construire les solutions représentant les modes
d’ordre supérieur il faut effectuer la transformation

2
p=e"N 7y 5, (15)
La fonction iy est alors une solution du systéme
%y Py
INZ — o) —=+ (2 _ %) — —
ax? ) 3z2

N4
[¢N2— 0% k2 + (2 — ?) ?} =0, (16)

2

0 o
(N —az}l—sin e+ (F2 —02')—wcos €
x 0.

2

k 2 2 N2 2
—| F=IN“~o¥sine+ —(f°— oY cose | ¢
o 2g

3

Dans les océans la stratification est relativement grande
presgue partout st bien que la période de Viisila est
inférieure a la période d’inertie: N > f. Dans ces condi-
tions on peut distinguer trois domaines, Posans

N2 _ 52

A:fQ__a.Q ’

4
= At
49k

f N2
M=A—tge+ —,
o 2 gk
a2 N2
—_— =
gk o*
1) Dans le premier domaine o A > @, x2 > 0, |a
transformation

(17)

_L 1
E=kA Zx, t=kz ,tgQ=A%tge, (18)

parmet de mettre le systéme (16) sous ta forme simple

a2y %y
@ o XVTe e
|4 7 _
For P
ﬂ'cgﬂ-!r--g— =0.
of at t+EegH=0

La solution pour le mode n a ia forme d’une somme
de 2n — 1 axponentielles. Nous avons

— —Xx{Ecos6—tsin8)
Vpyg =€

n
Y —yfEcosls +2(m —1)02) +tsin (8 +2(m —1)182)]
+ 2 Ay
m=

(20)

73

+ c e xltcos(@+2mal-tsinie+2mal)
'mn
1

i

m

avec
tgnfl

A _-’_’
1n g0 + nQ)

=1 gnQ ﬁ" g+ (—2)Q2)tgln—j +1)Q

A - ’
mn g0 +nQ) j=2 w@+n+;i—1NQui-NQ

0+ (m— 1) Q
c —a tg (6 + im ))’ 21)
tgm§l

et
xSin(@+2n) =4 (1 ——2),

(22)
XSin (6 — ) =M Cos Q.



2) Dans le second domaine ot A < 0, x2 >0l
transformation

Jok

E=k(—A) %x ,{=kz ,thQ =(—A)"21ge ,

(23)
2> ag = N? Sinze + £2 Cos2e ,
conduit au systéme
T . LA = 0 ,
vy v
ay (24)
1
e 1 s — 0 s
of p 2)\1/ =0
0 i}
l— th Ql— M =0;
af ot $+Eth=0

et les solutions ont pour expressions :
— o—Xlikshé—fche)
d’n +1 * £

A e—x{Esh @-2{m—1)2)tChls-2(m—1)Q}]

4+
1 mmn

3
TACE

. (25)
+ 2 Cmn e—Xx[ESh{e—2mQ)—¢Ch(0—2m0)]
m=1

avec
A, = thnQ th{@ — nQ2)

A =(=10"1thnQth(@ — n) x

min
mth(@— (+j—NWthin—j+1NQ

AT we-G-2mmy-ne

C =~AmnCotthCoth(&—(m—“l).Q.).

mn

et ’
XxCh (@ —2nQ) =6 (1 —-).
2
(27)
xCh (8 + Q) = MCh Q.

3) Dans le troisiéme domaine A <0, X2 < 0, effec-
tons la méme transformation gue la précédente (23);
nous avons le méme systdme (24) a I'exception de
I'équation qui s’écrit maintenant :

2 2
9
g—f———2¢+x'2w=0, (28)
of ok
72
avec x12 =—-X

Les solutions sont données par

= e—x' (£Cho—-3Shé)

UJn+‘l -
4 ' —2{m— —2(m—1)0
] 2 o g—X'[EChle—2(m 1)) +Sh (0 —2(m—1)2)]
m=1

(29)

10

ma th (— n2)

ANN. HYDRO., 1982, N° 757

Cc X [kCh{6—2mQ)—gshie—2ma))

1 mn

+-

s

m

avec
_ thnQ)

A ’
2 hig—nQ)

=" TthaQ mth(@—(-2Qthin—j+ 1)Q
=2 th{@—(a+j—1NQth(i—1Q °

30)
th {6 — (m — 1))

C_ =K

. mn thmQ ‘

et

SEL - T

xSh(0—2nQ)—B(1 --2_),
X Shi{6 + Q) =Mch Q. (31)

Les relations (22), ou {27), ou {31} donnent par élimi-
nation de 8 et £ une relation de dispersion.
Refation de dispersion pour le second mode

Dans le cas du second mode |a relation de dispersion
peut se mettre sous la forme

A%+ @35 +€ =0, (32)
o 2gkf
%= B sine,
[

1
a= v {I(N? - 6?) SinZe +
+ (2 + 3 0?) Cos?e]? — 16 o*f2 Cose},

®B = (67 — 0%} Cos e[(f2 — 0?) Cos’e —
— (N2 - 3 62) SinZe),
(33)

€ = {f2Cos2a — 0?) {[(N? — ¢®) Sin%e —

(2 — &?) Cos2e]® — 4 0? 8in%e Cos2e (2 — 7))},
o2 = N?sin? € + F2Cose.

{ ‘examen de cette relation conduit aux résuitats
suivants :
guand

af

gagtge

o>0 , k> — (f2 Cos%e — N2Sin26) S

quand

02

gsine(3 Cos%e — Sinze) )

o—bw‘k—)i

quand
f(fCos € — 0)

guge

o—>fCose , k>
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De plus k > 0 quand € > 0, c’est-d-dire pour

o= (f2 - ag) Cos%e + o% SinZe %

+2 0, SineCose\/F2 — 02, 6. = NSine

Ces racines sont réellessi g, < f;
quand & - 0, c’est-3-dire quand

f
(3 Cos?e — SinZe)

[2 Cos?e + /(3 Cos?e — Sin%e) (S2 —5%)), (34)

g =

avec
S_NSine 5 _1(1+ 1 )1/2
f 'O, 3 Cos’e — Sin’c ’

(35)

(S désigne le paramétre de stratification) une des racines
k <= et I'sutre raste finie,

Par conségquent si S << S, deux asymptotes appa-
raissent sur le diagramme fréguence-nombre d’onde
(Figure 3).

Le paramdtre S dépend A la fois de la stratification
et de la pente du fond. Si € est petit et si S est petit,
les fréquences correspondant aux asymptotes tendent
vers les valeurs

fCose(2Cosex 1)
3 Cos?e — Sinze

qui sont voisines de f et /3.

§i S = §g, ces fréquences coincident avec une valeur
voisine de 2 /3.

Les figures 3 et 4 donnent une représentation quali-
tative du diagramme fréguence-nombre d’onde dans
les deux cas

§<8§; §<Cose<1, et §>8, 8> 1>Cose.

fcos e

I S

K

o

FIG. 3. — Diagramme fréquence-nombre d’‘onde du 2° mode,
pours < sp,s < Cos e,

fcos e

0

FIG. 4. — Dlagramme fréquence-nombre d’onde du 22 mode,
pours > s, 8§ > 1.

Ondes de fond

En 1‘absence de surface libre, il existe des ondes de
fond, dont 'amplitude est importante au voisinage du
fond. Dans les mé&mes conditions, pente constante ¢,
stratification exponentielle, etc. . ., cherchons une solu-
tion de 'équation d’onde {6) sous la forme

p= e—iat—)\(xsln.e+zCosei+ilx +iky+imz (36,
L’amplitude de cette onde solution diminue exponen-
tiellement en s’éloignant du fond et elle doit satisfaire
2 la condition de vitesse normalie nulle sur le fond (5},
{8). 11 est alors facile de voir que cette vitesse normale
est identiquement nulle, et que 'on a m =/ = 0. Nous
avons en outre

= Ufa%
(B -Pgre
\ = (N2 — 0?) F202 Cose
glal — o (03 - %)

{es diagrammes fréquence-nombre d'onde (o, k) et
(6, A) sont représentés de manidre qualitative sur les

(37)

bo
G x
k .
(o]}
FIG. 5. — Diagramme fréquence-nombre d‘onde d’une ondes
de fond.
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Ao A

\
C ot

0

FIG, 6. — Diagramme frdquence-facteur d’amortlssement d’une
onde da fond.

figures 5 et 6. Comme A doit étre positif pour que I'onde
soit captée par le fond, on voit que le domaine d’exis-
tence est donné sur les deux bandes de fréguence
0< o0 <o, et 65 <o <N. Le nombre limite Ay est
petit (de 'ordre de a) :

A = N*f2Cos e/gas.

Ces résultats améliorent et corrigent ceux de P.H. Rhines
(1970} qui ont été obtenus avec |‘approximation de
Boussinesq.

CONCLUSIONS

Cette analyse montre que la stratification est prati-
quement sans effet sur le premier mode, et que Jes carac-
t2res des modes d’ordre supérieur dépendent étroitement
du paramétre de stratification S. Quand S est petit
il apparaft, pour le mode d’ordre, n, 20 — 2 asymptotes
horizontales dans le diagramme fréguence-nombre
d’onde. Pour des pentes du fond modérées les fréquences
de ces asymptotes sont comprises entre f et f/n + 1;
elles tendent vers ces deux valeurs guand la stratification
est trés faible. Quand S est supérieur a Sy (qui est de
'ordre de Vunité) les asymptotes disparaissent. La pré-
sence d’asymptotes est importante. En effet au voisinage
de aurs fréquences la vitesse de groupe tend vers zéro, &1
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les longueurs d’onde sont petites. La réponse de Ja mer
aux forces extérieures, vent, etc... devrait avoir une
amplitude plus grande (guasi résonnante} pour ces fré-
quences,

Nous avons effectué une analyse similaire en utilisant
I'approximation de Boussinesq, c’est-a-dire en négligeant
Jes variations de densité dans les termes de |’accélération.
Les résultats montrent que cette approximation est
valable pour des fréguences supérieures a o, qui se
trouve étre une fréquence de coupure dans cette appro-
ximation,

La présence de stratification semble éliminer les
restrictions sur les grandeurs de Y'angle de pente paur
I'existence des modes d’ordre élevé, que {’on rencontre
en |’absence de stratification et de rotation. Mais il existe
des restrictions en fréquence pour que les ondes soient
effectivernent des ondes de frontiére dont Vamplitude
décroit vers le large. Enfin la stratification est une
condition nécessaire pour l‘existence d‘ondes de fond
de basses fréguences qui se propagent en laissant les
petits fonds sur la droite (dans I’'hémisphére nord).
Cependant pour des stratifications trés faibles il
faudrait reprendre les calculs en tenant compte de
la composarte horizontale de la rotation terrestre.
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ETUDE DES COURANTS DE LA MAREE M, DANS LA MANCHE
A L’AIDE DU MODELE REDUIT DE GRENOBLE
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RESUME

Dans cet article, nous présentans essentiellernent un ensemble de cartes précisant les carectéristiques des courants de la marée M-
dans fa Manche. Ces rdsultats ont été obtenus par une mesure systématique des courants conduite 3 I'aide d'un anémomatre 2 laser,
dans le modéle tournant de la Manche 3 Grenoble. Ces mesures ont été effectudes alors que le modéle avait &été réglé pour représenter

les dénivellations de 'onde M,.

Par ailleurs, les résultats obtenus sur le modéle physique ont été, dans la mesure du possible, comparés & des données nature
afin d'apprécier 1a qualité de la simulation des courants de marée sur rnodéfe physique.

ABSTRACT

In this paper a set of maps is presented which point out M, tidal-currents main characteristics in the English Channel. These
results were obtained by performing systemstic measurement of tidat currents in the English Channel physical rotating model of
Grenoble, using a laser Doppler anenometer. The model was calitbrated to represent the M, tide level variations when the measurements

were carried out.

On the other hand, comparisons batween the physical model and the prototype were conducted as far as possible in order to
estimate the precision of tida! current representation in a physical model.

1. INTRODUCTION

La connaissance des marées dans la Manche est assez
précise, a 'heure actuelle, en ce qui concerne les mar-
nages.

Avec '‘I’Atlas des composantes harmoniques de la
marée dans la Manche’” Chabert d’Hiéres et Le Provost
(cf. (3})), on peut considérer que la prédiction des va-
riations de hauteurs de la surface libre de la mer sous
l'effet de la marée est un calcul simple, puisqu’il suffit
de superposer les composantes harmoniques les plus
significatives. Cet aboutissement a été la conséguence
d’'une longue étude menée par Le Provost a )Institut
de Mécanique de Grenable, (cf. {7}).

La complexitd du spectre de la marée est connu
depuis la fin du siede dernier. En reprenant cette étude
théorique, Le Provost a montré qu'il existe, dans
presque toutes les mers littorales, une onde ’’domi-
nante'’ avec d'intéressantes caractéristiques,

* L.M.G. : Institut de Mécanique de Grenobla,

Dans la Manche, I'onde lunaire moyenne M, est
nettement dominante. On peut donc envisager d’étu-
dier une premiére approximation de la composante
lunaire seule. Mais, par contre, pour I'érude d’une onde
secondaire comme S, N, K, il est nécessaire de con-
sidérer chacune de ces ondes en présence au moins de
la composante dominante M.,

Ces conclusions ont permis d'éwudier toutes les com-
posantes harmoniques 3 (‘aide d’un modéle réduit. En
effet, I'étude des mardes 2 partir d’'une modélisation
physigue aurait été impossible, sans cette méthode, a
cause ‘de la complexité du phénomene. } aurait fallu
introduire a I'entrée du domaine une loi de vitesse fort
compliquée, qui résulte de la superposition d'un grand
nombre de fonctions dont les amplitudes sont a priori
inconnues. Les composantes ont pu étre, ainsi, bien dé-
terminées, grace a cette étude théorique de la structure
spectrale de la marée, grice a (’existence, a Grenoble,
d’un modéle réduit tournant de la Manche, et grice,
aussi, 3 un appareillage de mesure de niveau fort précis.
Par contre, les courants de marée, sujet qui fait ("objet de
cette publication, ont été, jusqu’a présent, trés mal con-
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nus et trds peu étudiés en détail A cause, essentielfement,
du probléme posé par leur mesure, soit in situ, soit en
laboratoire.

Nous avons entrepris cette étude en commengant par
la simulation, sur notre modéle réduit, de 'onde lunaire
moyenne M., seule, et par la mesure des courants
ainsi engendrés, Pour cela, nous avons mis au point une
technique de mesure de vitesse adaptée aux caractéris-
tiques des courants de marée.

Du point de vue pratigue, et non strictement scien-
tifique, les résultats obtenus montrent une grande coin-
cidence avec les mesures nature faites au coefficient 70,
ou avec celles faites au coefficient 95 et réduites au coef-
ficient 70 par une simple loi de proportionnalité, comme
nous le montrerons dans ce qui suit.

Il. DESCRIPTION DE L'INSTALLATION

1. Le modale réduit de la Manche.

La description détaillée du modéle de la Manche a
déjd fait |'objet de plusieurs publications (Chabert
d’Hiéres, 1962, cf. (2)). Nous nous limiterons & rap-
peler quelques unes de ses caractéristiques principales :

— échelles géométrigues :

. horizontale : 1/560.000
. verticale  :1/500

— échelles des temps et des vitesses imposées par la

similitude de Froude :
. t modéle/t nature : 1/2230
. V modéle/V nature : 1/22,3

— étant donné une distorsion de 100, donc assez im-
portante, le frottement est simulé artificiellement dans
toute la masse du fluide, afin de respecter une réparti-
tion uniforme des vitasses sur la verticale, conformément
a I'une des caractéristiques des ondes longues

— l'onde de marée est produite sur le modéle par un
générateur qui impose a 'entrée de la Manche, un champ
de vitesses, similaire 3 celui que les marées océaniques
engendrent in situ

— pour simuler la force de Coriolis, le modéle est
construit sur une plaque tournante de 14 métres de dia-
métre dont la rotation d'un tour en 504 sec. simule
'effet de rotation de la terre pour une latitude moyenne
de 50°

— pour le réglage du modéle, le critére d'étalonnage
choisi est ie marnage. Cette opération a consisté en un
ajustement empirique de 'amplitude du générateur (la
période étant fixée & la période lunaire) et de la distribu-
tion des rugosités, de facon 3 obtenir le long des cotes
une amplitude de I'onde M, en bonne concordance avec
la natdre,

2. L’appareil de mesure : vélocimétre a laser,
Pour mesurer les eourants de marédes, 1| faut déter-

14

ANN. HYDRO., 1982, N° 757

miner deux paramétres qui les définissent et qui varient
au cours du temps : e cap et le module.

Quand les échelles de longueur et de temps sont
petites, comme c‘est le cas des modéles réduits, la me-
sure du cap peut devenir imprécise. Une méthode plus
pratique consiste § mesurer {a vitesse suivant deux di-
rections, puis par recomposition, on en déduit le module
et le cap. Pour y arriver, il faut un appareil qui soit,
d‘une part, directif, c’est-d-dire, qui permette de con-
naittre, avec une bonne précision, la direction de la
mesure ; d’autre part, celui-ci doit &tre sensible 3 Ia
mesure de vitesses trés faibles, voire nulles, puisque
chaque composante s‘annule deux fois par période.
La vélocimétrie 3 laser offre les caractéristiques de-
mandées.

Pour mener la campagne de mesures envisagée, nous
avons utilisé un appareil entiérement congu et mis au
point dans notre Laboratoire (Lismonde, cf. (8), Au-
chére et Barbier, cf. (1)).

La vélocimétrie a laser est basée sur le principe de
la mesure de la vitesse des particules eniralnées par le
fluide. Les particules introduisent une discontinuité de
Vindice de réfraction, ce qui pravoque une diffusion de
la lumigre. La mesure se fait, alors, par l'intermédiaire
de cellules photoélectriques.

La méthode consiste & former, & partir de deux
faisceaux laser qui convergent, un réseau de franges
d'interférences. Les particules qui traversent ces franges
lumineuses émettent une lumiére diffusée dont la fré-
quence est proportionnelle a la vitesse des particules.

{ a technique laser de mesure de vitesse a connu un
développement rapide ces derniéres années et elle est
maintenant couramment utilisée dans les laboratoires
de Mécanique des Fiuides. '

L'installation la plus employée consiste en des dis-
positifs d’'émission et réception que sépare la veine
d’essai limitée par des parois transparentes. Or, notre
modéle, comme la plupart des modéles réduits a sur-
face libre, est 3 fond opaque. Notre vélocimeétre présente
donec une particularité vis a vis du montage classique.
L’émission et la réception se trouvent du méme coté (au-
dessus de la surface libre) et un miroir placé au fond du
modéle renvoie la lumiére diffusée vers le haut, (fig. 1),
Fornerino, {cf. (5}).

Ce montage impose une profondeur de 8 cm d’eau
mintmum. Pour mesurer prés des cOtes et dans des
zones peu profondes, nous avons introduit une modi-
fication : I’axe optique de |’émission n’est plus verticaj,
mais dévié dans un plan horizontal par un miroir 346,
placé prés de la paroi opaque, (fig. 2).

Bien que ce dernier montage soit utilisable dans tout
le modéle, il est susceptible de perturber légérement
I'écoulement, donc il est préférable d’employer le pre-
mier montage chaque fois que cela est possible.

3. Conditions de mesure.

Nous avons commencé par la vérification de I'hypo-
thése des ondes longues, suivant laquetle [a vitesse est
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FIG. 1. — Schéma du vélocimetre & laser.

uniforme sur la verticale, exception faite, bien entendu,
de la couche limite.

Nos mesures ont été donc faites & mi-profondeur.

Pour l‘exploration du modéle, nous avons couvert
le domaine avec un réseau de 162 points, réguliérement
distribués dans toute la Manche.

Pour éliminer les problémes de turbulence et de pa-
rasites introduits par I’appareil, nous avons enregistré
20 périodes successives de marde et nous avons ensuite
traité la moyenne.

11}. DEPOUILLEMENT ET PRESENTATION DES
DONNEES

Nous rappelons que I'onde monochromatique de pé-
riode lunaire que nous avons introduite 4 l'entrée du mo-
déle se charge en harmoniques d’origine nondinéaire au
cours de sa propagation.

Notre but étant |’étude de la composante lunaire de
courants M,, nous avons feit une analyse harmonique
du signal brut et nous avons retenu I'onde fondamen-
tale. Cela donne des roses de courant strictement el-
liptiques, et deux composantes perpendiculgires si-

F1G. 2. — Montage adapté aux zones peu profondes.

nusoidales, U et V, qui peuvent étre exprimées de la
fagon suivante :

U = Au. cos (wt — ¢} (n
V = Av. cos (wt—g,) (2)

Dans les équations {1) et {2) Au et Av sont les am-
plitudes et ¢, et g, les phases de I‘onde fondamentale
trouvées d'aprés I’analyse harmonique.

Pour exprimer [‘ensemble des résultats dans toute la
Manche, nous avons choisi quatre paramétres : (fig. 3) :

1. La vitesse maximale (A)

2. la phase (wt_, ) de cette vitesse maximale

3. la direction de la vitesse maximade (8. )

4, e rapport du courant minimum au courant maxi-
mum {a/A).

Il faut remarquer que le courant maximum est at-
teint deux fois par période, en conséquence, il y a deux
valeurs possibles pour wt,__ et $..., qui différent entre
elles de 180°. Le rapport du courant minimum au cou-
rant maximum équivaut au rapport du petit axe au grand
axe Oe la rose de courant.

Sur les figures (4), (5), (6) et {7) nous avons présenté
les lignes iso-valeurs de ces quatre paramétres. Cette re-
présentation des ré&ultats permet de donner toutes les
caractéristiques qualitatives des courants, Mais pour une
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FIG. 3. — Eléments descriptifs d'une rose de courant,

meilleure visualisation de |’écouiement général dans la
Manche, nous présentons un jeu de 12 cartes de courants
qui couvrent une période lunaire, repérée par rapport
la pleine mer (P.M.) & St Malo, (fig. B 2 13}. Comme
nous traitons avec I’onde M,, la pleine mer correspond 3
la phase de cette onde pour les marnages. Dans les équa-
tions (1} et (2), wt = 187° donne les courants 3 I’instant
de la P.M. a St Malo.

IV. LE MODELE ET LA NATURE.

Dans les nombreuses études menées sur le modéle ré-
duit de la'Manche, i} a été montré une excellente simu-
lation des mamnages. Pour 1a premiére fois, nous avons
des résultats concernant les courants (vitesses eulérien-
nes). Les couranis dans la Manche sont seulement con-
nus dans un nombre restreint de points et, en général,
les valeurs correspondent a des enregistrements de courte
durée, ol il est impossible de séparer les composantes
harmoniques. Nous n’avons donc pas les moyens de com-
parer nos résultats avec les données nature correspon-
dant & l'onde M,

C’est pour cela que nous nous sommes limités a une
comparaison qui n‘est qu’une approximation pratique.
Les coefficients de marée permettent d’évaluer d’une
fagon courante (en France) la magnitude des marées.
Pour les dénivellatians, it a ét€ constaté que les marnages
au coefficient 70 se rapprochent sensiblement des mar-
nages de I'onde M,. Nous avons, done, fait une compa-
raison des courants M, — modéle avec les courants-
nature au coefficient 70 ou avec des courants-nature au
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coefficient 95 réduits au coefficient 70 par une loi de
praportionnalité.

Nous avons disposé de trois sources de données na-
ture : "Ouvrage 550 du Service Hydrographique et
Océanographique de la Marine, {(cf. 19), les mesures des
courants dans le Golfe de St Malo faites par |’Electri-
cité de France, (cf. 4), et I’Atlas de courants du Service
Hydrographique Allemand, (cf. 10).

Les données de courants fournis par |'Ouvrage 550
correspondent aux coefficients 45 et 95 (respectivement,
mortes eaux moyennes et vives eaux moyennes). Pour
nos comparaisons, nous avons utilisé les donnédes aux
coef. 95, ramenées au 70 par le procédé indiqué plus
haut. Sur les fig. {15) et (16) nous présentons les roses
de courants nature et modéles, obtenues pour 12 points
communs a I’Ouvrage 550 et a4 notre campagne de me-
sure, Ces douze points sont répartis dans tout le domaine
et permettent donc une comparaison significative,
(fig. 14).

C’est dans le Golfe de St Malo ot le résultat de la
comparaison est le moins satisfaisant (mesures E.D.F).
Les différences sensibles que nous constatons peuvent
étre partiellement lides aux difficultés que nous rencon-
trons dans cette zone : le Golfe de St Malo est parsemé”
d’fles et de récifs (Chausey, Minquiers, etc. . ) qui en-
trafnent des gradients de vitesse importants ; or, les
points de comparaison ne sont pas rigoureusement
placés au méme endroit ; nous avons, pourtant, choisi
ceux dont la coincidence de position est Ia meilleure,
(fig. (14)). De plus, sur le modele, la position d’un
point est déterminée avec une précision d'un demi-
centimétre, c’est-adire 250 m dans la nature. Nous
devons donc éte prudent pour |'interprétation des
différences entre les roses nature et modéle.

Par ailleurs, la rugesité artificielle n'étant pas con-
tinue, elle peut introduire des variations locales des
courants, surtout dans cette zone, peu profonde et
accidentée.

La simulation des courants dans le Golfe de St Malo
est donc & améliorer : une autre campagne de mesures
sur le modeéle pourrait étre entreprise avec rugosité
continue et en ayant une meilleure précision sur la po-
sition des points. Les résuftats devraient donner des
comparaisons plus satisfaisantes. En outre, il semble
nécessaire de disposer d'un réseau de points de me-
sures plus serré pour tracer avec plus de précision et plus
de fiabitité les cartes iso-valeurs dans cette zone.

Notons enfin que la comparaison dans le Golfe de
St Malo a été faite avec des mesures d’E.D.F. enregis-
trées directement au coefficient 70, pour le point
3225 (enregistré au coef. 95).

La derniére comparaison est présentée sous une
forme différente (fig. (18}). Nous ne comparons plus,
ponctuellement, des roses de courants, mais des va-
leurs des courants maximaux dans |’ensemble de la
Manche. Nous notons, une fois de plus, que dans l’en-
semble du domaine, les valeurs coincident remarque-
bablement. Dans le Golfe de St Malo, nous n’avons
pas tracé les courbes de comparaison puisqu’il s'agit
de réseaux trés serrés et compliqués. Dans la Manche
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Orientale, prés du Pas de Calais, qui fait office de con-
vergent, le modéle semble s’accéérer plus que ta nature ;
les vitesses-modéle sont de (‘ordre de 26 % plus fortes
que les réelles.

V. CONCLUSIONS

A partir des résuitats obtenus avec cette premiére
campagne de mesures, nous pouvons affirmer que le
modéle réduit de la Manche réglé pour les marnages,
simule avec une bonne précision les courants de marée.

Bans un avenir proche, nous espérons pouvair com-
parer les résultats du modéle avec, d’une part, des don-
nées nature plus précises, relatives i 1'onde M, et
d'autre part, avec les résultats d'une simulation sur
modéle numérique qui est, actuellement, développée
dans notre équipe.

BIBLIOGRAPHIE

{1] AUCHERE ET BARBIER. — ’‘Anémométrie laser type
I.M.G. Fonctionnement et utilisation”. Manuel d’utili-
sation.

{2} G. CHABERT O'HMIERES, 1962. — “Régfage et exploi-
tation de la plague tournante de Grenoble’. Mé&moires
ot Travaux de la S.H.F. suppl. au vol. 1, Ls Houille
Blanche.

{3)1G. CHABERT D'HIERES et C. LE PROVOST, 1978. —
“Atdas des composantes de la marée dans ta Manche’.
Annales Hydrographiquesyol. 6, fasc. 3.

(4] ELECTRICITE DE FRANCE, 1361. — “Modéle réduit
des lles Chausey. Les conditions naturetles du Golfe
de St Malo. Les coursnts de marée”. Rapport n’ 3.
Laboratoire National d’Hydraulique.

[9] M. FORNERINO, 1979. — “Application de I"anémomé-
trie 3 laser 3 la mesure des courants de marée en mo-
ddes réduits’”’, Rapport de D.E.A. présenté 3 Grenoble.

[6]1 M. FORNERINO, 1980. — “Campagne de mesures des cou-
rants de marée M, dans le moddle réduit de ta Manche”.
Rapport interna, Institut de Mécanique de Grenoble.

[7] C. 'LE .PROVOST, 1974. — Contribution a |'‘étude des
mardas dans las mers littorales. Application 4 I3 Manche’’,
Thége d’Etat soutenue 3 Grenobie.

[8] B. LISMONDE, 1979. — “Les anémomaétres 3 (aser. Etude
de leurs caractéristiques. Réalisation de prototypes'.
Thése de Doctsur-Ingénieur socutenue & Granoble.

[9) SERVICE HYDROGRAPHIQUE ET OCEANOGRA-
PHIQUE DE LA MARINE, 1988. ’Courants de marée
dans la Manche et sur les cotes frangaises de |'Atlan-
tique”’. (ouvrage n° 550)

(10] SEEHYDROGRAPHISCHER DIENST DER DEUTSCHEN
DEMOKRATISCHEN REPUBLIK, 1968. “Atlas der
Gezeitenstréme”.

31



PREDICTION DE LA MAREE A BREST

par

M. Bemard SIMON
Ingénieur Civil sous contrat )
Etablissement Principal du Service Hydrographique et Océanographique de la Marine

RESUME

L'annuaire des marées des cdtes de France publié par le Service Hydrographique de 1a Marine repose sur le calcul de la marée
3 Brest 4 partir de laguelle les prédictions dans les autres ports sont déduites par concordance. L'objet de cet article est d’expliciter,
mals aussi d'évaluer Ja formule an usage dite “'formule de Laplace”, qui permet |2 prédiction de 1a marée 4 Brest. Deux méthodes plus
madernes Jui sont opposées, Mais bien que plus performantes, la formule traditionnelle est maintenue en raisoa des répercussions pour
'instant non encore appréciées gue pourrait avoir Ln changement de méthade sur la qualité de 1’'annuaire des marées. Paralldlement la
notion de “Brest-référence’’, port fictif ol la marée obéit A 1a *farmule de Lapiace’’ est introduite.

ABSTRACT

Tide tables for French cossts published by the “Service Hydrographique et Ocdanographique de la Marine’ are based upon tidal
prediction at Brest from which the predictions for the other ports are deduced by applying time and height differences.

The purpose of this article is to explain and estimate the formisla called ““Formule de Laplace’” used to predict the tide at Brast.

Two other methods, opposad to 1t, are found more efficient. However the traditional formula has been maintained owing to the
repercussion — not yet evaluated — of the change of mathod on the tide tables quality.

The concept “’Brestreférence” a fictious port where tide complies with the “formule de Laplace™ is introduced.

INTRODUCTION de la navigation. Cependant les contrdles effectués par
Hatt, Rollet de I’'lsle et Courtier ont revélé certaines-
anomalies. Ne voulant pas mettre en cause la précision

En 1839, était publié sous I'tmpulsion de l'ingénieur du caleut, Gounrtier attribua les erreurs de prédiction ala
hydrographe Chazallon [e premier ‘‘annuaire des marées modification de la marée dans le port de Brest a la suite
des cotes de France”, de la construction des digues formant la rade-abri.

En raison de ta complexité des calculs et de ["absence Cela concourut a figer fa formulation du calcul de la
de toute machine 3 calculer, la méthode utilisée a cette marée de Brest : en effet dans cette hypothése la for-
époque pour Tabriguer |’annuaire consistait a : mule de Laplace-Chazallon devenait (a seule trace de la

— calculer la marée de Brest d’'aprés les formules que marée ancienne, a partir de laquelle 1a marée de tous
Laplace avait publiées dans les tomes |l et V de la "Mé- les ports de I'annuaire est déduite par concordance. La
canique Céleste”, modifier aurait entrainé une refonte de toutes les tables

— appliquer ensuite la méthode des concordances sur de concordance, travail considérable avant 1’avénement
la marée prédite & Brest pour obtenir la marée dans les des ordinateurs et actuellement encore long et couteux
autres ports. en raison de la disparition d"une bonne partie des obser-

La premiére opération est de loin la plus longue et la vations anciennes qui devraient étre refaites.
plus pénible mais une fois réalisée ta prédiction pour les { ‘objet principal de cette étude est donc d‘expliciter
autres ports ne soulevait aucune difficulté. la formule de Laplace-Chazallon modifiée au cours des

Cette méthode n’a subi dans sa formulation que peu dges et actuellement utilisée pour le calcul de la marée
de modifications malgré son informatisation et est de Brest et de mettre en évidence ses imperfections et
toujours en vigueur, Cette stabilité peut &tre attribuée 3 son infériorité par rapport 8 deux méthodes plus avan-
la précision des résultats jugée suffisante pour les besains cées et plus performantes qui lui sont opposées.
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Elle a conduit, en raison de la décision de maintenir
la méthode ancienne qui sauvegarde ’homoyénéits et la
cohérence de I’annuaire, 4 justifier I’introduction récente
dans ce dernier d’un port fictif “Brest référence’” o la
marée suit la loi de Laplace-Chazallon et i partir de
laquelle sont déduites les prédictions des ports des
cotes de France.

Cette étude a été menée et rédigée avec le concours
de la section “océanographie” de |‘Etablissement Prin-
cipal du Service Hydrographique et Océanographique de
la Marine dirigée par I’lngénieur en Chef de |I’Armement
Bonnot.

L. LA FORMULE DE LAPLACE

1.1. Généralités

Rompant avec la théorie statique de la marée dé-
veloppéde par Bernoulli, Laplace fut le premier a intro-
duire l'inertie des masses liguides pour expliquer les
mouvements de la mer et élabora ainsi la théone dy-
namique qui est rapportée dans le livre |V de son traité
de Mécanique Céleste,

Ainsi {a formule de Laplace est la relation qui lie [e
potentiel de la force génératrice de la marée a la va-
riation du niveau de la surface libre de I'eau. Cette for-
mule pose en principe qu’a une force périodique ap-
pliquée 3 un fluide correspond un mouvement de méme
période.

Pour expliguer 1’dge de la marée, Laplace utilise
I'analogie du canal fictif :

““Chacun de nos ports peut étre considéré comme [‘ex-
trémité d’un canal & l'embouchure duquel les marées
partielles arrivent au moment méme du passage des
astres au méridien et emploient un jour et demi (36
heures) & parvenir & son extrémité supposée plus orien-
tale que son embouchure d’un certain nombre d"heures.
Ce nombre est ce que je nomme heure fondameniale
du port. On peut facilement la conclure de Fheure de
[’établissement du port en considérant que celle-ci est
I'heure de la marée lorsqu’elle coincide avec la syzygie.
Le retard des mardes d’un jour & [‘autre étant alors de
2705 secondes (*), ce retard sera de 3951 secondes
pour un jour et demi ; c’est {a quantité quil faut ajouter
a I'heure de [‘établissement pour avoir |’heure fonda-
mentale. Maintenant si I'on augmente les heures des
marées de quinze heures plus I'heure fondamentale,
on aura les heures des marées correspondantes dans Je
port.

Ainsi le probléme se réduit 3 déterminer fes heures
des marées dans un lieu dont la longitude est connue en
supposant que les mardes partielles arrivent a l'instant
du passage des astres au méridien”,

(*) Secondes décimales 2705 secondes = 0,0Z708 jour =
38,9 minutes

i

3951 secondes = 0,03951 jour
56,9 minutes
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En 1839, l'ingénieur hydrographe Chazallon utilisa
la formule de Laplace pour calculer la marée 3 Brest

I} v apporta toutefois gquelques modifications, soit
pour faciliter les caleuls, sait pour améliorer empirique-
ment les résultats.

Chazallon éerit ainsi (*) :
“Depuis 1838, je nai rien changé aux constantes de
Brest données par Laplace. Sai seulement ajouté & s
formule un petit terme relatif au niveau d’équilibre
et modifié le temps de la transmission de I'onde diume.
Les motifs de ces légéres modifications sont indépen-
dantes de la théorie et résultent de !"examen des faits.
/ls se trouvent consignds dans les comptes rendus de
V'Académie des Sciences Tome XXXIX, page 1117,

{Dans ce document, Chazallon justifie effectivement
Vintroduction des ondes annuelles et semi-annuelles,
mais non la modification du temps de transmission de
I'onde diurne).

Chazallon écrit ailleurs :

“Certains éléments ont &té légerement modifiss et
Laplace lui-méme a souvent modifié sa théorie”,
“’L’annuajre des marées a un but essentiellement pra-
tique et non théorique et si I’'on me demandait pourquoi
Femploi 36 heures de retard pour I'onde 1/2 diurne et
4 jours 1/2 pour l'onde diurmne, je n‘aurais aucune raison
théorique a donner”,

Ces quelques citations montrent, et cela & notre avis
est amusant 3 souligner, que la formule de Laplace est
en fait une véritable modélisation numérique au sens
moderne du terme, que depuis un siécle et demi environ
on s'est efforcé de régler de fagon empirique pour
obtenir des résuitats les plus voisins de i’observation.

1.2. La formule de Laplace-Chazalion

1.2.1. Formule actuellement en vigueur

On adopte les notations suivantes :

Ad et Al angle horaire de la lune et du soleil en
heures et minutes

Detd  déclinaison de talupe et du soleil
h longitude du soleil
ieti’ rapport des parallaxes horizontales w et

' de la lune et du soleil & leur parallaxe
horizontale moyenne wy, et wy
avec wg = 3422,61 secondes (lune)
et w6= 8,794 secondes {soleil)
les parallaxes horizontales sont exprimées
en secondes d’arc sexagésimales.

La hauteur d’eau de |a marée i Brest est la somme

— d’un terme constant

— de trois termes 3 longue période

— de deux termes semi-diurnes

— de deux termes diumes.

Les expressions de ces termes sont fournies dans le

tableau suivant :

(*) Lettre du 27 décembre 1839 rapportée dans les notes du
manuscrit de Courtier.
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Terme constant 4,453 metres
funaire —0,075i° {1 —3sin2 Dy,
Termes 3 longue période solaire + 0,058 cos {h - 229° 28")
solaire + 0,028 cos? (h — 70°38")
. - tunaire + 23773 i° cos2D cos 2 (A — 4h 42,4 m)
8rmes semi-diurnes solaire + 0,82154 "3 cos2D'cos 2 (Al' — 4h 42,4 m)
i3 5in 2D
lunaire — 10,2906 — cos (Al + 2h 24 m)
) 2
T diurnes
ermes diurn 3 gin 20"
solaire — 0,085 cos (Ad' + 2624 m)

Le terme constant correspond au niveau moyen.

Les variables astronomiques i, i’, A, Al’, D et D’ sont
fonction du temps t.

La particilaritd essentielle de la formule de Laplace-
Chazallon est que

— le groupe des termes a longue période est cal culé
pour l'instant t

— le groupe des termes semi-diurnes est calculé pour
Vinstantt — T, avec T, = 36 heures.

— le groupe des termes diurnes est calculé pour ins-
tantt — T, avec T, = 112 heures 50 minutes.

T, etT, sont respectivement les “dges”” des marées
diurne et semi-diurne.

L2.2 Principe du calcul

En réalité on ne se préoccupe jamais d’obtenir par
la formule précédente la hauteur d'eau & un instant
donné. L’annuaire donne en effet uniquement
les heures et les hauteurs des pleines et basses mers, et
le calcul est strictement orienté vers |‘'obtention de ce
résultat.

Les termes semi-diumes étant de loin les plus im-
portants, la recherche des extremums de la courbe-
marée se raméne 3 celle de la somme des termes semi-
diurnes, ce qui est beaucoup plus simple évidemment.

On admet en effer que les heures de ces extremums
fournissent avec une exactitude suffisante les heures des
pleines et basses mers.

Les hauteurs des pleines et basses mers correspondent
aux hauteurs d’'eau calculées aux instants obtenus pré-
cédemment.

Calcul de I'heure des pleines mers — termes semi-diures
Les éléments astronomiques étant pris 3 ['instant ¢,

e groupe des termes semi-diurnes correspondant a l'ins-
tant ¢ + 36 h s’éerit :
Y, (t 436 h) =

=B cos 2 {Ad—t,) + B'cos 2 (A —1t,)
en posant :

B = 2,37734/3 cos?2 D

B’ = 0,82154 i3 cos? D’

t, =4h424m

1, estla somme de /établissement E = 3 h 48 m du port
de Brest adopté par Chazallon (1839) et du terme 56 4
minutes qui représente le retard déterminé par Laplace
{Mécanique Céleste, livre XIl{, page 12) entre la pleine
mer du jour de ia vive-eau et la pleine mer du jour de la
syzygie.

Pour une journée donné B et B' peuvent étre consi-
dérés comme constants, I'équation dérivée s’écrit alors @

Y, {t +36h)=
=—2Bsin 2 (Al —t,) dAL — 28" sin 2 (Ad' — t,) dA’

dand’
or m est égal au rapport de la durée du jour lunaire

a celle du jour salaire soit 1,035.

Ainsi en posant ¢ = Al" — Ad {obtenu par les tables),
les extrermnums de la courbe-marée sont obtenus pour les
valeurs de Ad qui satisfont |’équation :

Bsin2 (A — i) + 1,0368 sin 2[ Al ~ 15} + 9]= 0

ce gqui conduit a :
sin2yp

2 (Apy — 1) =—
— +cos 2y
1,035 B’
Adp), estlangle horaire de la lune a I'instant de la pleine
mer.
Chazalion indique ensuite que I’heure effective de la
pleine mer est obtenue par la retation :

Heure PM Heure du passage
{temps local Brest} = de la lune au méridien
dé Greenwich {U.T.} 4

+ 1,035 (Adpy, — o) + 40 42,4 m + 36h

Cette formule n’est pas en accord avec t’expression
des termes semi-diurnes et elle avait é1é contestée par
Hatt. En fait, c’est probablement de cette formule qu‘est
parti Laplace pour remonter 3 I‘expression des termes
semi-diurnes parce qu'elle peut &tre facilement con-
frontde avec 'observation (référence 9).

Pour étre homogéne il faudrait écrire les termes semi-
diurnes sous la forme :

Y, (8) = + 2,37734 /2 cos? D cos? (Al — \)

+0,82154 /3 cos? D' cos? (A’ —4 h 42,4 m)
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avec
A=1035x4h424m

Cette remarque n’influe pas sur la suite du calcul dans
la mesure ol I'on ne s'intéresse qu’aux pleines et basses
mers pour lesquelles le cosinus du terme lunaire est trés
voisin de 1.

Pour passer du temps local moyen de Brest au temps
universel, il suffirait normalement d’y ajouter 18 mi-
nutes correspondant au décalage horaire de Brest par
rapport au méridien de Greenwich.

En fait, les heures de PM obtenues par le calcul pré-
cédent ne collant pas exactement 3 la réalité, on a
procédé a un ultime réglage du modéle en définissant
une correction additionnelle, connue sous le nom de
correction Gaussin, résultant d'un tableau de concor-
dance en heures entre Brest prédit et Brest observé.

Heure PM Brast Corraction Gaussin
Temps focal moyen en minutes
deo" 35" 12ha 17" 0
e 18" -1
7h 19" x3
gh 20" e
9" 21" _s5
10" 220 ~-3
R 23" =
125 24" 0

Heures des basses mers

Les heures des basses mers s’intercalent entre les
heures des pleines mers.

L’heure d’une basse mer s’obtient en ajoutant 8
minutes 3 la moyenne des heures des pleines mers qui
I'encadrent.

Calcul des hauteurs des pleines et basses mers
On commence par calculer le demi-marnage du
groupe des termes semi-diurnes,

Un calcul simple montre gu’il est donné par la for-
mule

R=+ B? + 872 + 2BB cos 2¢

Compte tenu du décalage de I'heure de la pleine mer
sur l'instant du passage de la lune au méridien et aussi de
l'intervalle moyen de 12 h 25 m séparant deux pleines
mers successives on est conduit 3 appliquer la valeur du
demi-marnage calculé par la formule ci-dessus 4 la basse
mer précédant immédiatement la pleine mer dont on
vient de déterminer I’‘heure,

Ca sont par conséquent les demi-marnages des basses
mers semi-diurnes que l‘on commence par calculer. On
fait ensuite la moyenne des demi-marnages de deux
basses mers consécutives pour obtenir le demi-marnage
de la pleine mer qui s'intercale entre ces deux basses
mers,

Il reste & corriger ces hauteurs de marée semi-diurne
de la double contribution apportée par les termes
diurnes et les termes a longue période, on ajoute enfin le
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terme constant 4453 & la somme algébrique ainsi
obtenue.

Unité de hauteur — Coefficient de marde

En divisant (e demi-marnage de la pleine mer de la
marée semi-diurne par la constante 3,209 métres adoptée
par Laplace pour la marée de Brest et connue sous le
nom de “‘unité de hauteur” on obtient la valeur du
“coefficient de marée’’ correspondant a ’heure de la
pleine mer 4 Brest. Ce coefficient s’exprime en centiémes,
il renseigne immédiatement sur {’ordre de grandeur du
marnage de la marée, non seulement 3 Brest mais aussi
sur tout le littoral métropolitzin et dans les ports du
globe méme lointains o0 la marée est principalement
semi-diurne.

[.3. Termes diurnes (Y1)

C'est certainement la formulation et le régage des
constantes du groupe des termes diurnes qui dennérent
(e plus de fil 4 retordre aux différents spécialistes qui se
penchérent sur la formule de Laplace, et c’est également
par I'évolution historique de ta formule de ce groupe
qu’est mis en évidence |’empirisme qui a prévalu pour la
mise au point d'une prédiction correcte de la marée de
Brest.

1.3.1. Historique de la formulation du groupe diume

Laplace avait proposé initiallement la formule

.4 §in 2D
Y, (t + 36 h) =—0,21537 L, cos (M —4h24m)

’

sin 2D
—0,7179;" —y e (A —4h24m )

ot préconisait d'adopter pour I’3ge de la marée la valeur
de 36 heures identique & celui de la marée semi-diurne.

Chazallon proposa la formule actuellement en vigueur
(voir tableau du § 1.1.2.) mais adopta 4 jours et demi
pour 1"age de la marée diurne,

Cette formule fut employée pour le caleul de 1"an-
nuaire jusqu’en 1928.

A partir de 1928 Courtier, pour simplifier les calculs,
adopte la formule harmonique pour 'onde diurne. I
montre en outre que les résultats abtenus sont nettement
meilleurs :

““1} Le calcul de Chazallon fournit des chiffres qui sont
plus faibles (dans le rapport 12/18) que ceux fournis par
I‘analyse harmonique,

2) Les chiffres obtenus, tant par le calcul de Chazallon
que par l'analyse harmonigue, sont plus faibles que la
rdalité, ainsi qu’ll réuite des comparaisons de I"année
1924,

Chazallon  Analyse harmonique  Réalité

6 9 10

Donc, il est préférable d’adopter pour la prédiction de
Vonde diurne les chiffres fournis par I'analyse harmo-
nique”,
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1l montre par ailleurs que V'dge de Vonde diurne,
tel qu'il résulte de I'analyse harmonique, est égal 2
80,734 h avec une situation de 144° ;

“I! eQt été, 3 premidre vue, préférable pour Chazallon
de prendre 3 | 1/2 cormme &ge au lieu de 4 j 1/2”.

Mais cela n’a que peu d'importance, car :

“A [a déclinaison et 4 la parallaxe prés, |'adoption de
4 1/2 pour l'dge comme Je fait Chazallon, au lieu de
3j 1/2 adopté par Laplace, ne modifie rien aux ré-
sultats™ . ..

Une certaine confusion a résulté du fait qu’une erreur
de transcription semble s’étre glissée dans les formules
du cours de marée de Rollet de {’Isle : le facteur 1/2 n’y
apparait pas. La confusion est entretenue par le fait que
la formule ainsi obtenue donne de meilleurs résultats,
comme il est aisé de s‘en rendre commpte d‘aprés la com-
paraison faite par Courtier (voir ci-dessus).

Mais il semble bien qu’il s’agisse d'une erreur de
Rollet de I'Isle, car il est peu probable gqu’il ait corrigé
les formules de Laplace et de Chazallon sans e sianaler
et en outre, le calcul de I'annuaire a toujours été fait
selon la formule de Chazallon, méme au temps de Rollet
de V'lsle.

Roumeégoux rapporte ainsi :

“Laplace dit que le terme diurne a une grandeur
d’environ 1/5 de m. (20 cm) (Tome Vibis, livre 4, page
329, et aussi Tome V, livre 13, page 268) : 2R =
0,2134 ; 2 R paralt bien étre I'amplitude dans lidée
de lauteur. En fait, le simple examen des constantes
harmoniques du port de Brest montre que !

K,+0,+P, +Q, +J, + M, +S, =19¢cm

On peut s’attendre & trouver une amplitude de la ma-
rée diure sensiblement double de celle que semble an-
noncer Laplace. 1l y a probablement chez le maltre un
coefficient 2 qui s’'est égard””

En condusion, il semble que, jusqu’en 1928, I'an-
nuaire ait été calculé avec un terme diurne deux fois
trop faible, l‘erreur ayant été faite par Laplace lui-
méme, Courtier a rétabli la siwation 3 partir de 1928
en adoptant la formule harmonique pour calculer le
terme diurne de I'annuaire,

1.3.2. Formule actuellement en vigueur

En 1972, Roumégoux est revenu a la formule de
{aplace pour calculer le terme diurne, mais ‘adapta-
tion aux tables de valeurs astronomiques qu’il en a faite
et sur faquelle il ne donne aucune explication nous a
semblé ne reposer sur aucun calcu! rigoureux et résulte
probablement d'un ajustement des coefficients d’une
formule erronée pour obtenir des résultats voisins de
ceux de l‘analyse harmonique.

Laplace donne 1a valeur de 0,095 j (scit 2 h 16 m}
pour ‘le temps dont tle flux d’un jour (flux diurne)
précéde le moment des maxima des marées du soir
d’un demi-jour {semi-diurne)”’.

On retrouve ce décalage dans la valeur 2h 24 m du
terme diurne de Chazallon.

On admet par ailleurs depuis Chazallon que si la
pleine mer de [a marée semi-diume met trois marées
pour se propager de I’embouchure du canal de Laplace
jusqu’a Brest, la marée diurne en met neuf pour ef-
fectuer le méme trajet.

Ainsi, si 'on se place en syzygie, la pleine mer du
flot diurne aura lieu a :

Heure du passage de la lune au méridien

+40h 424 m {(36h+4h424 m)
+ 74 h31,2m (6 marées supplémentaires)
— 2824 m

soit 2 U’heure du passage de 1a lune au méridien augmen-
tdede T, = 112h 560 m.

T, = age du terme diurne,

Si I'on désigne par n le numéro d’ordre du passage de
la lune au méridien toujours pour une syzygie, la pleine
mer correspohdante aura lieu

40h 42 4 m plus tard

le terme diurne doit donc étre calculé

112h496 m —40h424 m=72h072 m avant
le passage de la lune au méridien soit 6 marées moins
2 h 24 m avant,

Roumégoux donne alors pour la vaeur du terme
diurne a l'instant de la pleine mer semi-diurne fa for-

mule suivante :
Y, (-5 —Y, (n—8)

12,41667

Yiem = Yiln—6)+ 1,8

et pour la basse mer
Y, 00 —6) =Y, n—7)
12,41667

Yiem = Y17 ~6) - 3,75

Y. (" —5), Y (7 —8), Y,{n—7) étant calculés pour
des valeurs de Ad nulte ou égale 3 180°.

Ces formules font penser a des formules d’interpo-
lation permettant de rattraper le décalage de 2h 24 m
avec des coefficients ajustés pour obtenir des résultats
conformes & ceux de [‘analyse harmonique. Aucune
justification théorigue n'a pu &tre trouvée.

L4. Les termes i longue période

Ces termes sont au nombre de 3, comme l'indique
te tableau du § 1.2 :

— un terme lunaire qui est le plus important

— deux termes solaires dépendant de la longitude
moyenne du soleil.

Le terme lunaire s’écrit — 0,075 /% {1 — 3 sin? D).
Les 8léments /2 et sin2D se calculent en méme temps
que le demi-marnage du terme semi-diurne lunaire

B =+ 237734/3 c0s? D.

Les valeurs du terme lunaire a longue période pour
chaque passage de la lune au méridien de Greenwich
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sont ainsi facilement obtenues. Les valeurs de ce terme
aux heures des pleines et basses mers successives s'en
déduisent par interpolation.

Pour calculer les termes solaires on met la longitude
moyenne h du soleil sous la forme :

h=bh, + qt

ol hy est lavaleur de h fe 1er janvier 4 00 h 00
q = 0,04106864 degrés par heure.

Les deux termes solaires s’écrivent ainsi
+ 0,058 cos (gt + h, — 229°,47)
+ 0,028 cos (2 gt + 2hy — 141°,26)

1.5. Conclusion

tes paragraphes qui précédent montrent bien I'em-
pirisme dont il a fallu faire preuve pour obtenir des ré-
sultats corrects en employant la formule de Laplace qui
n’a en fait que trés peu de fondement théorique.

H est intéressant d’écouter les propos de Hatt {1880)
3 cesujet :

“Le calcul de I'heure repese sur un principe inexact
et si le résultat obtenu est a peu prés juste, ¢’est gréce
8 un concours fortuit d'erreurs de sens contraires et a
une correction finale obtenue empiriquement,

H nous semble quil s présente une question de
principe et quil sersit plus digne d’un établisserment
scientifique de lI'importance du Dépét de la Marine de ne
s’en tenir, pour une de ses principales publications,
Vexactitude d’un résultat final mais encore d’obtenir
ce résultat par des méthodes dont [Fenchainement
logique serait irréprochable’”,

Hatt poursuit :

“1l nous semble indispensable de procédder & de nou-
velles recherches baséas, non plus, comme on I's fait
jusqu’'a présent, sur l'observation des minima et maxi-
ma, mais bien sOr sur la considération de fa courbe
entidre que nous foumnit le marégraphe de Brest depuis
de longues années.

C’est prendre le probléme par son c6té le plus com-
pliqué que d‘avoir recours aux pleines et basses mers
et en outre, du point de vue de I'heure, ¢’est s’exposer
au maximum d’indétermination”’

Cette dédaration d’intention ne fut pas suivie d'ef-
fets et Hatt et ses successeurs s’en tinrent a la formule
de Laplace et & “1'exactitude du résultat final”’ pour
se consacrer 4 des taches plus urgentes telles que I’éla-
boration des tables de concordarice.

Courtier en vint toutefois 2 contester |'exactitude
méme des résultats mais ne voulant remettre en cause la
formule de Laplace-Chazallon il attribua la mauvaise
qualité relative de la prédiction a une modification de la
marée a l'observatoire de la Penfeld par la construction
des digues de la rade-abri. 1l admit alors que Ja formule
de Laplace permettait la prédiction d’une marée fictive,
qu’it dénomma “‘Brest-rade’’, et a partir de faquelie
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pouvait se déduire par concordance la marée dans les
autres ports et notamment 2 Brest, |’application des ta-
bleaux de concordances permettent en fait de redresser
les inexactitudes de la prédiction par Laplace.

“Brest-rade” n’est autre que ‘‘Brest-référence’’ in-
troduit pour la premiére fois dans |‘annuaire des marées
des cotes de France de 1982.

1). EXTENSION DE LA FORMULE DE LLAPLACE

11.1. Généralités

La premidre partie montre bien gue la mise au point
de la formule de Laplace n’était pas dissociée du souci
de rendre la prédiction de a marée accessible au cacul
manuel.

1l ¥ a une vingtaine d’années le passage sur ordinateur
n’a pas modifié fondamentalement le mode de calcul et
le calcul de la marée 3 Brest reste notamment tributaire
de la fourniture par le Bureau des Longitudes des &1&
ments astronomiques, ce qui constitue une servitude.

Or les moyens de calculs actuels permettent d’appli-
quer directement la formule de Laplace et de caleuler
les éléments astronomiques 3 un instant donné, sans
avoir recours a des méthodes d’interpolation entre
des valeurs fournies par une table. (I en est de méme
pour les approximations successives nécessaires au calcul
des heures des pleines ou basses mers.

Ces considérations nous ont ainsi amené 3 mettre au
point pour le calcul de la marée 3 Brest, une nouvelle
méthode gque nous avons appelée “‘Extension de la
Formule de Laplace’’. Les performances de cette mé-
thode seront évaludes en troisiéme partie et comparées 3
celle de la Formule de Laplace exposée précédemment.

1.2. Calcul automatique des éléments astronomiques

Nous emploierons les notations suivantes empruntdes
2 Doodson :
: londitude de la lune
: longitude du soleil
: inclinaison de 1'écliptique
: angle horaire du point vernal {temps sidéral)
: longitude moyenne de la lune
: longitude moyenne du soleil
: longitude moyenne du périgée (unaire
: longitude moyenne du noeud ascendant
: longitude moyenne du périgée solaire
: latitude de la lune

@ D@

~

ZT ITY g

T~
-

11.2.1. Les données pour Je calcul des amguments sont
tirées des American Ephemeris de 1968 (expla-
nation).

T étant le temps exprimé en siécles juliens de 36525
jours des éphémérides, écoulé depuis le 31 décembre
1898 3 12 b TE, ces données sont :
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s = 270°,43416 + 481267°,88314T — 4",08 T?
h = 279°,68668 + 36000°,76892 T + 1"/,089T2
p = 334° 32056 + 4069°, 03403 T — 37",17 T2
N = 259°,183275 — 1934°,14201 T + 7”,48 T2
P, = 281°,22083 + 1°,71918 T + 163 T?

w = 23°,452294 — 46,845 T

X =168" ¢t + h—180° —¢
ou t est le temps des éphémédrides (en heures) et ¢ ia
longitude du lieu.

Les termes principaux de la nutation sont pris en
compte :

La nutation en longitude L est ajoutée aux lon-
gitudes moyennes et la nutation en obliquité £ est

ajoutée & w Ir
L=17,23sin N
Q= 9" 21cosN

Le temps est le temps des éphémérides (TE)
t=UT + AT.

AT est obtenu d’aprés les observations. La valeur
servant ad calcul des éphémérides est le résultat d'une
extrapolation,

Par exemple, pour I'année 1978, AT = 485s.

11.2.2. Calcul des éléments astronorniques de /a lune

— déclinaison D :
sin D.= sin w cos § sin 8 + cos wsin §
— angle horaire Al :cos Al =cos E/cos D

cos £ = cos § cos O cos X + sin X (cos w
cos § sin 8 — sin ¢ sin 8)

@ et & se calculent 2 Iaide des tableaux | et |) em-
pruntés 3 Doodson en appliquant des formules qui ont
la forme suivante :

8 = X a;sin A;

ol a; sont les coefficients des tableaux
et

A=) —8)s+ (n?2—5) h
+ {0} —B) p— (n} —B) N + (nf —5) p,
Le nombre formé de 5 chiffres [n] n? n?
étant e nombre argument des tableaux_
8 et 0 sont exprimés en radians.

Le nombre 7, rapport de la distance de la lune a la
distance moyenne, s’obtient par une formule analogue
en utilisant le tableau 111,

4
n} n?)

11.2.3. Calcul des paramétres astronomiques du soleil

Le probléme, dans ce cas, est beaucoup plus simple.

6 = h+0,033501 sin {(#— p,} + 0,000351 sin 2 (h— Py
+ 0,000005 sin 3 (h — p,)

i"=1+0,016750 cos (h — p,) +0,000281 cos2 {h—p)
+0,000005 cos 3 (h— p,)

Déclinaison D'
sin D' = sin wsin 8
Angle horaire A’

cos Ad’ = cos £'/cos D’

avec

cost = cos 0 cas X + sin X cos wsin '

11.2.4. Résultat des calculs astronomigues

Les résultats des calculs ont été comparés a ceux
des Ephémérides Nautiques et des Astronomical Ephe-
meris de [‘année 1978 :

I'angle horaire de la lune est calculé a mieux que
. . N - 1y
30", la déclinaison 4 mieux que 20" et la parallaxe
. Y - 7
horizontale a mieux que |

Ces résultats sont satisfaisants, puisque l'incertitude
gue cela entrafne sur la hauteur d’eau calculée par la
formule de Laplace est de I'ordre de 3 mim et l’incer-
titude en temps est de 'ordre de 1 s.

H est donc possible de calculer la formule de Laplace
a l'aide de ces formules. Le calcul étant suffisamment
rapide. La recherche de I'heure de la pleine mer par
approximations successives peut étre envisagée.

On a procédé différemment pour profiter des pro-
grammes disponibles : grace a la méthode de prédiction
par les hauteurs réduites, il est possible de calculer une
hauteur tous les 1/128% de jour lunaire (environ 11 mn)
en ne calculant qu‘un vecteur représentatif de chaque
espace par jour lunaire {voir ref. n° 7). Les pleines mers
sont aobtenues par interpolation avec une précision suf-
fisante. Les résultats obtenus de cette maniére ne sont
pas identiques a ceux de l'annuaire, ce qui n‘est pas sur-
prenant puisque ce dernier n’est pas calculé exactement
selon la formule de Laplace, mais selon une méthode
imaginée par Chazallon, qui permet dobtenir de
meilleurs résultats. Il serait possible a appliquer exacte-
ment la méthode de Chazallon, mais ce serait peu judi-
cieux car l‘utilisation d‘un ordinateur offre d'autres
possibilités, On a vérifié simplement que I’on pouvait
obtenir les heures des pleines mers et les amplitudes
correspondantes (appliquées aux basses mers précé-
dentes), identiques & celles de I’annuaire.

11.3. Extension de ta formule de Laplace

D’aprés Laplace, Ia hauteur de marée est une fonction
linéaire des différents termes du potentiel générateur de
la marée,

Si I’on exprime les termes du gotentiel générateur par
des formules générales

: terme a longue période d’origine lunaire
: terme a longue période d’origine solaire
: f, Ui, D) /A
M (', D) AR
: £, Ui, D) e2i‘“'"

2 f, (i, D'y e¥AH

s termes diurnes

' termes semi-diurnes

M—Qn'v —-9-:0 U’q O‘u
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Tableau |. Développement de (3 longitude de la lune ; ( B- s).
Coefficients des sinus

ANN, HYDRO., 1982, N° 757

Nombre Coefficient Nombre Coeflicrent Nombye Coeflicient lonts Coefficient
prgument argument argument argument
55654 b5 535 — 605 74356 47 83255 176
753 1 654 —188 455 —41 475 —219
776 8 65 -3s6 —2 554 —-119 86 254 -3
B8 -386 —12 456 (07109760 76 -365 3728 91 -758 8
456 90 654 87 454 6 90 656 9
554 — 3243 653 —32 575 —1996 91 -556 87
576 7 675 —-152 76 354 -37 92 -366 6
57 -355 - 1026 66 °355 9 374 2 554 -1
553 -3 454 — 533 77165 -5 576 -2
576 —267 5756 3 315 8 93 355 70
58 354 —42 67 ‘255 —64 81 657 2 375 —28
574 =1i 458 ~6 866 1 94 -35¢ -1
59 363 -1 682564 -2 80 656 2] 95 155 9
60 -858 1 70 558 2 ar 457 4 375 -19
61635 1 756 13 855 186 595 2
657 36 71-557 40 82456 n XTI 655 2
855 6 656 —1 556 2 X0 ‘456 1
62436 -2 758 149 654 -3 X1-456 10
535 =1 72566 802 676 -2 875 -1
656 1000 885 —16 83 455 931 X3 258 5
755 —6 754 -2 675 — 46 475 -3
63 4185 —81 73°335 —2 84 -256 3 X5-276 -
457 13 357 1 355 —3 E1 -855 1
656 -3 6565 |0011460 434 -14
655 | 00022236 654 1 476 -1
84 -456 717 775 —3 578 X
Tableau If. Développement de la (atitude de la lune : (& )
Coefficients des sinus,
Nombra Nombre Nombre Nombre
Coeflicient Coelficient Coelficient Caefficient
argumeni argument argument argument
55 566 -4 544 -89 4166 a3 84368 4
665 —4847 566 24 5685 —-26 465 -3
50 "414 —-25 65 °345 154 604 -6 564 —8
486 4 565 | 0°089604 75 -245 8 85 -365 300
566 23 66344 -2 445 4897 585 —31
664 —-27 465 2 5684 4 86 364 -3
B7 245 =1 564 -31 685 —14 90 -666 2
465 - 808 67 -365 —75 76 464 —28 91 *445 2
685 1 685 -I1 77265 -7 665 156
58 "4hid —38 68 ‘364 -3 485 -2 02 -466 6
59463 -1 70 646 3 80 ‘546 2 93 ‘463 78
61 ‘547 5 71645 32 766 1 685 -1
745 3 667 2 81 5435 18 94 464 -1
62 546 144 72448 9 547 2 a5 265 19
645 -2 543 -2 765 12 485 -5
63 645 3024 66 43 82 506 an X1 665 6
785 —8 78 ‘445 182 665 -1 X3-366 7
64 -346 1 665 067 83-345 10 X5 165 1
443 -3 74444 —4 565 268 El 484 1
Tableau (Il.  Développement dg i.
Coefficient des cosinus.
Nombre Nombre Nombre Nombre
Coefficiant Coelficien Coefficiem Coefticient
arpument argument argument argument
65 -366 | 1000000 83 "456 ‘ 0064501 74356 87 454 —14
864 654 | 44 455 -82 | 85255 182
76 653 | -8 654 —88 475
56-455 4 675 —209 5 365 2970 86 "234 -3
6554 —117 66-3556 5 454 s 81755 8
57 -856 —89 464 —-278 876 -4 90 -556 10
653 -3 876 | 2 76 -354 -3 1 -555 76
575 -31 67 "2535 ‘ -35 77188 —4 92 -356 6
68354 —6 458 | -3 | 376 -3 554 -1
674 -2 475 — " 81 865 1 03355 83
61 657 14 68254 -1 80 -658 20 84354 -1
866 2 | 707 9 | 81457 3 06 155 12
62 -866 439 11657 27 |l 455 178 XI-655 3
755 -3 756 109 82458 87 X0 456 2
63-435 —14 72356 661 665 X1 435 13
457 6 658 11 854 ~3 X2-258
855 | 0010025 73-838 -1 83 455 802 X3-255 7
64466 337 655 8249 675 -3 X5-056
555 —285 778 -4 84260 4 K1 355 1
654 —66 355 -3
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avec i2 =—1et )‘:2 et f, éwant des fonctions de la
forme /° cos 2D et i cos2 D
la formule de Laplace s’écrit normalement :

H{t) = Ryla, Py + a, Py +a1 Py +a1P] + asPa + a5 Ph)

R, signifiant : Partie réelle de

a, . .- a, étant des coefficients complexes constants
Py, Po . . . P, etant calculés a des instants £ — T, dif-
féerents

T; correspondant a I'dge de la marée du terme corres-

pondant.

Cette formulation permet de rationaliser e calcul
de Laplace, mais n‘en modifie pas pour autant les ré-
sultats précédemment obtenus par des artifices de cal-
cul manuel.

Alors tant qu’a rationaliser le mode de calcul, autant
en profiter pour critiquer et compléter la formule de
Laplace. Cela peut étre fait @ partir des constatations
suivantes :

o Le principe de Laplace est qu’a une force périodique
issue du potentiel générateur correspond une marée de
méme période, mais ne fait aucune hypothése sur (e
rapport des amplitudes de ces fonctions périodiques.

e Pourquai alors ne pas iniroduire dans la formule
une marée tiers-diurnes, réponse du fluide aux forces
tiers-diurnes apparaissant a travers ie développement
du potentiel générateur et pourquoi négliger a priori
les puissances croissantes des termes diurnes, semi-
diurnes et tiers-diurnes ?

e L’analyse harmonique des observations de longue
durée 3 Brest ne met pas en évidence un terme lunaire
a4 longue période d'importance significative, alors que
pour Laplace ce dernier semble étre le plus important
des termes a longue période.

On peut proposer ainsi une formule a la fois plus
compléte et probablement plus logique et plus réaliste
de la formule suivante :

Hn =R, (bPo + by Uy + by U,
byUs + b, U3 + bgU2 +b,5US)

ol dans laquelle P, est négligé

U; = P; + p; P}, p; étant des coefficients constants

P, et P, correspondent aux termes tiers-diumnes du
potentiel générateur,

bg. .. b,y sont des fonctions de I'amplitude C et des
vitesses de variations D, et v, de l'amplitude et de la
phase du vecteur représentatif de I'espéce semi-diurne.

La forme de cette expression est calquée sur celle
qui a été mise au point gar |'auteur de I'étude pour le
calcul de la marée en Gironde 3 partir de celie de son
embouchure. Tout comme Brest peut étre considéré 3
I'extrémité d’'un canal en amont d’'une embouchure ou
la marée répond instantanément 3 |’excitation du po-
tentiel générateur.

La formule détaillée et numérisée adoptée pour les
calculs est explicitée en annexe. Certains termes y sont
notamment nédigés. Des formulations différentes
auraient pu é&tre envisagées. En particulier on aurait pu

tenir compte des périodes des ondes diurnes et tiers-
diurnes dans le calcul de b, et by, mais telie qu'elle
est, comme le montre la troisiéme partie de V'étude,
cette formule permet déja d'obtenir des résultats plus
proches de la réalité que celle de Laplace-Chazallon.

Les coefficients p, et p,, doivent éwre introduits pour
tenir compte du fait que les influences de {a lune et du
soleil ne sont pas dans leur rapport théorique, probable-
ment parce que, a V'effet gravitationnel, se superpose,
pour t'onde solaire, un effet “radiationnel” important.
Ces coefficients pourraient étre calculés directement 3
partic des observations (30 jours d'observations suf-
fisent). Pour cette étude, on les a déduits des constantes
harmoniques.

L es éléments astronomiques sont calculés au temps t
pour le terme a longue période, t — T, pour le terme
diurne et t — T, pour les termes semidiurne et tiers-
diume.

T, et T, sont I"age de la marée diume et |"4ge de la ma-
rée semi-diurne,

Pour les calculer, reprenons I'image de Laplace :
La marée est engendrée 2 |'embouchure d'un canal dont
la longitude est h (degrés). Soit ¢, Vinstant de passage
de Vastre au méridien. Le maximum d’action a lieu au
temps 1, tel que (¢t; —t3) ¢ = A ol g est la vitesse
angulaire de l’astre (en degré par unité de temps). La
pleine mer a lieu au temps £, tel que t, —t, =T =
x/c ol x est la longueur du canal et ¢ la vitesse de pro-
pagation de l'onde. Eliminons t, entre les expressions
précédentes, on obtient I'angle horaire de l’astre au
moment de ia pleine mer

K=(t,-tjJg=A+gT

C’est 1a situation absolue de Vastre. T est I’age de la
marée, [l est possible de le calculer A 1'2ide d'une analyse
harmonique. Soit K, et K, les situations de deux
ondes de vitesse angulaire g, et q,

K, ~ K4

9, -,

Cette théorie n’est vérifiée que si les situations sont
proportionneles aux vitesses angulaires. C'est approxi-
mativement le cas pour les ondes diurnes a Brest,

Kes —K
T, = K1 o 97,25 heures
91 — o1

On a déduit

M = Koy — oy Ty = Ky — @, T, =47,1°

{Pour ce calcul, on ne tient pas compte de l'origine
partiellement solaire de K,. Les valeurs présentées en
annexe, qui en tiennent compte, sont plus exactes).
Dans le cas des semi-diurnes, la proportionnalité n‘est
pas exactement vérifige :
Ky, — K
M2 s2 38,12 heures
Gmz — dsa

11
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B, ST

M2 K2 _ 3321 heures
Imz ~ k2

K - K

M2 N2 34,04 heures
vz ~ 9Nz

Nous avons adopté T, = 33,86 heures, résultat d'un
calcul de régression lindaire pour les ondes d*origine u-
naire.

On en déduit pour les ondes d'origine lunaire
A, = Kya —ay, T, = 1985°
Pour les ondes d'origine solaire
B o i o
A, =Kg, —gg, T, = 2032

Ces résultats ne sont qu'approchés, mais une valeur
précise de 1‘2ge de la marée n'est pas requise.

Les coefficients complexes A; . . . . . Ag; de la for-
mule sont calculés par la méthode des moindres carrés.
s sont fournis en annexe 1.

(il. EVALUATION DES PERFORMANCES DES
DIFERENTES FORMULES

1.1, Généralités

Le marégraphe de Brest, fait pratiquement unique
dans le monde, fonctionne depuis 1861 et toutes les ob-
servations recueillies ont été transcrites sur cartes per-
forées.

De bonne qualité en général, elles constituent une
référence privilégiée pour tester la qualité de nos pré-
dictions.

Les lacunes de courte durée ont été comblées artifi-
dellement. |l subsiste cependant des lacunes impor-
tantes : I'année 1915, 519 jours entre 1937 et 1939 et
3168 jours entre 1944 et 1953,

Les observations peuvent étre ainsi décomposées en
quatre périodes de 6943 jours qui débutent

. le 1°" mars 1864

. le 2 mars 1883

. e 2 féyrier 1917

. etle 1% janvier 1953.

La durée des observations disponibles a permis de
réaliser une analyse harmonique trds poussée qui a
permis d'isoler 199 constantes, c’est-a-dire toutes les
constantes dont l'amplitude est supérieure 3 1 mm.

Cette analyse nous a fourni un troisigme outi! de
prédiction qu’il nous a paru intéressant d‘évaluer par
rapport aux deux précédents,

{11.2. Historique des comparaisons entre prédiction et
observation

It est bien évident que nous ne sommes pas les pre-
miers a avoir fait ces comparaisons gqui ont été au con-
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traire le souci constant de nos prédécesseurs. Rappeler
leurs conclusions ne manque pas d’intérét.

Courtier rapporte ainsi :

“En 1847, Chazallon a vérifié les prédictions de 1835,
39 et 40. 11 a trouvé qu'elles étaient trop faibles et quil
fallait ajouter 10,5 cm aux hauteurs”,

“En 1904, Rollet de I'lsle a comparé les prédictions
de /'annuaire avec le marégraphe de Brest pour les années
1861, 1895, 1898 et 1900. Le résultat a été que la pré-
diction est satisfaisante pour les heurss de pleines et
basses mers et pour les hauteurs des pleines mers. Pour
les hauteurs des basses mers, il trouve que les hauteurs
prédites sont trop faibles de 0,125 m en moyenne”.

“En 1928, Courtier a comparé les prédictions de I'an-
nuaire avec le mardgraphe de Brest pour les anndes 1926
et 1927. |1 3 trouvé que la prédiction des heures de I"an-
nuaire était tréds satisfaisante, notamment en vive-eau,
mais que les hauteurs des basses mers étaient trop faibles
de 0,24 m et des pleines mers de 0,11 m”".
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Courtier attribue ces écarts “‘a une variation lente du
niveau moyen et & une déformation de la marde 3 Brest
par suite de ls création de nouvelles jetdes génant Ia vi-
dange de la Penfeld” (La construction de ces jetées a
commencé en 1895),

““En résumé :

1. 1l semble que la marée de Brast se soit légérement
modifide en ce qui concerne la hauteur des basses mers
depuis I'établissement des nouvelles digues de la rade
abri (1895-1912), majs non en heures.

2 L'annuaire des mardes prédit jusqu’ici Vancienne
marée de Brest et non la nouvelle. Si I'on veut prédire |a
nouvelle, il faudra veiller ensuite & utiliser rationnelle-
ment les tables actuelles de concordance des 17 autres
ports avec Brest.

3. La machine & marde du Service Hydrographique
est insuffisante (n‘a pas assez d’ondes} pour effectuer Ia
prédiction des heures de Brest avec la précision de 1a for-
mule de Chazallon | en outre, le dépouillement conserve
une petite imprécision.

4. Les prédictions de Brest par la formule de Chazallon
sont trés exactes pour les heures. La prédiction des
hauteurs pourrait étre amdéliorée, notamment en faisant
subir a toutes les hsuteurs la petite correction de niveau
moyen + 10,5 cm déja indiquée par Chazslion (compte
rendu de I’Académie des Sciences 1854, vol. 39). Toute-
fois, les raisons qui ont déterminé Chazallon a ne rien
changer & sa formule subsistent encore”.

Toutes ces vérifications font état des prédictions de
hauteurs trop faibles, notamment en ce qui concerne les
basses mers :

1l est équivalent de dire que le niveau moyen adopté
est trop bas et que 'amplitude prédite est trop forte.

Si on adopte ce point de vue, on rerharque alors que
les amplitudes prédites avant [a construction de la rade
abri {(vérifications de Rollet de |'iste, portant sur les
années 1861 et 1896) sont trop fortes en moyenne de
13 em, ce qui est exactement la valeur trouvée par
Courtier pour les années 1926 et suivantes.
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Comme {a prédiction des heures reste trés exacte, on
en conclut, contrairement a Coutrtier, que Ja construction
de la rade abri n’a pas déformd la marée de Brest : les
ditférences s’expliquent uniquément par une augmen-
tation du niveau moyen ; mais ce niveau moyen ayant
augmenté conjointement a8 Camaret et a Cherbourg,
comme {'illustre la figure 1, /a construction de la rade
abri n’a apparemment rien changé & la marde de Brest,

Quant aux raisons qui ont déterminé Chazallon a ne
rien changer a sa formule, concernant le niveau moyen,
nos recherches n‘ont pas permis de les déceler (elles ne
figurent pas dans I‘extrait du compte rendu de I'Acadé-
mie des Sciences cité par Courtier).

il apparait par ailleurs que Chazallon lui-méme a
modifié sa formule plusieurs fois {voir fes formules
utilisées dans I’annuaire (*).

111.3. Comparaisons des trois méthodes effectudes en
1980-1981

Ces comparaisons portent sur les heures et hauteurs
des pleines et basses mers calculées et observéees pour
les années 1979, 1978, 1976, 1895 et 1879.

Les réultats apparaissent sous forme d’écarts-types,
de répartition des écarts et d’écarts moyens en fonction
du coefficient.

Afin de minimiser I'effet des perturbations d’origine
météorologiques, les hauteurs observées et prédites
sont réduites au méme niveau de mi-marée calculé
chaque jour.

(*) Donnéss numériques concernant 18s marées das cdtes de
France par M.A, Courtier {Ref. 4)
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Pleines et basses mers

- Brest rade Brest Penfeld L PE HARM3O HARM200
Oy lem) ::0' {man) oy o R oy . —;T__I- ———:7_"__—; o, 1 ——O'H oy -
lBZi‘ i 4,3 ;—;,I |
1895 6,6 6,0 4,4 3,9
1976 _ 6,5 — 5,9 I 6,2 6,1- __;,] 5,6 4.4 - 4,4 )
—:978 8,0 -5-6,3 ) __;:;__E_ 6,6 I ] 5,5 _ 5,1_-—
~1979 7,8 :;—5,8 6,5 _ 5,5— ——5,5 f__;,_;_ _-6,9 5—_6,2 J 542 g—;j(_)__.-

Dans les tableaux de comparaison, *'Brest référence’’
est la marée de Brest prédite qui figure dans I'annuaire.
'Brest Penfeld’” est ia marée calculée dans la Penfeld
3 I'zide des concordances, L P E est le résultat du calcul
par la formule de Laplace étendue, HARM, . et
HARM,, sont les résultats de calcul par la méthode
harmonique utilisant respectivement 200 ondes (am-
plitudes supérieures 3 1 mm) et 30 ondes {amplitudes
supérieures & 1 cm).

On constate que la comparaison est toujours favo-
rable 2 la méthode harmonique utilisant 200 ondes,
mais pour I’année 1979, la méthode de Laplace étendue
donne des résultats aussi satisfaisants.

{es résultats de la prédiction harmonique sont meil-
leurs pour les années 1879 et 1895 que pour les années
récentes. Les constantes harmoniques ayant été calculées
d’aprés les observations postérieures a 1917, on ala con-
firmation de ce qui a 6té dit plus haut : la construction
de la rade abri n‘a apparemment rien changé 3 la marée
en Penfeld.

Les meilleurs résultats pour les années antérieures

peuvent &tre dus a des conditions météorologiques
plus stables, ou plus vraisembiablement & une meilleure
quali té des observations.
Nota : Une comparaison rapide portant sur les obser-
vations de juillet 1714 donne de bons résultats en ce qui
concerne les hauteurs, mais fait apparaltre un décalage
en temps de 6 minutes.

Les différences d’écarts types peuvent sembler faibles.
Adoptons un point de vue plus concret : suppasons que
les écarts supérieurs 3 12,5 cm et 4 12,5 mn soient jugés
excessifs.

Pour les anndes 1976, 1978 et 1979, on obtient :

— en temps : 3,3 % de mauvais résultats pour ‘‘Brest
Penfeld”’, contre 1,2 % pour la méthode harmonique ;
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—en hauteur : 538 % de mauvais résultats pour
“Brest Penfeld”’, contre 2,9 % pour la méthode harmo-
nique.

Avec la méthode de Laplace étendue, pour les an-
nées 1895, 1976 et 1979, on obtient :

— en temps 1,9 % de mauvais résultats

— en hauteur 4,8 % de mauvais résultats.

111.4. Conclusion partielle

Les résultats sont favorables a la formule harmonique,
mais la formule de Laplace étendue est prometteuse car
elie a2 permis d’obtenir des résulats satisfaisants, Pour
I'année 1979, ils sont presque identiques a ceux de la
méthode harmonique (appliquée a 19 ans d’observa-
tions) 3 partir d'une année d’observations seulement,
C’est probablement 13 sa qualité principale.

En outre, cette méthode est perfectible.

Cependant, en ce qui concerne Brest, il est probable
que la formule harmonique utilisant 200 ondes ne peut
pas étre concurrencée.

Les courbes de répartition des écarts illustrent ce qui
préciéde.

Les courbes d'écarts moyens en fonction du coef-
ficient mettent en évidence un autre avantage de la for-
mule harmonique. Les écarts sont pratiquement indé-
pendants du coefficient. En revanche, pour ‘‘Brest
Penfeld’’, on observe des écarts assez importants en
vive eat : pour un coefficient 100, le marnage prédit
est, en moyenne, trop faible de 10 cm et la pleine ou
basse mer prédite est, en moyenne, en avance de 5 mn.
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mé thode harmonique
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formule de Laplace généralisée
formule de Laplace

F1G. 2. — Répartition des écarts

iv. REMARQUES PARTICULIERES CONCERNANT
L'EVOLUTION SECULAIRE DE LA MAREE
A BREST

IV.1. Généralités

Bien que n‘ayant pas de relation directe avec le sujet
proprement dit de cette étude qui se rapportait inftiale-
ment a 1'étude de )a formule de Laplace, nous n'avons
pu nous empécher, vu Vintérét qu’elles peuvent pré-
senter, d‘indiquer quelques observations importanies sur

I’évolution séculaire de la marée. Celles-ci pourraient
d'ailleurs étre prises en considération pour améliorer
encore si besoin était la qualité de la prédiction.

tV.2. Evolution de I"onde M,

Les marnages prédits par la méthode harmonique
sont trop faibles, en moyenne, de 3 cm. Cet écart s'ex-
plique par les variations de I’amplitude de V'onde M,
Alors que S, reste remarquablement stable, |'ampli-
tude de M, subit des variations dorigine inconnue. Sa
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phase varie peu. Cartwright, en 1972, {*} analysant par
la méthode de la réponse les observations des années
1864-84, 1898-1914, 1916-36 et de I'année 1960
avait cru pourvoir conclure a une diminution séculaire
de i‘amplitude de la marée 3 Brest. Ce qui semble con-
tredit par {"augmentation que I’on constate actuellement
précisément depuis 1960.

Les résultats de la prédiction harmonique seraient
améliorés en adoptant pour I'amplitude de I'onde M,
une valeur extrapolée obtenue & partir des valeurs
abservées les années précédentes.

tV.3. Evolution du niveau moyen

La figure 5 ci-dessus, montre que le niveau moyen a
Brest a augmenté environ de 10 cm depuis I’époque de
Chazallon,

De méme que pour I'amplitude de M., il est souhai-

{*) référence 6.

table, pour une prédiction, d’adopter une valeur extra-
polée obtenue 3 partir des valeurs observées les années
précédentes.

IV.A. Ondes a longues périodes

Les seules ondes stables sur les quatre analyses de
19 ans sont :

Amplitude Situetion
s, 466cm 2434°
Sca 1,95 em 84.4°
My 0,93 em 1711°

Ces valeurs sont déduites de 76 années d'observa-
tion. Elles dotvent étre préférées aux valeurs données
par Chazallon, déduites de & années d’observation, qui
servent encore aujourd’hui au calcul de [|'annuaire.

47



16

4 Ampitude

16,50 s

1 {suppeime ]| sso

ANN. HYDRO., 1982, N° 757

] SERIE DE FOURIER

HREST 1861 -1943 _ Niveoux moyens mensuels.

2 mois

Périodes

F1G. 6. — Série de Fourier

Une décomposition en série de Fourier des moyennes
mensuelles de 1861 3 1943 a été calculée afin de re-
chercher d’autres ondes éventuelles : 1'onde annuelle S,
a été retranchée des observations afin qu’elle ne perturbe
pas |'onde qui pourrait se trouver a la période de Chand-
ler (420 jours). La variation séculaire a aussi été re-
tranchée. Aucun pic ne ressort du bruit de maniére in-

contestable.

V. CONCLUSION GENERALE

A lissue de cette étude, on ne peut s'‘empécher
d’&tre de |'avis de Hatt rappelé dans la conclusion de la
premiére partie, 3 savoir qu'il serait plus satisfaisant
pour lesprit d’aboutir a3 des résultats exacts par une
méthode dont “I'enchainement logique serait irrépro-
chable”.

Mais celle-ci ne pourrait étre en fait fondée que sur
les lois rigoureuses de I'hydrodynamique et par suite
n’est pas prés de voir fe jour,

Les méthodes de prédiction de marée resteront donc
pendant encore de longues décennies empiriques, ¢’est-a-
dire réglées sur l'observation. Le seul critére de choix
d’'une méthode entre plusieurs est donc, comme I’avaient
bien compris les successeurs de Laplace, son efficacité
non seulement du point de vue de {’exactitude des ré-
sultats, mais aussi de la quantité d’observations néces-
saires et de la facilité du calcul ou de sa durée.

A ce point de vue, it n‘est pas douteux que c'est la
formule de Laplace étendue, proposée en deuxiéme
partie, qui constitue actuellement la meilleure mé-
thode :

. elfe respecte une plus grande rationalité

: elle ne nécessite qu’une période d‘observation li-
mitée a un an

. ele permet d’appréhender la courbe-marée toute
entiére sans se limiter aux pleines et basses mers.

Malheureusement nous restons prisonniers du passé
dans la mesure ol les tableaux de concordance établis
par Courtier pour prédire ta marée dans les autres ports
a partir de celle de Brest, prédite selon la formule ex-
posée en deuxiéme partie, conferent a la marée de Brest
un caractére de référence.
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On ignore en effet guelles seraient les répercussions
sur la prédiction des autres ports d'un changement de
formule. D'un autre co6té, |'utilisation d'une marée de
référence pour la fabrication de V'annuaire rend plus
difficile de conserver a cette marée une stricte confor-
mité avec la réalité, car elle prendrait forcément en
compte les caractéres trés locaux du site de référence.
Il n'y a la aussi, aucune raison de penser que l'intro-
duction de ces caractéres locaux va améliorer la corré-
lation avec les autres ports.

Tout cela nécessite donc une analyse approfondie
et expligue que la formule originelle de Laplace-
Chazallon qui fournit une précision suffisante pour
le navigateur soit maintenue, au moins provisoirement,
pour le calcul de la marée de Brest.

Par contre, cette derniére devenant une marée fictive
a été intitulée Brest-référence pour lever toute ambi-
guité.

Nous ne faisons qu’officialiser, au moins pour un
temps, la notion de “Brest-rade” introduite par Courtier,
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ANNEXE 1

Formule de Laplace généralisée: Valeurs numeriques obtenues a partir des
observations effectuees a Brest en 1978.

H, — Re [bo P, +bU, +bU,+bU, + bl + bU; + bU; + bmu;']
P, — 445 +58cos(h -22947)+2,8cos2( h -70,63)

U1 = (Pl"'ptpl')

P — 2096¢m i’sin2D ej(AH_A')
PP, = 8.5em i”sin2D e JUAH= A)

A, = 50,60°

A’ = 46.79°

i - . -jl4.a7 *
U, =(Ph+pB) /(e +pPp) = (R+P,E) e
/ 2 PP, 11 30
P, = 224.69 ¢m 1’cos’D ejbm-/l?)
jl2MH =A%)

P, P, =81L41cm 17cos’D'e
A, —198,5°
A; — 203120

3jAH
U, = cos’De g

* P,+p,P, désigne la valeur moyenne de P, + P, P, sur la
periode d'observation.
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ja’io j(Y‘" j(x‘z 2 j(1‘3 3 ]0|4 J(yis
b,-::ﬁ,-oe + ﬁ,-,e X+ﬁ,~2e 'X+[$,~3e X+ i€ Dc+f>i5e Vz

L =(1..... 10)
Espéce ﬁio &jy Bh a;, ﬁiz a;, ﬁi3 Xy ﬁia @, ﬁzs x;
0 1,030 0 0,014 0- - 0,039 0] -0,037 0 0,000 0 -0171 0
1 0.314] -6,0 0115 | -56,0 0,143 521 0,421 | - 621 0.007| 105,9 4,340 1346
2 215,488 15,9 | 33,583 | —58,24| 28,041 |-129,82| 44,364 88,37 1.200 73,92(|406,70 174.4
3 2,307 27 4,349 36.6 3,405 (-109,1 | 12,378} -9537| 0198 17596|103,92 |-159,1
4 5901 | 144,15 6822 | —-19,8 | 13.607| 1749 9.860| —6.7 0.556 | - 57,57]161.99 58,61
L 6 4,675 10,77| 10,446 |-151,32| 13,815 &3,26| 18,178 |-113.59| 0.335| 91,20(118.45 |—134,36
8 0.673|-123.86| 2314 90,1 6.160 | — 58,81 5780| 13055| 0.054( 48,01| 13,37 118.31
{ 10 0,375 34,03| 1,134 |-138,54| 223 40,31 1,952 |-146,02| 0018| 164,48| 7.61 |-101,79
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APPLICATION DE LA METHODE
DES CONCORDANCES PAR ESPECE
A LA MAREE DANS LA LOIRE

K. J. GEORGE, 8.Sc. (Hons.}, M.Sc., Ph.D.
Department of Marine Science
Plymouth Polytechnic

RESUME

La méthode des concordances par espdce, mise au point par Simon pour la Gironde, a é1é étendue 3 la marée dans [‘estusire de
la Loire. Elle a été améliorée d'une manidre significative par I’introduction d’une nouvelle formule. En plus, elle se préte aux modifi-
cations nécessaires pour tenir compre des variations du nivesu fluvial, qui sont importantes dans la Loire.

ABSTRACT

The species concordance method, perfectedt by Simon for the Gironde, has been extended to the tide in the Loire estuary. 1t has
been improved in a significant way by the introduction of a new formuta. Moreover it lends itself 1o necessary modifications so as
to take into account the river level variations which are important in the Loire,

Cette étude 2 été faite pendant le temps d'une bourse
universitaire (“Plymouth Polytechnic Fellowship’’} pour
"année scolaire 1980-81.

Le travail a &té réalisé 3 1'‘Etablissement Principal
du Service Hydrographique et Océanographique de
la Marine, sous un contrat de coliaboration avec (e Labo-
ratoire d'Océanographie Physique de 1‘Université de
Bretagne Occidentale.

1. INTRODUCTION

Les prédictions de la marée en Gironde ont &té récem-
ment améliordes par |introduction d’une nouvelle
méthode de prédiction, celle des concordances par
espéce (Simon, 1981)((*). J’ai passé I'année scolaire
198081 & I'Etablissement Principal du Service Hydro-
graphique de la Marine en étudiant l'extension de
cette méthode & la marée dans la Loire.

Il y a deux grands problémes pour prédire le niveau
de V'eau dans un estuaire :

= la déformation de |a courbe de la marée
+ |'effet de la variation du débit fluvial.

(*} Annales Hydrographiques (1981), n° 7586, p. 32,

1.1, La déformation de la courbe de la marée

La courbe de la marée, qui peut étre quasi-sinusoidale
2 I'embouchure, devient déformée en amont, princi-
palement 3 cause de la friction du fond. La basse mer
est plus retardée que la pleine mer et en conséguence
la courbe devient asymétrique; la marée monte plus
vite qu’elle ne descend. Dans les grands estuaires, la
déformation de la courbe atteint un maximum en avail
de la limite de la marée. Dans les cas extrémes on peut
avoir un mascaret. Aprés ce maximum, la marée est
de plus en plus noyée par le débit fluvial, ce gui réduit
la déformation de la courbe, malis la rend plus ou moins
impossibie a prédire longtemps 2 I’avance.

Pour tenir compte de V'asymetrisa de la courbe, la
méthode harmonique comporte beaucoup d'ondes
de petits fonds, dont les fréquences sont des combi-
naisons des fréquences des ondes astronomiques prin-
cipales.

Simon (1981} a montré qu’on peut Vutiliser méme
pour les courbes de marée ayant une discontinuité de
dérivée de hauteur,

A Bordeaux, ol ce phénoméne se produit 3 ta basse
mer, on peut le traiter en tenant compte des constantes
harmoniques jusqu’au vingt-huitidme diurne. Norma-
lement le grand nombre de constantes (479) que
comporte une telle représentation rendrait trop long
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le temps de caleul, surtout lorsqu’on a besain d’une
hauteur prédite toutes les dix minutes. Mais Simon
a réussi a inverser la méthode des hauteurs de Demerliac
(1973) il ne caleule une hauteur avec toutes les cons-
tantes qu’une fois par jour lunaire,

En plus, il a montré que ies prédictions sont plus
précises si I'on prédit les vecteurs réduits pour un port
secondaire a partir de ceux pour le port de référence
a l'embouchure. A la méme étape, on peut introduire
des corrections pour des perturbations météorologigues
sur te niveau moyen a I‘'embouchure et pour des varia-
tions hydrologiques du niveau fluvial. Cette technique,
qui s‘appelle “concordances par espéce”, est supérieure
3 la méthade harmonigue.

1.2, L'effat du débit fluvial

La marée est aussi perturbée par la variation du
débit fluvial. Contrairement 3 la déformation de la
courbe, cette perturbation s'accroit progressivement
de |'aval vers I'amont, jusqu’a la limite de la marée. En
plus, elle est en grande partie stochastique (c'est-3-dire
qu’on ne peut la prédire qu’a court terme)., tandis que
la marée océanique est en grande partie déterministe,
ce qui permet la production d’annuaires des années en
avance. Dans les annuaires pour la Gironde et la Laire,
on prédit pour |’étiage, qui est un niveau fluvial si bas
que la rivigre ne descend au-dessous que rarement.
L'utilisation de 1'étiage a I’avantage, si |’on ne corrige pas
pour l'effet du fleuve, d’avoir presque toujours plus de
profondeur que ce qui est prédit.

Dans I'estuaire de la Loire, l'influence du niveau
fluvial est particutiérement forte, peut-étre plus gqu’en
Gironde, Pendant |a période étudiée, i1 a varié entre
— 0,09 m et 6,18 m, une portée qui excéde le marnage
extréme de la marée 3 I'embouchure. Pendant une crue,
le niveau des basses mers en amont peut étre élevé de
plus de 3 m par rapport au niveau pour l’étiage (fig. 9).
Evidemment, si 1'on veut des prévisions assez précises
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du niveau de l'eau en amont, il ne sert pas 3 grand-
chose d‘utiliser des prédictions pour V'étiage. |l faut
absolument donc corriger des prédictions pour le niveau
journalier du fleuve. On reviendra sur ce point dans la
discussion.

2. TRAITEMENT DES OBSERVATIONS DE LA
MAREE

Pour faire une étude valable, je voulais analyser
une année entiére et avoir en plus une autre période
de 69 jours pour comparer les observations et les pré-
dictions. It fallait que pendant cette période de 14 mois
il n'y ait pas de grands travaux de dragage, pour que
le régime de la marée fut quasi-stable. On chaisit la
période : novembre 1976 a décembre 1977 incluse,
qui était entre les dragages de 1975 et de 1978 et aprés
ia grande sécheresse anormale de 1’6té 1976.

Les hauteurs horaires observées 3 Saint-Gildas et 2
Saint-Nazaire &taient déjd disponibles a I"EPSHOM
sous forme de cartes perforées.

Pendant la période sélectionnée, il y avait six autres
ports dont le marégraphe fonctionnait assez bien
(Figure 1). Pour ces ports, les hauteurs de la marée
étaient fournies par le Port Autonome de Nantes-Saint-
Nazaire, sous forme de photocopies de marégrammes.

Aprés un examen superficiel, il m’a sembié probable
gu’aux ports en amont il y aurait des ondes de plus
haute fréquence que 12 cfj (la fréquenée de Nyquist
pour des observations horaires). Je choisis donc une
cadence d’échantillonnage de 15 minutes, ce gui donnait
un domaine de fréguences analysables {sans aliasing) de
03 48cfj.

Les hauteurs étaient donc relevées des marégrammes
toutes les 15 minutes. Pour St Gildas et St Nazaire on a
fait une interpolation entre les hauteurs horaires pour
obtenir Ja méme cadence d'échantillonnage.

Chantenay

= Montjean

“Terre Promise

o d

Echelle ,ﬂ‘L

FIG. 1. — L’estuaire de la Loira,
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Les lacunes ont été combldes par des interpolations
convenables.

Toutes les hauteurs dans V'estuaire étaient rapportées
i V'heure du fuseau de Greenwich (U.T.) et au zéro des
cartes hydrographiques, soit 3,03 m au-dessous du zéro
Lallemand, et enregistrées sur disque.

La hauteur fluviale 32 Montjean, qui a &té relevée
une fois par jour, a subi une méme interpolation, mais
les valeurs étaient toujours rapportées 3 "étiage.

3. APERCU PRELIMINAIRE DE LA MAREE

3.1. La marée maritime a Saint-Gildas

La marée 3 Saint-Gildas représente celle du large
2 I’'entrée de ta Loire.

Elle est semi-diurne, avec un “Formzahl” de 0,065,
un marnage moyen en vive-eau de 4,75 m et un éta-
blissement de 3 h 16 mn. Les autres chiffres sont:

Age de la marée semi-diurne : 34,3 heures
fmarnage a morte eau

Raison : - = 0,46
marnage 2 vive eau

La courbe de marée est légérement déformée par
des ondes de petits fonds, surtout en morte eau, quand
les quart-diurnes provoguent une tenue de pleine mer,

Bauwaur en méues

Niveau fluvial 3 Montjean B

AJ Niveau des B.M. a Chantenay -

qui se transforme a I'occasion en doubles pleines mers,
Lorsque celles-ci ont lieu, elles se propagent vers
I‘amont.

3.2. Le débit fluvial 8 Montjean

Montjean est le dernier endroit sur la Loire ou on
mesure soh débit avant qu’elle n’atteigne 1a mer.

La variation annuelle moyenne du niveau est tracée
sur la figure 2,

Par contraste, la ligne continue la plus haute, montre
le niveau observé 3 Montjean en 1977. |1l y a eu une
grande crue remarquable pendant la derniére semaine
de février, plus haute que 6 métres.

Une autre crue s'est produite pendant la premiére
semaine de juin. La riviére était plus élevée que la nor-
male pendant |'été et plus basse que la normale pendant
les trois derniers mois. On voit qu’il ne sert pas & grand
chose d’utiliser la variation annuelle moyenne pour
prédire les hauteurs pour une annde particuliére,

3.3. L'interaction entre {a marée et le débit fluvial

La courbe intermeédiaire sur la figure 2, représente
le niveau observé des basses mers a Chantenay. Les
variations de ce niveau suivent de pras celles du niveau
fluvial, qui vraiment le domine. Ce n‘est gu'en octobre
et en novembre, lorsqu’il y avait peu d'eau dans la
rividre, que la pulsation bimensuelle maritime se faisait
sentir,

Vanavon annuelle moyenne
du nwaau fluvia)

\‘/,
-
-

Niveau des B.M. & St Gildas

1 | 1 | P 1 1 1 | | 1
Janvier Février  Mars Awrit Mai Juin  Jullet  Acdt Scpt Oct. Nov._ Déc

F1G. 2. — Variation moyeane du niveau fluvial pour |‘année 1977.
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Terre Promise
B E EREEEEEYE EEEEF EX XX
FREQUENCE (C,JL)
Chantenay
‘-l [ B N W P N M P D' P T S
24 28 20 30 3 XN 20 M & L& & 48 @
FREQUENCE (C/JL)
Le Pellerin
llL-L.].I.lAl.l.].I.IAI.L;L
%15 19 20 22 24 26 20 30 2 A 26 30 40 & & 8 48
FREQUENCE (C,JL)
Sardine
118 18 20 22 8 20 28 20 32 X 38 MW 40 i & B B
FREQUENCE (C/U.)
Donges
At 11 1 1ad.] i | P W W U |
20 2% 2L 20 £ 30 32 X 28 M 40 42 &k 48 49
FRERUENCE (C/JL)
St Nazaire
4% 16 30 20 22 2C 26 20 20 32 3 38 3 0 L& X4 M <0
Tm FREQUENCE (C/JL)
tdm §
St Gildas
1cm
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FREQUENCE (C,JL)

FIG. 4. — Représentation spectrale de 1a marée.
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3.4, L’analyse spectrale générale de Ja marde

La figure 4 montre la répartition d'énergie dans
le spectre de |a marée. Elle représente la moyenne d’ana-
lyses par F.F.T. (“Fast Fourier Transform”) de onze
périodes consécutives de 32 jours lunaires.

On voit tout de suite que 'énergie de haute fréquence
& 12 ¢fi) s'accroft avec la distance de Fembouchure.
Elle atteint un maximum 3 Chantenay, ol las raies sont
identifiables jusqu’au vingthuitiéme-diurnes. Plus en
amont, il n'y a pas telement d’énergie de haute fré-
guence.

Si Von compare la figure 4 avec la figure corres-
pondante en Gironde (Simon 1981) (%}, il est évident
gue la marée en Loire est nettement moins défor-
mée. Par exemple, le specire de Chantenay ressemble
le plus 2 celui de Pauillac en Gironde. I} y a donc quatre
ports étudiés en Gironde qui ont des marées plus
déformées que celle de Chantenay. On ne voit pas
dans I'étude de Simon la diminution- éventuelle en
amont, mais sans doute elle existe au-dela de Bordeaux.

4. ANALYSE ET PREDICTION

Comme en Gironde, la méthods harmonique et
la méthode des concordances par espace ont été
utilisées.

4.1. La méthode harmonique

Les technigques d’analyse et prédiction étaient les
mémes que celles de Simon (1981} (**). Les ondes
fondamentales, dont 30 semi-diurnes et 22 diurnes,
étaient les mémes qu'en Gironde {sauf *NS1 gui fut
remplacée par I'onde 117655).

Les autres ondes différent en fréquence des ondes
fondamentales par un muitiple de la fréquence de M,
(dénotée w,,). Soit w, la fréquence de 'onde numéro /
dans |'espdce s, pour les espéces dordre pair,

s—2 _ §s—2
“’si_“’zi+< 5 )wm et E“.—Ezl.+ —2— Em

(I est & noter, 3 la différence de Simon, que J'utilisais
des expressions semblables pour les corrections nodales,
3 savoir:

-2
- (s—2)/2 - (i_.)
f“. le. X fm et u = Uy + 5 u,
Pour les espéces d’ordre impair, 2 st remplacé par 1
dans ces formules.
Les résultats pour certaines ondes importantes sont
présentés sur la figure 5.

{(*) Annales Hydrographiques (1981}, n° 756, p. 27.
(**) Annofes Hydrographigues (1981), n® 758, p. 25.
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ONDE
PORT Ao Sa M, Ag
H(m} | H(m) | gl®) | Him} | g(°) [(hmn)
St Gildas 3,161 (0,087 | 2851 | 1698 | 995 | Qo0
St Nazagire 3,182 ) 0,117 | 2848 | 1,748 1056 { 013
Donges 3,263 | 0,115 | 302,2 | 1,788 [110,7 | 023
Sardine 3,692 | 0,251 (3406 | 1,603 [ 1267 | 056
Le Pellerin 3,770 | 0,326 | 324,7 | 1,468 | 1345 112
Chantenay 4.256 | 0,593 | 3471 ( 1,260 | 1532 | 151
Terre Promise | 4637 | 0,650 | 349.1 | 1,034 1632 | 212
Mauves 5881 | 1,053 | 3586 | 0,450 [188,1 | 303
ONDE
PORT Mst MISK)y [ MI(SK)g Mq
H (m) H {m) H (m) H{m)
St Gildas 0,029 0,036 0,039 0,007
St Nazaire 0,021 0,025 0,028 0,006
Danges 0,018 0,044 0,014 0,006
Sardine 0,133 0,904 0,082 0,015
te Pellerin 0,165 0,126 0,087 0,019
Chantenay 0,227 0,164 0,111 0,024
Terre Promise 0,244 0,162 0114 0,021
Mauves 0,144 0,137 0,122 0,014

FIG. 5. — Extrait des résultats de [‘analyse harmanique.

Le niveau moyen (Ao) 'éléve régulidrement 3 partir
de I'embouchure, ce qui refléte la montée du fond.

L’amplitude de la variation annueMe {Sa) devient
douze fois plus forte et sa phase augmente de plus que
70°. Bien que cette onde se trouve dans le potentiel
générateur, en réalité la plupart de son énergie a une ori-
gine géophysique plutdt qu’astronomique. Dans (‘es-
tuaire de la Loire, on constate un changemant progressif
du régime maritime 3 Saint-Gildas (maximum de niveau
le 20 octobre) jusqu’au régime fluvial 3 Mauves (maxi-
mum de niveau le 1°f janvier).

On constate le méme genre de phénoméne dans |'am-
plitude de I‘onde luni-solaire semi-mensuele (MSF).

Cette amplitude est faible 3 \"embouchure, mais
beaucoup plus forte en amont. La raison est bien con-
nue: les basses mers en amont descendent au méme
niveau a chaque marée (st le niveau fluvial reste
constant), tandis que le niveau des pleines mers, qui
n'est pas si dépendant sur le débit fluvial, varie entre
vive eau et morte eau. [l ya donc une variation semi-
mansuelie do niveau moyen qui constitue Vonde MSf.

L'amplitude de Vonde semidiurne principale (My)
s'accroft légérement jusqu’d proximité de Donges,
puis elle diminue ; 3 Mauves elie devient faible (< 0,5 m).
La phase M, augmente progressivement ; la différence
de phase avec celle de Saint-Gildas (Ag) exprimée en
terps, montre le retard moyen de la marée. C'est
cette valeur que l'on a utilisée dans la méthode des
concordances par espéce (voir § 4.2).

Les ondes M(SK)5 et M({KS)5 sont des raies latérales
de M2, dont elles représentent la modulation annuelle.
Elles ne figurent pas sur la liste de Doodson. Efles ont
été introduites par Horn pendant les années 1940. Mais
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en pratique, la forte présence de ces ondes indique un
défaut de marégraphe, ce qui a amené Simon 2 concevoir
une méthode de recalage pour les mauvaises observations
(Desnoés 1977) (¥).

Dans la Loire, les amplitudes de M{SK), et M(KS),
au-deld de Sardine sont trés fortes, mais il ne s’agit pas
d'un défaut de marégraphe, Elles sont fortes a cause de
la variation annuefle importante du niveau moyen.
Comme on le verra au chapitre 5, ce fait rend inutile
la méthode harmonique.

Finalement, I'amplitude de M, subit une augmen-
tation remarquable de méme que celles de My et Mg,

{*) Annalas Hydrographiques (1977),n° 747,p. 31,

Cette augmentation arrive en Gironde é&galement, mais
elle n'y est pas si évidente. Aucune explication ne se
présente.

42, Amadlioration de fa méthode das concordances par
espéce

Cette méthode est due a Simon, qui 'a amplement
décrite dans son étude sur la marée en Gironde
(1981} (**).

A partir des constantes harmonigques, on calcuie
les vecteurs réduits (L pour le port a Membouchure.

(**} Annales Hydrographiques {(1981), n° 758, p. 32,
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Pour un port en amont, on suppose gue les vecteurs
réduits pour une espéce quelconque s’expriment par
@B =N ot NTest une fonction de:

a) le niveau moyen 2 |'embouchure, A, ;

b) Famplitude semidiurne a l'embouchure, A,;

¢) le niveau fluvial, S.

Ainsi:

m == f(Ao, Az, S).

{} faut trouver la forme de la fonction f. Aprés avoir
essayé plusieurs formules, Simon trouva gu’en Gironde:

- 2 3
I = C, tC,A, + C3A2 + C4A2 +C A, + CSS
(F1)
donnait des résultats satisfaisants.

On a ici un ensemble de six coefficients complexes
pour chague espéce traitée.

En pratique on remplace Ag, A, et S par:
' AO

= . ’ A2
A

S
1, A= -1,8=—-1
<A,> <S>

pour que les équations normales qui donnent les coef-
ficients soient bien conditionnées.

Simon a proposé quatre maniéres de modifier sa
méthode, dont la plus importante est de changer
ta formule (F1). Pour le faire, on observe qu’en amont
Vinfluence du niveau moyen a 'embouchure est beau-
coup moindre que le niveau de la riviére et peut étre
néglige. La quantité JIC devient donc une fonction
des deux variables A, et S. {l s‘ensuit que 'amplitude
semi-diurne en amont (B,) est également une fonction
de A, et S. La variation de B, dans I'espace (A,, S)
est montrée dans la figure 6.

En tenant compte de la nature de la surface de By,
j’al remplacé la formule (F1) par un polyndome du
troisiéme degré en deux dimensions:

= 2 2
m—Coo + CigAyt CyS + CypA5 + CppS° +

3 3 2 .
s CHAZS +C30A2 +COSS + C12A2S +C21A§S(F2)

5. COMPARAISON DES OBSERVATIONS ET DES
PREDICTIONS

5.1. Introduction

Les analyses ayant été faites pour l'année 1977, on
choisit une autre période pour {a comparaison entre
les prédictions subséquentes et les prédictions. Clest
une période de 59 jours solaires {= 1,9979 lunaisons},
centrée sur 0 heure U.T. le 29 novembre 1976.

Elle comprenait 114 basses mers et pleines mers,

Il faut remarquer ici que pour la Gironde, Simon
a choisi exprés une période de comparaison de 15 jours,
pendant laguelle les fleuves étaient a |'étiage. Ce choix

9

a éliminé Veffet du débit fluvial et rendait possible
une comparaison juste entre la méthode harmonique
et la méthode des concordances par espéce. La variation
fluviale a été traitée statistiguement.

Mais dans la Loire, il n'y avait pas parmi les obser-
vations une telle péricde. Pendant les 59 jours, le niveau
fluvial a varié entre 0,41 m et 4,47 m, ce qui a mis
la méthode harmonique hars de compétition au-dela
de Sardine.

5.2. Analyses de variance

Soit var { la variance des observations,
et var p la variance des résiduels ;

on définit la variance qui peut étre prédite par

var{ —varp si var{>varp

sinon 2éro

le programme de comparaison pouvait calculer
ces variances totales, et aussi les répartir entre les
espdces, chaque espéce ayant une largeur de bande
de 11 cycles par mois.

La variance dans les espéces 1, 2, 3, 4 et 6 augmente
d’abord, mais elle diminue en amont {Figure 7). La
sitvation du maximum dépend de |'espéce: elle aug-
mente vers {'amont avec la fréquence. La variance dans
I'esppce zéro (et aussi la variance entre les espéces,
dont la plus grande part se trouve entre les espéces 0
et 1), est cependant de plus en plus influencée par
la variation de longue période du niveau fluvial; elle
augmente progressivement et devient vingt fois plus
grande.

En aval, la variance semi-diurne domine, étant plus
de 90 % du total, mais cette proportion diminue progres-
sivement. Entre Terre Promise et Mauves (dans les
parages de Thouaré), les contributions dans les espéces 0
at 2 sont égales; & Mauves méme moins que 7 % de
la variance totale se trouve dans I'espéce 2.

Dans le tableau, la variance du niveau fluvial a
Montjean est également incluse: i existe plus de
variance qu'a Mauves et Terre Promise. Parce que
les niveaux fluviaux étaient relevés une fois par jour,
la variance qu’on trouve dans les espéces 2, 3, ... . tire
son origine des calculs.

La méthode harmonigue et la méthode des concor-
dances par espéce avec la nouvelle formule (F2} ont été
appliquées 3 tous les ports étudiés (3 V'exception de
St Gildas). Jusqu’d Donges, !a nouvelle méthode est
légérement inférieure 3 la méthode bharmonique
(Figure 8), sans doute parce que le débit fluvial y
est peu influent. En amont, la méthode harmonique
devient trés mauvaise, bien entendu parce qu’elle ne
tient pas compte du débit, mais aussi 3 cause de pré-
sence anormatement forte de M{SK), et M(KS),, qui
modulent M.
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FIG. 8. -~ Variance. §

5.3. Prédiction de la marée a Chantenay

La marée & Chantenay est la plus déformée de tous
les ports étudiés, et elle est fortement perturbée par
les variations du niveau fluvial. Elle constitue donc
une épreuve difficile pour tes méthodes de prédiction.
En plus, parce que des navires assez grands naviguent

jusque 13, Véwude de la marde y est peut-étre moins
abstraite que celle de {a marée plus en amont. Pour
ces raisons, on a choisi Chantenay comme exemple.

La figure 9 montre ce qui se passe si I'on essaie
de prédire la marée a Chantenay en utilisant I’étiage
au liew du niveau fluvial observé de 4,4 m. (Les deux
courbes avec la formule F1).

Hauteur de la marée (métres)

Légende : -+—e—s Observations

Prédictions -

| W S SN EEUU U S | I 1 1 1

FiG. 9. — Chantenay, 10/12/76, coefficient 78,S =44 m

12 15 18 21 24
Heures (UT)

Pradiction avec niveau moven observé: le niveau moven prédit est trop élevé, les pleines mers sont en retard et les basses mers sont

en avance.

Prédiction pour 1’étiage : les hauteurs préadites sont beaucaup wop basses.
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11

r Prédictions Prédictians
par par
formule F2
Espice Observations formule £1 ormule
% par % par
espéce espdce
1867,02 em? | 1201,31 cm? 120328 om?
0 12,37 % 77,46 11,52 % 72,18
5854cm2 | 3181 cm? 32,11 cm?
1 0.57 % 0,30 % 5342 031 % 53,91
739321 7 222,98 7 287,39
2 70,80 69,17 97,70 69,78 98,57
4 611,88 546,80 570,72
5,86 5.24 89,36 547 93,27
. 67,63 55,67 59,31
0,65 0,53 82,32 057 87.69
o 15,67 9,47 13,00
0,15 0,09 50,47 0,13 83,57
o 7,10 4,05 5,13
0,07 0,04 57,05 0,05 7234
2 221 0,96 1.40
0,02 0.01 4322 0,01 63,35
14 120 0,34 0,74
0.0 0,00 28,23 0,01 62,11
" 0,71 0.30 0,41
0,01 0,00 4221 0,00 58,40
A‘;’f 0,89 0,22 042
especes 0,01 0,00 24,72 0,00 47,19
patrs
o 2,82 1,03 1,45
speees 0,23 0,01 432 0,01 6,09
imgairs
ZOT’I“' 9 842,96 9 164,92 9 175,44
ans les 94,25 87,76 93,11 87.86 93,22
espéces
:s“:re 600,12 2éro 2éro
7
aspéces 575
TOTAL 10 443,08 cm? 9 164,92 cm?2 9 175,44 cm?
GLOBAL 100,00 % 87,76 % 8786 %

FIG. 10. — Comparaison de variance 2 Chantenay.

Les résultats pour la méthode des concordances
par espéce sont présentés dams la figure 10, sous la
forme de |a variance dans chaque espéce.

La variance qu'on peut prédire est Iégérement bais-
sée dans I'espéce 2éro, mais dans toutes les autres espéces
paires, la méthode avec la formule (F2) est nettement
supérieure a la méme méthode avec la formule (F1)

qui était utilisée en Gironde. La supériorité est parti-
culiérement marquée dans les espéces paires au-deld
des dixiéme-diurne. L'inaptitude de la méthode a prédire
les espéces impaires au-dela du diurne est attribude 3
la présence anormalement forte de Ma, M5, ete. ..

L’'efficacité de la formule nouvelle se refléte dans
les chiffres pour les pleines mers et basses mers:
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]— Bassas mers Pleines mers
Moyenne ET. Moyenne E.T. Moyenne ET. Moyenne E.T.
h b m m h h m m
Méthode
Formule F1 —0,08 0,28 0,00 0,25 — 0,07 0,52 0,06 0,28
Formuie F2 0,09 0,30 —0,15 035 - 0,20 0,57 —0,10 0,30

On peut aussi comparer Ja figure 11 avec ta figure 9.

@
e
e
E A -
2 L
< -~
€
@ 3 -
©
_u -
5 -
-}
3 2F -
T
1 L —
Légende : -e—e—e Observations
~ ——— Prédictions
(4] 1 i 1 | [ ] 1 1 (| [ | i I i ! 1 ] 1 | ] 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24

FIG. 11. — Chantenay, 16/12/76, coefficient 78,S=44m

Heures (UT)

Concordance par espéce avec la formule (F2) : le niveau moyen des pré&dictions est trop élevé de 20 cm ; 1a forme de la courbe est bien

prédite.

6. DISCUSSION

On peut remarquer qu’il n'a pas été porté beaucoup
dintérét aux perturbations hydrologiques de la marée.
La partie d'un estuaire la plus en amont est habituel-
lement peu profonde ; il n'y a pas beaucoup de circu-
lation maritime et les commandants des bateaux qui y
naviguent, connaissent trés bien les vicissitudes locales
de la riviére. Naturellement le service administratif du
port s'intéresse plus 3 I’estuaire en aval. Trop souvent
il s’ensuit que les marégraphes n'y existent pas ou sont
mal entretenus. Heureusement, je pouvais utiliser les
résaltats de plusieurs marégraphes dans les secteurs en
amont de la Loire.

Evidemment, il faut modifier des prédictions de
la marée pour la hauteur actuelle du fleuve. En
principe, ces modifications peuvent &tre faites n’importe
ol dans la chafne de prédiction. Pour la méthode harmo-
nique, an pourrait théoriquement avoir plusieurs ensem-
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bles de “constantes’’, dont un pour chaque niveau
fluvial, et utliser celui qui correspond au niveau du
jour. La méthode des concordances par espéce permet
Iintroduction de la hauteur fluviale observée a I’étape
des vecteurs réduits.

La méthode des concordances par espéce a été déja
mise au point pour les prédictions quotidiennes dans
I"annuaire local pour la Gironde.

Quant 3 la Loire, on espére introduire des prédictions
par la méme méthode dans |'annuaire pour 1984. Parce
qu'il y a eu un dragage important aprés 1977, il faut
analyser des observations plus récentes, pour tirer {‘avan-
tage de la nouvelle méthode. La méthode ne nécessite
pas une durde d’observation d'une année, mais il est
préférable qu‘elle comporte des grandes crues.

I1 faut rappeler que i'usager moyen de [‘estuaire
ne dispose pas d‘un ordinateur, et doit compter sur
I'annuaire des marées. Il serait prudent, donc, de réviser
les tableaux de corrections pour les pleines mers et
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basses mers. Les heures prédites de l'annuaire local
pour la période de comparaison et modifiées pour
le niveau observé @ Montjean, étaient trop tardives.
il semble que les corrections dans lannuaire pour
1976 étaient fondées sur des observations déji péri-
mées, qui ont &té faites pendant une période ol la
riviére était moins profonde et la marée plus retardée.

Un avantage de la méthode des concordances par
espéce est quon peut prédire pour n‘importe quel
niveau fluvial. En principe, on peur prédire pour
plusieurs niveaux (soit tous les 50 cm pour les ports
en amont), et interpoler pour le niveau du jour. Pour
prédire des hauteurs hors de pleines et basses mers,
on poumait introduire dans |'annuaire local des tableaux
qui donnent 1a hauteur de la marée d’'un port en amont
en fonction de celle de Saint-Gildas et du niveau fluvial

13

a Montjean. Ces tableaux pourraient prendre la méme
forme que la “Table Permanente des Hauteurs d'eau”
publite par VEPSHOM. On aurait un tableau pour
chaque port et chaque niveau fluvial,
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ETUDE DU FRONT DE MALTE

A partir de données de télédétection
et de mesures in situ

par

M™ CHAMPAGNE-PHILIPPE, Centre de Météorologie Spatiale de Lannion
et MM. Daniel GUEVEL, Ingénieur de 'Armement, Robert FROUIN,
Etablissement Principal du Service Hydrographique
et Océanographique de la Marine

RESUME

L'association de mesures hydrologiques classiques et d’observations satellitaires régulidres dans le termps, permet de faire du front
de Malte une étude dynamique et temporelle.

L’identification des masses d’'eau, la détermination des courants profonds et de la position du frant découlent des mesures hydro-
logiques. Les thermographies de surface fournies par le radiomatre AVHRR donnent une représentation globale et instantanée de Ja si-
gnature de surface du front. La simultanéité des observations permet, pour ce qui est des grandes lignes, de conclure 3 une bonne cor-
rélation entre hydrologié profonde et structure thermique de surface ; elle donne de plus ’'occasion de tester les méthodes de correction
atmosphérigue du signal radiométurique. La comparaison statistique des mesures in situ et des observatians satellitaires confirme cotte
corrélation, su moins pendant les mois d'été.

Les deux types de mesure mettent en &vidence des oscillations et des tourbillons au niveau du front : une étude analytique en est
faite en termes d’instabilité barocline ; la longueur d’onde des méandres fournie par fe modéle est en bon accord avec les observations.

ABSTRACT

The association of classical hydrology measurements and regular in time remote sensing observations leads to a study of the
dynamics and evolution of the Maita front zone,

Recognition of water masses, determvination of deep currents and position of front derive from the hydrology measurements.
Surface thermographies recorded by AVHRR give a global and instantaneous viston of the surface signature of the front. Simultaneity
of observations let us conclude that a fairly good correlatiaon exists as far as main features are concarned, betwean deep hydrology and
surface thermal stracture. It also gives the possibility of experimenting the methods of atmospheric correction. Statistical comparison
between in situ measurements and remote sensing observations confirms this correlation, at beast during summer.

Both types of observations reveal undulations and eddies in the frontal zone ; an analytical study is made in terms of baroclinic
instability : the wave length of undulations given by the modet is in good agreement with observation,

Toutes ces études étaient basées sur des observations
hydrologiques classiques (bouteilles de Nansen, XBT]),
combinées avec des observations a partir d’avion (ra-

INTRODUCTION

Le front de Malte, situé a I'Est de l'lle de Malte dans
12 mer lonienne, a été étudié de fagon intensive ces der-
niéres années par différents auteurs : en été par Woods
et Watson (1970}, Woods (1972) ; au printemps par
Briscoe et al. {1974) et Johannessen (1976) ; en hiver
par Johannessen et al. (1977). Sa position est étroite-
ment corrélée a celle de la limite du talus continentat,
orientée approximativement Nord-Sud. Des gradients
de salinité et de température respectivement de 1 % et
1,6°C sur une distance horizontale de 1 3 10 km carac-
térisent typiguement le systtme frontal dans la couche
de surface.

diométrie infrarouge, AXBT). L’utilisation de I'avion
s'est avérée essentielle, car elle permet une couverture
rapide et assez compléte du systéme frontal. Des carac-
téristiques importantes de celui-ci, qui échappaient a
I"observation a partir des navires a cause de I'espacement
enire stations, ont ainsi pu étre mises en évidence,
notamment la structure ondulée du front qui présente
des déformations a des longueurs d'onde typiques de
10 km (Woods, 1972) et 20 km (Briscoe et al. 1974,
Johannessen 1976).

Le satellite cependant plus que tout autre vecteur
utilisé pour 1'observation d‘un tel systéme frontal,
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permet une vision globale et quasi instantanée de sa si-
gnature thermique en surface. L'expérience AVHRR
{Advanced Very High Resolution Radiometer) des
satetlites météorologiques de la NOAA (TIROS N,
NOAA 6) offre la possibilité d’observer d'une ma-
niére systématique (4 orbites-jour) et précise (résolution
au sol 1 km, bruit équivalent en temparawre 0.12°C
3 25°C) le front de Malte, ce qui permet d’en envisager
une étude dynamique et temporelle.

En aolit 1979, des mesures hydrologiques ont été
effectuées sur le front de Malte par le batiment océano-
graphique Origny et les données du AVHAR sur la zone
ont été parallélement acquises par le CMS (Centre de
Météorologie Spatiale de Lannion). L‘objet de ce rap-
port est une comparaison entre ces deux types de me-
sures. L'observation simultanée in situ et par satellite
a penmis en particulier de tester la validité des algo-
rithmes proposés pour restituer la température de sur-
face a partir du signal radiométrique (Deschamps et
Phulpin, 1980 ; McClain, 1980},

L’évolution du systéme frontal au cours de |'année
est ensuite étudiée a l‘aide de plus de 400 images du
AVHRR acquises pendant la période qui va de mars
1979 3 avrit 1980. La position moyenne du front en
été, abtenue par I'observation satellitaire, est comparée
a la structure thermique moyenne correspondante en
profondeur a partir d’une analyse statistique des profils
bathythermiques {bangque de données du Service Hydro-
graphique et Océanographique de la Maring).

I. CAMPAGNE ORIGNY 79

1.1. Mesures faitas par I"Origny

Sur une zone définie a partir des traces frontales ob-
servées par satellite au cours des années précédentes,
I'Origny a réalisé quatre coupes du front de Malte, es-
pacées d‘une trentaine de mitles marins {fig. 1}.

Le long de ces radiales on a effectué des statians hy-
drologiques espacées de vingt milles environ et allant
jusqu’a une immersion maximale de 500 métres,

Les mesures de température et de salinité ont été
effectuées a I'aide d’une bathysonde Guildline avec une

ANN, HYDRO., 1982, N® 757

précision de 0,01°C et 0,01 %o respectivement. La po-
sition et la date de ces stations sont indiquées sur la
figure 1.

Entre chacune de ces stations, 'Origny a fait une dé-
termination du profil de température (XBT) tous les 5
milles. Les sondes étaient des T4 de Sippican, dont I'im-
mersion maximale est de 450 métres et la précision ab-
solue de * 0,2°C. La position des lachers de sonde est
portée sur la figure 1.

La localisation de 1'Origny était assurée par un ré-
cepteur LORAN C 3 affichage digital ; la précision ab-
solue obtenue par ce systéme est de * 0.3 milles marins
et la précision relative de 0.2 milles dans cette zone et
avec de bonnes conditions de réception.

1.2. Les observations satellitaives

Pour la période du 31 juillet au 3 aoOt 1979, durée
des mesures de V'Origny, 12 passages satellitaires (TIROS
N et NOAA 6) ont été traités au Centre de Météoro-
logie Spatiale pour obtenir des thermographies de (a
surface de la mer {voir dans le tableau ci-dessaus la liste
des orbites correspondantes).

Les thermographies sont réalisées a partir des mesures
radiométriques AVHRR dans l‘infrarouge thermique
(3,7 um et surtout 11 um}.

Ce capteur posséde un pouvoir séparateur en tempé-
rature inférieur 3 0, 15°C a 25°C pour une résolution
spatiale de 1, 1 km a la verticale de l'instrument.

Compte tenu du mode de présentation choisi pour
les thermographies : film noir et blanc a niveau de gris
discrets, les traitements appliqués aux mesures ont
consisté essentiellement en ['application de procédés
d'amétioration du contraste.

Ces procédés : seuillages et dilatations de dynamique
sont destinés a permetire une détection optimale des
gradients thermiques 3 la surface de la mer {voir exemple
surla figure n° 2).

Si dans I'ensemble les thermographies obtenues sont
de bonne qualité, il apparait, cependant, sur certaines
d’entre elies (orbites 485, 4113, 492, 4120, 499) un
trouble atmosphérique ''froid”’ qui dessine a la surface
de la mer des isothermes d’une direction SSW-NNE
trés différente de celles qui correspondent aux structures

Tableau 1
TIROS N NOAA6 Remarques
n® orbite Oate heure UT n° orbite Date heure UT
4099 31.7 2h50 478 3.7 6 1 30
4106 317 14030 485 313 191 00 Trauble stmosph, (sable)
4113 1.8 2h40 492 18 6h15 ”
4120 18 t4h20 299 18 18 h 30 ” 4 bordure
4134 28 144 10 513 28 18h 15 bord image
414 38 2h20 521 38 6 h 00 hord image
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FIG. 1. — Schéma de {ocalisation des mesures faites par I’Origny
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n° de station

n XBT
heure UT

® X8BT
<« 1

marines. Ce trouble est probablement dd 3 un transport
en altitude de sable Saharien.

On I'observe nettement, par exemple, sur I'orbite 499
(voir la figure 3 et la comparer 2 la figure 2)

1.3. Comparaison des mesures de température de surface
satellitaire et in situ

Pour quatre thermographies NOAA 6 on a relevé les
températures mesurées par le radiométre aux points de

$ station hydrologique

Numéro de profil

sondage Sippican effectués dans un délai de £ 6 heures
par rapport a |'beure de passage du satellite.

La figure 4 permet de comparer en ces points les deux
types de mesures,

Aprés avoir écarté les points radiométriques affectés
par le trouble atmosphérique signalé plus haut, on cons-
tate gque les sens et méme les ordres de grandeur des
variations de température enregistrées par le satellite et
mesurées par le Sippican sont comparables. Les valeurs
elles-mémes différent cependant fortement : les mesures
satellitaires (11 pm) sont entre 2,75°C et 35°C plus
faibles que celles obtenues par Sippican.
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DES

MESURES

FIG. 2. -~ Thermographie NOAA 6 478 du 31 juillet 1979 a6 h 30 UT

Les eaux les plus chaudes sont représentées en noir et les plus froides en blanc. Chaque teinte de gris {16 en tout) couvre un
intervalle de température de 0,4°C.

Pour expliquer cette observation, il faut faire appel
au principe de la mesure de température par satellite.
{ a température satellitaire est obienue en appliquant la
fonction de Planck (rayonnement du corps noir) a
l'énergie mesurée par le radiométre a la longueur d’onde
de 11 um. Deux facteurs ne sont pas pris en compte :
la mer ne rayonne pas comime un corps noir {(émissivi-
¢ < 1) et le rayonnement qu’elle émet est atténué par
la traversée de |"atmosphére.

L’émissivité de la mer induit sur la température res-
tituée une erreur de 1’ordre de 0,5°C par ciel clair.

Le deuxidme facteur, I’absorption atmosphérique, est
de loin celui qui entraine I’erreur la plus importante. Son
effet peut varier entre 1°C pour une atmasphére séche
et froide et 10°C pour une atmosphére trés humide.

Des détails sur Ja mesure de )a température par sa-
tellite sont donnés dans I"annexe 1.

Il existe plusieurs méthodes pour corriger la mesure
satellitaire : estimations climatologiques de |I’absorption,
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utilisation de radiosondages, mise en oeuvre d'algo-
rithmes multi-spectraux faisant appel aux deux canaux
infrarouges des AVHRR de TIROS N et NOAA 6.

Les mesures collectées pendant la campagne Origny
ont été utilisées pour tester deux de ces méthodes. Les
résultats obtenus sont présentés également dans V'an-
nexe 1.

Ils montrent qu‘actuellementles corrections ne sont
pas réellement satisfaisantes, |’écart résiduel entre tem-
pératures corrigées et températures mesurées reste tou-
jours supérieur 3 1°C.

La comparaisan point par point des deux types de
mesures se révéle donc étre de peu d'intérét, compte
tenu de plus des incertitudes existant également sur la
mesure de surface XBT, de celles qui sont liées au posi-
tionnement géographique sur les images satellitaires et
des effets du réchauffement diurne ayant pu intervenir
sur les mesures Sippican faites sur un intervalle de
12 heures.
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FIG. 3. — Thermographie NOAA 6 489 du 1% 200t 1979 2 18 h 30 UT

Un trouble atmosphérique froid eréant un refroidissement apparent de la surface de la mer pouvant atteindre 3°C se manifeste
entre les chtes tunisienne, ouest libyenne et $a Sicite.

Il apparait plus loin que I'intérét actuel des mesures
satellitaires en océanographie réside non pas dans les
valeurs de température qu’elles permettent d’obtenir,
mais dans la vision globale et guasi instantanée qu’elles
donnent des structures thermiques sur 'ensermnble de la
zone des mesures et de leur évolution temporelle.

1.4. Résuftats et discussion
Les mesures hydrologiques permetient tout d'abord

de définir les caractéristiques des masses d’eau présentes
sur la zone du levé.

L'analyse des diagrammes T-S de la figure 5 fait ap-
paraitre trois types principaux de profils.

Les profils du type 1 que Fon rencontre au Sud-Est
de la zone (stations 9, 16, 17, 18, 19) sont caractérisés
par la présence d'une eau de salinfté relativement cons-
tante (S de 38,1 & 38,2 %o) au-dessus de 1'eau imter-
médiaire Levantine (S > 38,7 %o).

Les profils du type 2 {stations 1, 2, 7, 8, 10, 11, 12,
13) sont associés & un minimum de salinité (37,1 %.).

Enfin, les diagrammes des stations 3, 4, 5 et 14 dé-

finissent un troisiéme type. Ce type, moins évident que
les précédents, est caractérisé par des eaux de surfaces
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FIG. 4. — Comparaison antre la température radiométrique non corrigée et la température de surface XBF

| r tempéature radiométrique {R)

température XBT (B)

en abcisse : répartition des XBT le long du profil

diverses, mais de forte salinité et surtout par la pré-
sence, dés 200 métres, d’eau d'influence Levantine ;
il correspond aux stations les plus orientales.

On peut préciser la nature de ces masses d’eau en
faisant appel 3 ce que I’on connait de ta circulation gé-
nérale dans cette région (Fig. 6).

Le courant Africain A qui transporte depuis Gibraltar
et jusque dans le bassin Levantin des eaux d’origine
Atlantique, franchit vers I’'Est le canal de Sicile en pas-
sant en grande partie au Sud de Malte. A I'Est du dé-
troit, ce courant s’écoule en direction de la Cyrénaique
ot il se sépare en deux branches. Cette séparation induit
un courant anticyclonique principal dans le golfe de
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en ardonnée :
3 gauche (R}, iempératures radiométriques

a droite (8), températures (n situ

Syrte (S) et un circuit secondaire sur le plateau conti-
nental Tunisien. En mer lonienne, il semble qu'il y ait
une faible circulation cyclonique (O).

On peut alors interpréter les différents “‘types T S”
de la facon suivante :

. le type 1 correspond au ciccuit de la Syrte

. le type 2 au courant Africain

. le type 3 au circuit lonien.

Sur fes coupes verticales de salinité, les différentes
masses d’eau seront caractérisées par :

A @ eau du courant Africain 8§< 37,3 %e

S : eau de Syrte 380<5x<38.2

O : eau intermédiaire Levantine S>> 38,7 %o
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FIG. 5. — Trace T-S Stations Malte du 31-7 au 3-8-78 (Immersions supérieures 4 30 meétres)

Lranalyse frontale de la figure 7, qui est une inter-
prétation schématigue de [‘ensemble des thermographies
disponibles, refléte la répartition des masses d'eau et la
circulation décrite ci-dessus.

On y retrouve deux régions d’eaux chaudes :

. Yune au Norad-Est

. lVautre au Sud-Est de la zone

correspondant respectivement au circuit lonien et
au circuit de la Syrte.

Les veines froides (A 1, A 2) apparaissant au Sud et
4 'Est de Malte et qui continuent en direction de la
Cyrénaique (A) matérialisent le trajet du courant Afri-
cain.

Cette analyse frontale permet de dégager les zones
“frontales’ suivantes :

. front principal {F 1) entre le circuit de la Syrte et le

courant Africain,

. de facon secondaire, le front de Malte (F 2) le long

de la bordure Est de A 2.

A noter aussi {fig. 7 et 8} la présence de méandres

et d’un ensemble de tourbillons {T3) au niveau de |a

partie orientale du systéme frontal, une tache froide
(T1) dans {e circuit de la Syrte.

Les méandres et tourbillons observés sont étudids
dans I'annexe 1l. Le phénoméne est examiné en termes
d’instabilité barocline, cetie instabilité ayant pu étre
déclenchée par la présence du talus continental pertur-
bant I'écoulement moyen. La longueur d'onde des
méandres prévue par la théorie (55 km) est en bon
accord avec |‘abservation satellitaire (50 + 10 km).

Ayant observé une certaine corréiation entre la cir-
culation g@générale, I'hydrolagie et les thermographies
de surface, il semble intéressant d‘entrer dans le détail
de cette corrélation. Les coupes verticales utilisées
par la suite sont placées a la fin de ce paragraphe (fi-
gures 11, 12, 13 et 14).

Le front repéré F 1 sur les thermographies (fig. 7}
apparait également comme le front principal sous la
surface, il est placé exactement a la limite orientale des
eauX de la Syrte

A cette limite on observe sur les coupes (Fig. 13, 14)
un systéeme frontal complexe entre, d'une part I’eau de
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FIG. 6. — Circulation générale superficielle dans te cansal de Sicile

Zone levée
A Veine d'eau «Atlantique »

S Tourbillon de’la grande Syrte

0 Circulation en mer lonienne

Les caractéres intermittents ou incertains sont en pointillé,

Syrte a I"Ouest et les eaux du courant Africain (A) et
de 1'eau Levantine (O) 3 I'Est. Les écarts de température
et de salinité entre les deux bords du front sont de
2°Cetde 3,5 %o au maximum.,

On remarque sur les coupes verticales des figures 13
et 14 que ce front s’accompagne d'une déformation des
isothermes : a I"Ouest du front les isothermes plongent,
tandis qu’d I’Est elles remontent. Cette déformation
est associde a des mouvements verticaux de sens op-
posés de chaque cété du front. Ces mouvements se
traduisent en surface par lapparition d'une bande
chaude le long du bord Ouest du front (Fig. 8).

Le front F 2, connu sous le nom de front de Malte
est situé a la limite orientale duplateau Sicilo-Maltais.
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Sur les coupes verticales (Fig. 11, 12, 13) le front
de Malte apparait essentiellement comme un front
de salinité (1 %q) entre la veine A 2 de courant Africain
et ’eau du bassin lonien.

Du point de vue des températures, la trace super-
ficielle est plus diffuse que celle de F 1 et I'on n‘observe
pas de front thermique sous la surface mais plutot une
succession d’ondulations des isothermes a I'Est du talus.

Ce front perd son identité vers le Sud entre les profils
i1 et {V (figure n° 9) entre lesquels le minimum de sa-
linité passe brusquement de 37,1 & 37,8 %ao et ol la
trace de surface (Fig. 8) présente un aspect “instable’ :
(pour mémoire on notera que c’est a ce niveau que se
situe le seuil du canal de Sicile par lequel transitent les
eaux Levantines).
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FIG. 7. — Organisation des zones frontales d*apres ‘analyse des orbites 478, 485, 492, 499 et 513.

% enveloppe des zones
fromales

’ : veines froides

Lhypothése d'une origine ondulatoire des traces
thermiques est corroborée par une coupe faite en été
par le Marion Dufresne {Terres Australes et Antarc-
tiques Frangaises) et présentée sur la figure 10.

On note également une certaine alternance de zones
chaudes et froides, le long du profit 1l sur la photogra-
phie de la figure 8. Si on compare cette alternance avec
les oscillations des isothermes, on constate que les zones
chaudes en surface apparaissent entre un sommet d’oscil-

limite des masses d’eau

i station n° |

{ation a )'Cuest et un creux a I’Est, tandis que les zones
froides sont assaciées a un sommet a )'Est et uncreux
a 1'Ouest.

Compte tenu des mesures dont on dispose, ce ca-
ractére ondulatoire reste encore une hypothése.

Sur fa coupe de température du profil IV (fig. 14),
on observe une importante dépression des isothermes
au-dessous de 75 m, au niveau des stations XBT n® 67,
58 et 9. Cette structure ne présente aucune signature
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F1G. 8. — Secteur de 400 x 400 pixels du canal 3 de 'AVHRR de NOOA 6. Orbite 485 du 31-7-79 319 hQ0 UT

superficielle discernable du bruit (fig. 8). La tache
froide T1 placée juste au Sud est due a un haut fond de
50 métres (fig. 9).

En conclusion, les accidents thermiques décelés sur
les coupes hydrologiques au niveau et en-dessus de la
thermocline n‘ont pas tous de signature superficielle
décelable sur les thermographies. Une zone frontale,
comme la zone F 1 (limite entre courant africain et
circuit de la Syrte), se marque nettement en surface
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et en subsurface. Pour le front de Malte proprement dit
qui est affecté sur les thermographies de nombreuses
perturbations a caractére tourbillonnaire, la corrélation
entre traces de surface et sections hydrologiques n’est
pas clairement définie.

Done, si dans le détail, la correspondance entre
thermographie de surface et structure hydrologique
profande, ne peut pas étre toujours établie, on a pu
montrer cependant que les grandes lignes de la structure
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FIG. 9. — corrélation entre les dfronts) et la bathymétrie

thermique tracées a partir des images satellitaires cor-
respondaient 3 des divisions hydrologiques réellement
observées in situ : circuit lonien, courant Africain et
circuit de [a Syrte.

Il apparaitra dans le paragraphe suivant qu’une telle
correspondance peut étre retrouvée en travaillant sur
une échelle de temps plus grande (saison) et en utilisant
les fichiers d’archives hydrologiques.

If. ETUDE STATISTIQUE DES CONDITIONS BATHY-
THERMIQUES

A partir des données AVHRR du canal de Sicile et
du fichier historique des XBT de I'Etablissement Prin-

cipal du Service Hydrographique et Océanographique de
la Marine, nous avons tenté de vérifier sl existe une
relation statistique entre la bathythermie moyenne et
la situation frontale moyenne en surface. Plus précisé-
ment, nous avons recherché si les zones bathyther-
miques, c’est-3-dire les zones caractérisées par un méme
type de profil vertical de température et les zones fron-
tales, c’est-a-dire limitées par des fronts thermiques su-
perficiels, sont confondues.

Cette comparaison n’a été faite, & titre d’essai, que
pour les mois d'été, bien qu'il soit possible comme on le
verra ensuite, d'utiliser les thermographies d’archives
pour suivre |’évolution annuelle des fronts thermigues de
surface dans cette région.

Pour définir des zones bathythermigues moyennes sur
le canal de Sicile en été, nous avons :
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FIG. 10. - Coupe réalisée 3 partir des mesures XBT &Marion Dufresned 30 juin 1979. Segment CO (voir figure B3)
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ﬂ777\ <— plateau continental sicilo-maltais

1} déterminé le profil moyen par carreau de 1° x 1° &
partir de tous les bathythermogrammes des mais juillet,
aolt et septembre ;

2) regroupé les carreaux présentant un profil moyen
semblable., Les paramétres pris en compte dans cette
classification sont |’existence d‘une couche de mélange
et la forme de la thermocline.

Cette classification nous a amené a considérer trois
zones bathythermiques d’été dans lesquelles le profil de
température est assez homogéne (Fig. 15). On donne sur
la figure 15b les trois profils moyens de température ca-
ractéristiques de chacune des zanes.

Zone A : Canal de Sicile

Le profil bathythermigue ne présente pas de couche
de mélange tfig. 15 b.). Une analyse plus détaillée des
profils permet de dégager quatre “‘sous-zones” A 1, A 2,
A3etA4.
Zone B : mer lonienne
Zone C : Grande Syrte :

1l existe une couche de mélange et le segment sous la
thermocline est trds différent de celui de la zone B. Ce
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segment ast lid a ta présence, jusqu’a 300 meétres, d'une
ead chaude. Cette eau est observée dans les mesures de
I'Origny et nous I'avons appelée S dans le paragraphe 1.
On a distingué deux sous-zones.

Les thermographies AVHRR recueillies en ao0t 1979
permettent par ailleurs de dégager les grands traits de
I'organisation des fronts thermiques sur fe canal de
Sicile pendant cette période.

Sur la figure 16, on a porté en noir les zones dans
lesguelles ont été observés des fronts et en pointillé la
positon moyenne de certaines limites thermiques a ca-
ractére non frontal ; on considére qu'il vy a front ther-
mique si le gradient est supérieur ou égal 3 1 °C/5 km.

L’examen de la figure 16 permet de faire les com-
mentaires suivants :

a) la tache chaude de ta mer lonienne correspond
exactement i la zone bathy B, d'autre part

b) la tache chaude de la grande Syrte correspond a
la zone bathy C 1.

Cependant la zone C 2 qui apparait du point de vue
frontal comme un prolongement vers le Sud-Est du cou-
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F1G. 11, — Coupes de température (a) et de salinité (b} du profil |
L es températures sont exprimées en dixidmes de degré et les salinités en %,

(0] eau intermédiaire de Méditerranée Orientale

A eau de surface de Méditerranée Qccidentale

77



12 ANN. HYDRO,, 1282, N° 767

FIG. 12. — Coupes de température (a) et de salinité (b) du erofil 11
Les températures sont exprimées en dixigmes de degré et les salinités en %,

0 eau intermédiaire de Méditerranée Orientale

A eau de surface de Méditerranée Occidenmale
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F1G. 13. — Coupes de température {a) et de satinité {b) du profil {11
Les températures sont exprimées en dixibmes de degré et les salinités en %,

o] eau intermédiaire A
de Méditerranée Orientale

rant Africain, correspond du point de vue bathyther-
mique 3 une transition entre les types C 1 et B.

c) la zone bathy A est délimitée a I'Est par {e front
de Malte et au Sud par la tache chaude de la Syrte,

Cette assez bonne corrélation entre zones bathy et
traces frontales peut s’expliquer par le fait que la plupart
des fronts thermiques superficiels sont dus a des re-
montées de la thermocline sous l'influence de la circu-
lation (générale ou atmosphérique) ou de phénomeénes
ondulatoires (topographie. . .).

Cette propriété n'est pas propre au canal de Sicile
comme le montre la figure 17 sur laquelle on observe
également cette corrélation pour le bassin algéro-pro-
vencal, pour une période allant d'aolit a décembre,

eau de surface
de Méditerranée Occidentale %

S eau du tourbillon
de la Grande Syne

Elle peut étre moins nette a d’autres périodes ou la
structure bathythermique est moins stable et il convien-
drait d’étudier toutes les saisons avant de conclure sur la
possibilité de définir des zones bathythermiques évo-
lutives en fonction de la situation frontale.

Comme la siructure thermique et la circulation, les
fronts thermiques de surface présentent un cycle saison-
nier. Ce cycle a ét¢ étudié & partir de 400 thermogra-
phies recues d’avril 1979 a mars 1980.

Cette évolution est illustrée par les figures 18 a 21
sur lesquelles on a regroupt les situations mensuelles cor-
respondant a une méme saison.

ll ressort de cetie analyse qu'il y a deux saisons (hiver
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FIG. 18. — Le printemps {avril, mai, juin) est une période intermédiaire durant laquelle on peut observer : en avril des fronts qui sa
rapprochent de ceux détectés en hiver, en mai une sgbsence totake de fronts (gradients > 1°G/S km) et en juin l'apparition de froats
d’upwellings qul ne sont visiblas que lorsgue les eaux sont stratifiées.
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FIG. 19. — En été {juillet, anGt, septembre) les froats sont liés aux puwellings induits sur la cote sud de la Sicile par les vents dominants
de secteur nord-ouest et au courant africain qui interagit avec les upwellings et subit I'influence des plateaux continentaux étendus.
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FIG. 20. - L’automne (octobre, novernbre, décembre} est la saison Ia plus complexe perndant laguelle un nompre maximsl de fronts
peut étre détecté. Certbins s'apparentent au systdme estival : Banc de I'Aventure, front de Malte ; d'avtres au systéme hivernal :
circuit de la Syrte. Dautres eafin, n'apparaissent qu’en cette saison. |1 s‘agit en particulier de structures qui se développent 3 fest de la
Tunisie, suivant un axe approximatif cap Bon-Pantelleria-Linosa-Gaza

Les gradients maximaux sont un peu plus faibles qu'en &té de 1 3 2°C/5 km.
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FIG. 21. — En hiver (janvier, février, mars), les fronts se développent sur la bordure septentrionale du circuit de la Syrte, 13 ol lgs eaux
stlantiques qui se répandent sur le plateau continental tunisien rencontrent les eaux chaudes de ce circuit.
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et été} durant lesquelles on observe une certaine stabi-
lité des fronts.

En ce qui concerne les saisons intermédiaires, il est
difficile de définir une situation frontale type. Au
printemps, avril se rapproche de [a situation d’hiver et
juin de celle de 1’été ; seul mai présente une situation
nouvelle. En automne la sftuation se rapproche de celle
d’été, mais est beaucoup plus complexe.

Conclusion

L'exploitation simultanée de thermographies d’ar-
chives et de profils bathythermigues extraits d'une
banque de données a monté qu‘il’ existe, en été, une cor-
rélation certaine entre les régions défimitées par les
images satellitaires par les fronts thermiques superficiels
et les zones bathythermiques,

L'analyse des autres saisons doit étre réalisée si l’on
désire définir des zones bathythermiques variables en
fonetion des images de satellites.

23

CONCLUSION

Dans les limites de cette étude, les thermographies in-
frarouges reflétent bien les modifications de la bathy-
thermie sous linfluence de la circulation et des phé-
noménes ondulatoires, Certaines structures subsuperfi-
ciefles n‘étaient cependant pas décelables par ce moyen.

Ces mesures trés utiles doivent &tre complétées par
toutes les autres possibilités de la télédétection (SAR,
CZCS, altimatre). Leur intérét provient de la vision
synoptique qu‘elles apportent de la bathythermie et de
ta circulation.

La détermination de la température de surface par
satellite n’est pas encore trés précise {(~ 1°C) pour ces
atmosphéres chaudes et humides.

L.a comparaison avec des mesures in situ est essentiel-
le pour la connaissance des possibilités offertes par la
télédétection. En particulier V'utilisation militaire des sa-
tellites ne progressera qu’a l'aide de campagnes sur les
principaux fronts et & diverses saisons. Ces campaghnes
peuvent étre complétées par des études statistiques des
données satellitaires d'archives,
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ANNEXE 1

PRINCIPE DE LA MESURE DE TEMPERATURE EN RADIOMETRIE SATELLITAIRE
ESSAIS DE CORRECTION DE L’ABSORPTION ATMOSPHERIQUE

i. PRINCIPE DE LA MESURE

1.1. Choix de la longueur d’onde

C’est dans linfrarouge thermigue que, en raison
de sa température, la mer émet {a plus grande part de
son rayonnement propre. Celuici est directement
fonction de cette température. Les radiometres AVHR
de TIROS N et NOAA 6 possédent deux canaux de me-
sure dans cette gamme de longueur d’onde : l'un a
3,7 um et l'autre a 11 um. Ce dernier permet de ther-
mographier la surface de la mer, en I'absence de nuages,
de jour comme de nuit. Il n“en est pas de méme pour le
canal a 3,7 um qui, de jour, mesure une quantité d’éner-
gie fonction non seulement de la température de la
mer mais aussi du rayonnement solaire réfléchi par la
surface de la mer. Cela apparait clairement si I'on com-
pare la "“température’” restituée a 11 um et 3,7 um pour
une orbite de jour, ainsi que e montre la figure 22 pour
l'orbite 478 du 31 juillet 1978 a 06 h 30 UT. Le soleil
est a droite de {'image. Les différences, point par point,
entre les mesures @ 1t et a 3,7 um {voir figure 23 bas)
sont directement corrélées a la réfléction dans le visible,
telle qu’elle peut ére mesurée dans le canal 2 (autour
de 0,9 um) {voir figure 23 haut).

1.2, L'équation de Planck

On suppose que le canal de mesure choisi est non in-
fluencé par le rayonnement solaire (11 um ou 3,7 um
de nuit). Si la mer rayannait comme un corps noir et si
le radiométre était placé immédiatement au-dessus de
sa surface on pourrait remonter, pour une mesure faite
d la longueur d'onde A, de I’énergie émise 4 la tempé-
rature par l'intérmédiaire de la fonction de Planck

2 he?

BIN, Ty} = W.m 3 51

he
Ty )
)\S(E M _
T = température de la mer
h : constante de Planck
¢ : vitesse de la lumiére
k : constante de Boltzman
1.3. Influence de I’'émisstvité de la mer

La mer en fait ne rayonne pas comme un corps noir.
Dans l'infrarouge thermigue son émissivité est de I'ordre
de 0,98.
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FIG’ 22. — Orbite 478, secreur de 400 x 400 pixels du 31/7/79
206 h30UT.

En haut, canal 3 (°C). En bas, canal 4 (°C)
24,25 . ...2400 <T < 24,50°C pour la teinte de gris
considérée. |t 'agit de termpératures radiométriques. 1Yy a 0,5° C
par teinte de gris
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FIG. 23. —- Orbite 478, secteur de 400 x 400 pixels
En haut, canal 2, [comptes numériques). Les zones les plus
foncées sont les plus réflectantes (influence du soleil maximale}.
En bas, différence entre le canal 4 et le canal 3 (°C, tempé-
ratures radiométriques). )l y a 0,5°C par teinte de gris.

Cela a deux conséquences :
. la mer émet, pour une méme température un rayon-
nement inférieur a celui d’un corps noir ;

. la mer réfléchit une partie du rayonnement émis par
le ciel a la longueur d’onde de la mesure et regu sur sa
surface.

L‘effet de |"émissivité sur la température restituée est
de V‘ordre de 0,5°C par ciel clair.

1.4. Le transfert radiatif mer-satellite

Dans le cas de I'exploitation des mesures AVHRR le
radiométre est situé non pas au voisinage immédiat de
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la surface de ta mer, mais & bord d'un satellite placé a
plusieurs centaines de Kilométres au-dessus de celle-ci.
Il en résulte que :

. le rayonnement subit au cours de son trajet atmos-
phérigue une absorption due a divers constituants :
CO,, 05, N,O, CH, et surtout dans les fenétres atmos-
phériques ou opére I'AVHRR (11 pgm et 3,7 um) A la
vapeur d’eau HyO. 1l ressort donc atténué de I'atmaos-
phére,

. les différentes couches de I‘atmosphére émettent,
elles aussi, a la longueur d’onde de {a mesure une frac-
tion de leur rayonnement propre qui peut éire ensuite
absorbée également par les autres couches . . .

L’effet du transfert radiatif (transmission du rayon-
nement et interactions atmosphériques) est de loin celui
qui introduit ‘erreur la plus grande dans la température
restituée, 11 peut varier entre 1°C pour une atmosphére
polaire froide et séche et 10°C pour une atmosphére
thumide de basses latitudes.

I. CORRECTION DE L'EFFET ATMOSPHERIQUE

Plusieurs méthodes ont été proposées pour corriger
les températures radiométriques de |‘effet de |’absorption
atmosphérique : estimation climatologique de la cor-
rection a appliquer par zone et époque de l'année,
calcul 3 partir des modéles de transmission atmosphé-
rique et de radiosondages in situ et enfin méthode mul-
tispectrale s’appuyant sur les mesures faites simulta-
nément pour plusieurs longueurs d’onde de 1'infrarouge
thermique. Des essais de correction utilisant des mé-
thodes des deux derniers types ont été conduits a
partir des mesures campagne Origny.

It.1. Utilisation de radiosondages

Ce travail a été effectué par T. Phulpin. I} a injecté
dans un modéle de transmission atmosphérique (LOW-
TRAN 3 B) les données des radiosondages disponibles
dans la région des mesures.

les résultats sont présentés dans fe tableau 2
pour 6 situations. lls mettent en évidence que, a 3,7 um
et de nuit, la correction calcuiée apparait globalement
satisfaisante. Par contre & 11 pm la correction calculée
présente une dispersion beaucoup plus grande gue celle
estimée a partir de la différence entre mesures in situ
et mesures satellitaires. Cette derniére varie entre 25°C
et 3.2°C tandis que la valeur calculée va de 14 35.7°C.
Cela serait d@ a des faiblesses dans la modélisation de la
transmission atmosphérique par LOWTRAN 3B a 11 um
et en particulier 2 une prise en compte incorrecte des
effets du continuum de la vapeur d'eau.

Les résultats obtenus avec le canal 3,7 um de jour
sont encourageants, I! faudrait cependant tester la mé-
thode sur un grand nombre d’autres situations corres-
pondant 2 des températures de la mer et 3 des caracté-
ristigues atmosphériques différentes. Ceci s’est avéré
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jusqu’a présent difficile car le canal 3,7 um de TIROS N,
trés limité dés le {ancement du satellite, n’a jamais pu
étre utilisé et celui de NOAA B est devenu également
bruité au bout de quelques mois de fonctionnement.

11.2. Utilisation de méthodes muttispectrales

Une deuxieme méthode de correction de |'effet
atmosphérique consiste & appliquer un algorithme
bispectral du type de ceux développés par Deschamps
et Phulpin {1980) et Mac Clain (1980). Ces algorithmes
exploitent les mesures faites simultanément par le
radiométre dans deux canaux infrarouges.

La formule choisie ici est celle de Mac Clain :
Ty =Tyy +142x(Tg; —Tq4) + 1,28 (°C)

Elle est trés peu différente de celle proposé par
Deschamps et Phulpin.

On voit dans la formule ci-dessus que le terme cor-
rectif est directement fonction de la différence des tem-
pératures radiométriques mesurées 4 3,7 pmeta 11 pum.

La figure 24 montre pour |‘orbite 485 (orbite de nuit}
la distribution des températures radiométriques dans
le canal 4 {11 um) et la différence point par point
entre ces mesures et celles du canal 3 (3,7 um). Cette
différence est faiblement négative. Cela n'est pas en
accord avec les valeurs prévues par les simulations qui
ont servi a la construction de l'algorithme employé.
La figure 25, rdalisée par Mac Clain, montre que pour
des valeurs d’absorption comme celles relevées sur (e
site (= 3°C), I'écart T3 5 — Tq4 devrait &tre nettement
positif (= 1°C). La figure 26 présente pour |'orbite 485,
en haut, I'image aprés application de la correction eten
bas le champ de cette correction (différence entre image
corrigée et image 2 11 um). Les résultats sont décevants

FIG. 24_ — Orbite 485, secteur de 400 x 400 pixels
en haut, canal 4 {°C). En bas, différence entre canal 3 et
canal 4 {°C})

Tableau 2 — Evalugtion de la correction stmosphérigbe (absorption + réflexion) 8 partir de radiosondages
at modéle da transmission atmosphérigue (T. Fhulpin)

n° orbite radicsondage Tis3 e Tra("C) Tisal’C) Tral°C)
478 TRAPAN| Orbite de jour 27 +03 1.4
485 TRAPANI 3.1:x02 l 24 27 +02 23
492 TRAPANI Orbite de jour 25 +02 27
499 TUNIS 28+02 3.1 3.1x0.3 5.1
513 TUNIS 29+05 28 32+04 5.7
513 TRAPANI 29t05 28 32:04 44

Ecart moyen
Tis3 * Tin situ — Tradiométre {3,7 um) calculé & partir des points de mesures (SIPPICAN) effectuds 3 moins de 6 heures du passage
du satellite.
Thry ! correction calcutée pour le canal 3,7 um
T\gq : mMéme paramétre que Tls3,mais pourfecanal 1fpm
Trg : correctiomn calculée pour le canal 11 um
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F1G. 25. — Représentation de l'absorption atmosphérique, en fonction de V'écart T3g-Ty 1 obtenue par une simulation (AVHRR—
TIROS N} utilisant des données de radiasondage er les modéles de transmission atmasphérique de Weinreb (Mac Clain, 1980)

FIG. 26. — Orbite 485, secteur de 400 x 400 pixels

En haut, régression 1,42 T3 5, — 0,42 T4 + 1,28{°C)
En bas, différence entre {a précédente et le canal 4 °C)

N
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et méme si on ajoutail aux températures un terme cor-
rectif supplémentaire de I'ordre de * 0.5°C pour prendre
en compte |‘effet de réflexion non calculé par 1‘algo-
rithme bispectral, les valeurs restitués resteraient infé-
rieures de 13 1,5°C 4 celles mesurées in situ.

Les algorithmes bispectraux ont été établis a partir
de simulations de |‘effet atmosphérique conduites a
I'aide de modéles de transmission atmaosphérique, tel le
LOWTRAN 3 B exploité également dans le paragraphe
précédent, On a vu que de tels modéles pouvaient
gtre imparfaits {mauvaise prise en compie du continuum
de H,0 a 11 pm, mais aussi négligence des effets des
aérosols 4 3,7 um par exemple). Si done, d I'échelle
d’'une éxploitation statistique des températures satel-
litaires sur tout un océan, des chercheurs comme Mac
Clain ont pd se déclarer satisfaits des résultats obtenus
par 'application de ces algorithmes (écart quadratique
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inférieur 3 1°C), il ne semble pas que les résultats obte-
nus a une échelle fine (pixel par pixel) et avec des si-
tuations précises soient aussi probants.

11l. CONCLUSION

La température de surface de la mer est donc difficile
a obtenir avec une précision 3 partir des mesures satel-
litaires. Encore s'est-on limité a I’évocation des erreurs
lides au trajet atmosphérique et a la réflexion solaire,
les problémes associés 3 la définiton méme d’une
"temnpérature de surface’’ n'ayant pas été abordés. Ceci
explique que pour l'exploitation de mesures satellitaires
de la campagne Origny on ne se soit intéressé qu'a la si-
gnification des seuls gradients thermiques.
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ANNEXE [t

INSTABILITE BAROCLINE DU FRONT DE MALTE

I. OBSERVATIONS

Les observations satellitaires du front de Malte
pendant la période allant du 31 juillet au 2 aoat 1979
(Fig. 27) mettent en évidence la présence de méandres
et de structures tourbillonnaires au niveae de la partie
orientale du systéme frontal. Les méandres, localisés au
Nord, évoluent jusqu’d formation d’un tourbillon {Fig.
27-¢ du ler ao0t 1979 dans la partie Sud du systéme
frontal ol on note déja le 31 juiller 1979 (Fig. 27a) la
présence de tourbillons bien développés. Le 2 aott 1979
(Fig. 27-d) la plupart des structures précédemment men-
tionndes ont disparu. La longueur d’onde moyenne des
méandres observés est de 50 £ 10 km ; I’échelle des tour-
biltons varie entre 20 et 30 km,

Les mesures hydrologiques effectudes par V'Origny
pendant cette période montrent clairement par ailteurs
(Fig. 28) que les eaux de surface (0-50 m) sont nettement
plus stratifiées que les eaux de sub-surface (50-250 m) :
le gradient de densité atteint 0.06 ka/m?* dans la couche
superficielle, alors qu’au-deld de la profondeur de 50 m
il ne vaut en moyenne que 0.002 kg/m?_ L’océan dans
la région du front de Malte peut donc étre considéré
comme un fluide a deux couches jusqu’au niveau de
I'eaw levantine intermédiaire : une couche supérieure
d‘épaisseur H, = 60 m, de fréquence de Brunt-Vaisala
N, = 2,4 10-25"" et de rayon interne de déformation
R, = N, H,/ = 14 km (f est le paramétre de Coriolis
3 la latitude considérée : 0.9 10~%s—1) ; une couche
inférieure d’épaisseur H, = 200 m, de fréquence de
Brunt-Vaisala N, = 4.2 1035 et de rayon interne de
déformation R, = N, H,/ = 16 km.

Les observations de courant rapportées par Johan-
nessen (1976} (Fig. 29) indiquent de plus que les vitesses
horizontales sont orientées approximativement Nord-
Sud, c’est-ddire dans la direction du front, et qu’il
existe un gradient vertical de vitesse (shear) constant
dans les eaux superficielles, de l'ordre de 10 35"
{couche barocline). Des vitesses atteignant 05 ms !
sont rencontrées en surface,

Il apparait, d’aprés ces données hydrologiques, que fe
phénoméne mis en évidence sur les images satellitaires
pesut étre examiné en termes d'instabilité barocline.
Cette instabilité pourrait avoir €té déclenchée par la
présence du talus continental, perturbant {‘écoulement
moyen du fluide. On peut aussi avancer I’hypothése
d'une instabilité barocline induite par le vent, Cependant,
pendant toute la période concernée (et les jours qui
précédaient) le vent est resté faible (5 3 10 noeuds) ou
nul.

2. MODELE D’'INSTABILITE BAROCLINE

Compte tenu des caractéristiques du fluide, le modéle
d’instabilité barocline développé par Tang (1975) est ap-
plicable. Dans ce modéle, on considére qu'entre la sur-
face (z=H,) et la limite inférieure du fluide (z=—H,),
le courant zonal moyen décroit de fagon linéaire jusqu’a
une profondeur intermédiaire {z =0} depuis }a valeur U
jusque la valeur nulle. En-dessous de cette profondeur, ta
vitesse reste nulle {Fig. 30). La méthode consiste alors a
rechercher des solutions aux équations du mouvement
quand on introduit une perturbation de faible ampli-
tude au profil de courant moyen. Le modéle de Tang
a été utlisé avec succés par Gascard (1978) dans |a ré-
gion Nord-Baléares, ol se forment les eaux profondes
méditerranéennes et par Crépon et al. (1981) en mer
Ligure, ott les méandres se développent 3 l'interface
entre I’'eau centrale et le courant cotier.

Pour de petites perturbations, les équations de I’hy-
drodynamique s‘écrivent, dans le cas de |'approximation
quasi-géostrophique :

(24 52 e .
==t W5 =f—- —a
ot ox bz

3 3\ ay oy s N2
~*+U-*).“£~-£—+-—w'=0(1—b)
ot ox 0z ox 0z f

ot Y’ désigne la perturbation du potentiel de courant
(stream function), w’ celle de la vitesse verticale, N est
la fréquence de Brunt-Vaisala {considérée constante), et
i est le courant zonal moyen dans la direction x. L'ap-
proximation quasi-géostrophique est justifiée ici, car le
nombre de Rossby R, associé aux méandres de lon-
gueur d'onde L = 50 km observés est de I'ordre de
0.1 (Rg = U/fL = 05 ms /0.9 10* s~ . 60 10°m).

Supposons que les perturbations Y etw soientde la
forme :

w’ -1 Re dj Jk()(—ct} (2—3)

ot ¥ (z) et w(2) sont des fonctions complexes, k = 27/L
est le nombre d’onde dans la direction X, c'est la vitesse
de phase et R, désigne la partie réelle des expressions.

Cette forme périodique pour v et w n’impose
aucune perte de généralité, car chaque nombre d‘onde
peut éve sommé ({intégrale de Fourier) pour repré-
senter la perturbation réelle.
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100 km 100km

a) 31/7,79 ,19h00 UT. b) 01/7/79, 06h15 UT

. 100km . 100km

cy 01/8/79 . 18h30UT. d) 2/8/79. 1815 UT

F1G. 27 — Evolution de 1a signature thermique en surface du front de Malte pendant la période allant du 31/7/79 au 2/8/79. Donanées
du radiometre AVHRR des satellites TIROS-N et NOAA-6. Les teintes les plus sombres correspondent aux températures les plus élevéas
0.25" C par niveau de gris).
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FIG. 30. — Représentation schématique du profil de courant utilisé
dans le mod2le d’instabilité barocline (d’aprés Tang, 1975).
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29/5/71 30/5/71

FIG. 29. — Caurants moyens journaliers (horizontaux) au niveau du front de Malte (d'aprés Johannessen, 1976).

Les équations (1) sont appliquées a chaque couche.
La solution générale est :

Y, = A, exp (K; zH,) + B, exp(— K; zH,)
dans la couche supérieure,
¥, = A, exp (K, z/H,) + B, exp {— K, z/H,)
dans ta couche inférieure avec
K, =kN, H,/f
K, = kN, H A

Les conditions aux limites sont que la vitesse ver-
ticale s’annule a la surface et au bas de la couche infé-
rieure et qu’il y a continuité du mouvement a l'interface.
Elles s’expriment mathématiquement sous Ja forme :

1) pourz= R,
ay, U
U—c)—L-—y, =0
9z H, s

2) pourz=— H,

Y, B
0z
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3) pourz=20
\"1 = \02

En remplagant dans ces équations , et 1, par leurs
expressions, on obtient pour ¢ (Tang, 1975) :

U1 MK th K,
c = —— ————
2 K, (1+ MK) (3)
1
U K,—~thK, 2
t————— | (MK+ 3) (MK + b)
2 K, {1+ MK)
avec

K =th K,/ th K,
a = 2[K;/2 - th (K, /DK, — th K,)
b = 2[K/2 — coth (K,/2)}/ (K, —th K,)

3. STRUCTURE HORIZONTALE DES MEANDRES
BAROCLINES

Dans I‘expression {3) donnant la vitesse de phase, le
terme MK + a est toujours positif car 2 est toujours
positif (K, > th K,). Par contre le terme MK + b peut
étre négatif. La vitesse de phase peut donc avoir une
partie imaginaire non nulle et s’écrire sous fa forme :

c=c, +ig
ol ¢, et ¢; désignent respectivement la partie réelle et
imaginaire.
Les solutions de la forme (2) obtenues avec ¢; > 0

sont celles auxquelles on s’intéresse, car la perturbation
croitra alors de facon exponentielle :

’ kGI ¢ I‘klcr—Xﬂ
Y =e R. Ve
ot elﬂci t R weik(c,——xt)

e

Dans ces expressions, le nombre d’onde & est réel car
les solutions ¢/ et w doivent rester périodiques dans la
direction x. Le terme kc; est le taux de croissance de la
perturbation.

La longueur d’onde de coupure L, séparant les modes
stables des modes instables correspond donc a ¢; = 0,
c’est-a-dire MK + b = 0. Avec les valeurs des paramétres
physiques du fluide indiquées au début de 1'étude, on
obtient pour L, ta valeur de 37 km.

Le taux de croissance kc; est donné sur fa figure 31_1I
atteint un maximum significatif (1/1.1 jour ') pour
ko, =0.114 1072 m"1, indiquant gque les déformations
baroclines doivent étre bien représentées par ce mode le
plus instable. L.a longueur d’onde L, associée a ce mode
est donnée par :

2n
Ly =—=565km
ko
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ke; (1055~

1.25—

Q50—

0.25—

1 ( 1 1 1. 1)
oo2s 0.08 ows 0.10D 0l25 GIt%) o175

k(10— 3m—1)

FIG. 31. — Taux de croissance kc; de la perturbation
an fonction du nombre d’onde k.

Cette valeur est en bon accord avec celle de 50 *
10 km observée sur les images satellitaires.

La période s’écrit :
T=

= 6,5 jours

k,¢c

0 ™1

Elie n'a pu étre observée, I'étude n‘ayant porté que
sur une période de 3 jours.

Bien que la théorie indique une structure périodique
pour les déformations baroclines {ce qu'on observe ef-
fectivement sur la partie Nord du front de Malte), au
bout d’'un temps suffisamment long la perturbation
devient importante et les termes non linéaires ignorés
dans les équations de {’hydrodynamique utilisées ne
peuvent plus étre négligés.

La déformation perd alors son caractére périodique

dans f{’espace et il apparalt des structures tourbillon-

naires,

4, TRANSFERT DE CHALEUR A TRAVERS
LA ZONE FRONTALE PAR LES TOURBILLONS
BAROCLINES

Les tourbillons transportent de |’énergie et en parti-
culier de la chaleur a travers la zone frontale, La guan-
tité de chaleur Qg transportée peul étre estimée en
utilisant, par analogie, la théorie développée par Green
(1970) pour les tourbillons atmosphériques 3 grande
échelle (3000 km).

Qp s’exprime alors par :

Q. =pCpaWAT (cal.cm 2. 5s7")

olu W est une vitesse thermodynamigue caractérisant la
dissipation d‘énergie potentielle a travers la zone fron-
tale, p est la densité moyenne du fiuide, Cp sa capacité
calorifique et AT est le gradient de température au
niveas du front. a est un paramétre sans dimension
qui dépend du rapport des constantes de temps d'am-
plification et de dissipation des tourbillons. En esti-
mant ce rapport & 1/6 dans le cas de la troposphére,
Green prend pour « 1a vateur 0.0016,
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L‘expression de W est donnée par :

g Ap 1/2
=\ = D)
12 p

ol Ap est le gradient de densité au niveau du front et
D 1"épaisseur de la couche barocline.

En appliquant ces formules a notre cas l vient pour
Q. :
£

N
gpap
QE=CPIXAT (T)

~0.025 {cal .cm~2. s~

avee T=075°C, Ap=08.103g.em 3, D =50m
(d’aprés es mesures hydrologiques effectuées par \'Ori-
gny) et en prenant pour a la valeur donnée par Green
pour la troposphére, ce que suggérent les constantes
de temps déterminées au paragraphe précédent.

A partir de Q on peut obtenir un ordre de grandeur
du coefficient de diffusivité thermique turbulent K¢ di
aux tourbillons :

(0] L
€ =t — ~09810° (em?.s )
pCo AT

avec L = 25 km, soit environ 10'° fois plus important
que le coefficient de diffusivité thermique moléculaire.

La valeur QE obtenue, nettemeant supérieure au flux
solaire net en surface a cette époque (juillet-ao0t) dans
la région considérée (~ 0005 cal.em™2, ), et la
valeur élevée de Ko mettent en évidence |'importance au
niveau régional des échanges de chaleur a travers la zone
frontale. Cette importance a déja été mentionnée par
Pingree (1979) pour les tourbillons baroclines observés
en bordure des fronts de marée en mer Geltique, qui
jouent un rdle prépondérant dans le mécanisme d’éro-
sion de la thermodline en fin de période estivale.

5. CONCLUSION

L’évolution de la signature thermique en surface du
front de Malte pendant la période de mesures de 1’ Origny
(du 31 juillet au 3 ao0t 1979) a été étudiée a partir de
I'imagerie foumie par le radiométre AVHRR des sa-
tellites opérationnels de la NOAA (NOAA 6, TIROSN).
Les images ont mis en évidence la présence de méandres
et de tourbillons se développant dans la partie Nord et
en bordure orientale du systéme frontal. La longueur
d’onde caractéristique des méandres est de 50 * 10 km,
I’échelle des tourbillons varie entre 20 et 30 km.

Les mesures hydrologiques effectuées par 1'Origny
et les mesures de courant rapportées par Johannessen
{1976) ont montré gue le phénomeéne peut étre inter-
prété en termes d’instabilité barocline. La longueur
d’onde prévue par la théorie {65 km) est en bon accord
avec 1‘observation satellitaire.

Plusieurs auteurs ont observé 3 partir des mesures hy-
drologiques (in situ et par avion) cette structure ondulée
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du front de Malte avec des déformations & des échelles
typigues de 10 km {Woods, 1972) et 20 km (Briscoe et
al,, 1974 ; Johannessen, 1976). Woods considére que les
déformations sont associées a un déplacement d’en-
semble du systéme frontal. I! est probable cependant
que ces observations correspondent au phénoméne d'ins-
tabilité étudié ici avec des valeurs différentes pour les
paramétres physiques du fluide.

Les estimations du transfert de chaleur @ travers [a
zone frontale par les tourbillons baroclines {(~ 0.025 cal.
om~2 . 571) suggérent que ceux<i jouent un réle non
négligeable dans la climatologie de la région sicilo-
maltaise (redistribution de la chaleur, de la salinité et

des sels nutritifs dans les régions adjacentes au front).

Ces résultats itiustrent |'intérét de ’‘observation sa-
tellitaire dans I"éiude de la dynamique océanique ; grice
3 son caractére répétitf, la vision globale et quasi ins-
tantande qu'elle permet et bien gue V'information four-
nie ne soit qu'une signature en surface des phénomeénes,
des quantités associées a la propagation d’'un phénoméne
d’onde dans 1'océan ont pu &tre déterminées.
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LES VEDETTES HYDROGRAPHIQUES EN SERVICE EN 1981

par

M. Patrick SOUQUIERE
ingénieur principal de I'Armement (hydrographe)
Directeur de la Mission Océanographique du Pacifique

1. — INTRODUCTION

Les batiments du Service Hydrographigue et Océano-
graphique de la Marine (SHOM) ont traditionnetlement
été équipés avec des vedettes hydrographiques dérivées
directement d’embarcations existantes.

C’est ainsi que I'ancienne vedette hydrographique de
8 métres (VHB8), congue i fa fin des années cinquante,
était une copie a peine modifiée des vedettes d’officiers
ou de commandant, en service sur les grands batiments
de fa Marine Nationale.

Au début des années soixante dix, lorsque le renou-
vellement d‘une partie des batiments hydrographigues en
service a justifié I'étude d’une nouvelle vedette hydro-
graphique, le SHOM s’est naturellement adressé & la
Direction Technique des Constructions Navales (DTCN)
et plus particufiérement a la Direction des Constructions
et Armes Navales (DCAN)} de Cherbourg, spécialisée
dans la fabrication des embarcations.

Une construction en matiére plastique s'est tout de
suite imposée. Le petit nombre d’exernplaires a
construire (*) ne paraissant pas justifier V'étude d’une
coque originale et la confection du moule corres-
pondant, le choix sest rapidement porté sur la vedette
de drome de 9 métres {(VD9) dont un prototype était
en achévement. L'architecture générale étant imposée, le
SHOM a pu se contenter de définir les grandes lignes
de Faménagement intérieur ainsi que fes équipements
spécifiques.

C’est en 1975 seulement que fut livré un prototype
de vedette hydrographique de 9 métres (VHB) qui n’était
en fait qu’une extrapolation de l'ancienne vedette de
8 métres, plus marine, plus rapide et offrant un volume
habitable plus important bien que ridiculement petit
rapporté aux dimensions de la vedette.

Les essais de cette vedette prototype permirent
d’apprécier ta tenue a la mer de la nouvelle embar-
cation, ainsi que sa vitesse de transit élevée (de I’ordre
de 11 nceuds). Les critiques déja faites au sujet de la
séparation existant, sur les anciennes VH8, entre le

{*) Trois pour le D’Entrecastesux, deux pour /’Espérance
et deux pour /'Estaferre

barreur et le chef d’'équipe, furent bien entendu renou-
velées ; des critiques plus graves, concernant la fragilité
de |'adaptation du gouvernail Kitchen sur la coque de la
VD9, texposition aux intempéries du barreur et de
ses tnstruments de contrdle, la fermeté de ia commande
de barre, ont retenu i*attention du chantier constructeur
qui a effectué des modifications importantes donnant a
la vedette son aspect définitif.

En 1978, le remplacement des vedettes de 8 métres
en service sur les batiments hydrographiques de 2&me
classe fut a son tour étudié. La VH9, destinée aux
batiments hydrographiques de 1ére classe, ne put étre
retenue en raison de son poids élevé et de ses dimensions
qui auraient imposé de trés importantes modifications
sur les batiments eux-mémes.

La DCAN de Cherbourg étant dans l'incapacité de
reconstruire des vedettes de 8 metres 3 coque en
bois, il était nécessaire de définir une nouvelle vedette
hydrographique de 8 meétres dont la coque serait en
matiére plastique (VH8 MP). OQutre les batiments hydro-
graphiques de 2éme classe, cette vedette équiperait aussi
la Recherche, sept vedettes de ce type étaient donc i
construire{**).

L'étude et la réalisation d’une vedette prototype
furent tout de suite écartées car cette procédure
retardait de deux ans environ la livraison de la premiére
vedette “'de série”.

Mettant a profit |'expérience acquise dans la transfor-
mation des VDY en VHY, la DCAN de Cherbourg étudia
une coque originale, avec des formes ventrues a I'avant
et une hélice sous volte a |'arriére, assurant ainsi une
bonne protection des coquilies du gouvernail Kitchen en
cas de choc sur un haut-fond. Une transmission classique
“en ligne” fut retenue en raison de sa robustesse,
conduisant a placer le groupe propulseur & I'avant de
la vedeite de fagon & dégager un important volume
utilisable dans la partie centrale de la cogue, confor-
mément aux souhaits exprimés par les utilisateurs.

Entrée en service pratiquement en méme temps que la
VHY, la VH8 MP est trés vraisemblablement la premiére
des vedettes hydrographiques utilisées sur un batiment

{**) Trois pour /a Recherche, deux pour |'Astrofabe et deux
pour la Boussole.

101


macmont4
Rectangle 


du Service Hydrographique et Océanographigue de la
Marine a avoir été étudiée et construite, en fonction de
ses missions, sur des spécifications du SHOM.,

2. — LA VEDETTE
9 METRES

HYDROGRAPHIQUE DE

2.1, — Caractéristiques techniques

Longueur hors tout : 9,8 métres
Largeur hors tout : 2,8 métres

Tirant d'eau : 1,1 métres

Poids lége : 5,6 tonnes (7,0 tonnas en charge)

Moteur : Baudouin type DF 6 SM; diésel, six cylindresen
V 480°, 156 CV 4 2800 t/mn.

Propulsion: Arbre unique avec inverseur réducteur 3
commande hydraulique entrafnant une hélice a
trois pales fixes de 0,60 métre de diamétre. Gou-
vernail type Kitchen a commandes hydrauliques
séparées pour l‘ouverture et |'orientation des
coqutlies.

Coque : Complexe Verre Résine (CVR] avec défense en
caoutchouc Kléber ceinturant [‘'embarcation. Deux
piéces métalliques fixées de part et d’autre de la
quille sur l'avant de {"hélice jouent un rdle de
“parecheocs” au profit des coquilles du gouvernail.

VH9. — En transit, en rade de Brest
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Alimentation électrique : 24 V continu fourni par 2 jeux
de batteries indépendants de 200 ampéres heure
chacun. Un commutateur 3 trois positions permet
de charger |'un et I'autre séparément ou les deux
jeux de batterie simultanément 3 [|aide d’un
alternateur attelé de 1500 Watts. Ce commutateur
fonctionne sans micro-coupures et permet d’ali-
menter directement, & partir de ['un ou l'autre des
deux jeux de batteries {circuit pur et circuit
normal), les équipements électriques embarqués.

Combustible : 670 litres de gas-oil {2 x 285)

2.2. — Performances

Vitesse : 10,8 nceuds 4 2 800 t/mn
6,5 nceuds a 1400 t/mn

Autonomie: 160 milles 3 2800 t/mn
550 milles & 1400 t/mn

allure (t/mn) durée (s} diametre (m)

giration compléte: 2800 30 20

{Bd ou Tb toute) 1400 40 16
durée (s) distance {m)

Arrétd’urgence - avec Kitchen 6 8

(2800 t/mn) avec inverseur 7 10

2.3. — Equipements

Sondeur acoustique (vertical) : Atlas type Deso 10,
bifréquence (30 et 210 kHz), portéde 280 métres.
Lacalisation radioélectrique (au choix) : Interrogateur
Trident 1l (Thomson/CSF) ou récepteur
Toran type P a 3 lieux (Sercel). A ces matériels
peuvent étre associés des enregistreurs graphiques,
des imprimantes, des indicateurs de profil, ou
méme une table tragante (cas du Toran).
Sondeur latéral (remorqué) : EG et G Mark IB
Radio: E/R VHF TRVP 13 (Thomson/CSF)
Autres équipements: — Potence orientable amovible
sur |'arriére (CMU 250 kg)
— Touretr amovible pour le cable
de remorquage du sondeur latéral.
— Touret de drague amovible avec
chaumards a rouleaux amovibles sur chaque bord.
— Fixations pour mat amovible &
"'aplomb des transducteurs du sondeur vertical,
(mat & viser ou mat support d’antenne).
— Feu clignotant rouge en téte de
mat.
— Fontaines filetées dans e

cockpit et sur la plage arriére permettant la fixa-
tion de certains équipements amovibles.

2.4, — Aménagements

La vedette comprend deux compartiments:
Dans le compartiment avant se trouvent :

— Le poste de pilotage en position surélevée au-dessus
du capot du moteur, & partir duquel on a une vue trés
dégagée sur I'avant comme sur Varriére de la vedette.

— L’ensemble moteur et transmission, ainsi que les
batteries disposées sous le plancher de part et d’autre
du moteur.

— Un grand nombre de tableaux électriques, boitiers
de raccordement et diverses prises qui tapissent les
cloisons de facon disparate.

Dans la cabine arriére, réservée 3 |'équipement hydro-
graphique, sont disposés :

— A {"avant du compartiment, et sur chaque bord, les
deux réservoirs de combustible qui soutiennent une
tablette de grande dimension destinée a recevoir les
équipements hydrographiques.

VH9, — Vue de la cabine arriére.
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Mise 3 I’'eau d’'une VHO de |'Estafette
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— Deux coffres banguette sur chaque bord, dans
I'axe du compartiment, I'un deux étant surmonté d‘une
table 3 carte rabattable.

Deux demi cloisons amovibles ferment en partie ce
compartiment et permettent, une fois enlevées,
d’agrandir e cockpit arriére pour fes opérations de
dragage hydrographique.

Le peak avant contient une ligne de mouillage qui
doit étre disposée dans le compartiment contigu avant
d’atre utilisée ; un caisson a l'extréme arriére abrite
I’appareil & gouverner et peut éventuellement servir de
plate-forme pour les observations au cercle hydro-
graphique.

Aucun éguipement particulier n‘a été prévu pour la
vie 3 bord de la vedette. L’équipage, composé norma-
lement de quatre hommes, emporte des repas froids
lorsque le programme des travaux prévus ne permet pas
d’envisager un retour sur le batiment de soutien au
moment du déjeuner.

3. - LA VEDETTE HYDROGRAPHIQUE DE
8 METRES (Matiére plastique)

3.1. — Caractéristiques techniques

Longueur hors tout : 8,8 métres

Largeur hors tout : 2,75 métres

Tirant d’eau : 0,9 métre

Poids léqge : 4,4 tonnes (5,5 tonnes en charge}

Moteur : Couach type RC 80 D ; diésel quatre cylindres
en ligne, 65 CV 3 2500 t/mn.

Propulsion: Arbre unique avec inverseur réducteur a
commande hydraulique entrafnant dne hélice a
trois pales fixes de 0,60 métre de diametre. Gou-
vernail type Kitchen & commandes hydrauliques
séparées pour !‘ouverture et |‘orientation des
coquilles.

Coque : Complexe Verre Résine (CVR) avec défense en
caoutchouc Kléber ceinturant {‘embarcation.
Alimentation électrique : 24 V continu fourni par 2 jeux
de batteries indépendantes de 200 ampéres heure
chacun. Un commutateur a trois positions permet
de charger I'un et I‘autre séparément ou les deux
jeux de batteries simultanément a |‘aide d’un alter-
nateur attelé de 1500 Watts. Ce commutateur
fonctionne sans micro-coupures et permet d'ali-
menter directement a partir de I'un ou V'autre des
deux jeux de batteries (circuit pur et circuit
normal), les équipements électriques embarqués.

Combustible : 250 litres de gas-oil {2 x 125).

3.2. — Performances

Vitesse : 8 naeuds a 2500 t/mn
48 nceuds a 1250 t/mn
Autonomie : 120 mitles 4 2500 t/mn
400 milles a 1250 t/mn

Girationcompiéte'a"ure (t/mn} durée (s) diamétre (m)

2500 25 10

(Bd ou Tb toute} 1250 45 10
Arrét d’urgence : durée (s} distance (m)

{2 500 t/mn) avec Kitchen 8 12

avec inverseur 8 10

3.3. — Equipements

Sondeur acoustique (vertical) : Atlas type Deso 10,
bifréguence (30 et 210 kHz) portée 280 métres.

Localisation radioélectrique {au choix) : Interrogateur
Trident lIf {Thomson/CSF) ou récepteur Toran
type P a 3 lieux (Sercel). A ces matériels peuvent
étre associés des enregistreurs graphiques, des
imprimantes, des indicateurs de profil, ou méme
une table tracante (cas du Toran).

Sondeur latéral (remorqué) : EG et G Mark IB.

VHB. - - En sondage devant Vala {(Nouvelle Calédonie)
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Radio : E/R VHF TRVP 13 (Thomson/CSF).
Autres équipements: — Touret amovible pour fe cable
de remorquage du sondeur latéral.

— Tauret de drague amovible avec
chaumards a rouleaux amovibles sur chague bord.

— Fixations pour mat amovible
pratiquement a ['aplomb des transducteurs du
sondeur vertical (mat 3 viser ou mat support
d’antenne}.

— Feu clignotant rouge en téte de
mat.

— Fontaines filetées dans le
cockpit et sur la plage arriére permettant la fixa-
tion de certains éguipements amavibles.

— Cabestan manuel & l‘avant
associé a un chaumard pivotant permettant la mise
a Veau et le relevage de petites charges.

VH8. — Départ en sonde dans le lagon de Koumae (Nouvelle
Catédonie), avec I'antenne pour E/R TRPP 13,

3.4. — Aménagements

De I'avant a I'arriére de la vedette on peut distinguer
trois tranches. L‘ensemble moteur et transmission
occupe un compartiment situé dans le tiers avant, acces-
sible depuis la cabine par une porte. Un panneau amo-
vible situé a la partie supérieure de ce compartiment
permet la dépose du moteur. La cabine elle méme,
située dans la partie centrale, abrite le poste de pilatage
et Fensemble des équipements hydrographigues actuel-
lement utilisés ou prévus (un emplacement aest réservé

pour un systéme d‘acquisition automatique des données
en cours de réalisation). Ces équipements hydrogra-
phiques prennent place devant les cloisons latérales de la
cabine, ménageant ainsi une coursive centrale qui permet
d’accéder au poste de pilotage et au compartiment
moteur.

La cabine elle-méme peut étre entiérement fermée,
mais le manque de rigidité des panneux ouvrants, la
mauvaise qualité des joints mis en place, et le manque
de soins apporté a la finition, ne permettent pas
d’obtenir une étanchéité satisfaisante. Les réservoirs
de combustible sont situés sous le plancher de ce
compartiment.

A [’arriére de (a vedette on trouve un cockpit auto-
videur, plus vaste que celui qui existe sur la VHS, sous
lequel prennent place les batteries. Le peak avant
contient une ligne de mouillage qui peut &tre mise en
service, directement depuis le pont, tandis qu’un caisson
situé a4 [‘extréme arridre abrite I‘appareil 4 gouverner
et peut éventuellement servir de plate-forme pour les
observations au cercle hydrographique.

Comme sur les VHI, aucun égquipement particulier
n‘est prévy pour la vie a bord.

4. — CONDITIONS D°EMPLOI

4.1. — Mise en ceuvre a partir des batiments de soutien

Des la conception, les VH9 et les VHB ont été prévues
pour pouvoir &tre mise en service indifféremmment avec
une grue ou avec des bossoirs. 1l se trouve cependant
qu’‘en 1981 toutes les VHI sont mises en ceuvre a partir
de batiments possédant une grue tandis que les VHS
sont embarguées sur des bitiments équipés de bassoirs
a gravité ou de portigues oscillants. La mise en ceuvre
des embarcations reste une opération délicate dés que
se forment des vagues atteignant un meétre de creux,
et ceci quel gue soit le moyen de hissage utilisé, Dans
le cas des bossoirs il importe en effet d’obtenir une
bonne synchronisation dans l'accrochage ou le décro-
chage des moufles sur les points de hissage de la vedette ;
dans le cas de la grue I'opération précédente se révéle
assez aisée du fait de I'existence d’un seu! point de
hissage, en contrepartie, la vedette doit étre solidement
maintenue pendant toute la durée du mouvement a
I'aide de faux bras servis par un personnel nombreux
dont les actions sont difficiles a coordonner.

4.2, — Sondages avec localisation optique

_ Bien que théoriquement possibles, les sondages sur
segment capable avec localisation au cercle hydro-
graphique n’ont pas été essayés. lls imposent en effet,
sur les deux vedettes, une position de conduite acroba-
tique pour le barreur qui est contraint de gouverner avec
ses pieds a partir du poste de pilotage, a moins qu'il
ne préfére utiliser fa barre franche directement depuis
I'arriére, ce qui est tout aussi malaisé.
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VH8. — Vue de la cabine avec le poste de
pilovage et le siége du secrétaire de sonde

VHB8. — Le poste de pilotage

VHS8. — Vue de Ia cabine aver meuble de
rangement et tabte a cartes rabattable

Le gouvernail Kitchen
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Depuis V'installation, en 1981, sur les vedettes des
E/R TRVP 13, le radioguidage est une opération
qui ne présente plus de difficultés particulidres. Les
problémes de communications entre le barreur et le
chef d’équipe, qui existaient sur la VHY du fait de
I"éloignement des intéressés et sur la VH8 MP 3 cause
du bruit ambiant, ont en effet été résolus par une
utilisation judicieuse des accessoires livrés avec les
ensembles UCVP 13 (*}). L’homme de barre recoit ainsi
un casque avec écouteurs et microphone tandis que le
chef d‘équipe dispose d‘un haut-parleur sur e boitier
duquel est adapté le combiné classique de I'E/R
TRPP 13 {**}. Sans modifier le fonctionnement des
liaisons entre la vedette et les équipes de guidage
installées a terre, cette installation permet en outre
des communications aisées entre le barreur et le chef
d’équipe en jouant fe réle d’un interphone.

Le phare orientable qui équipe les deux types de
vedettes est un équipement bien congu, précieux pour le
guidage dés que les conditions de visibilité se détériorent.
Par contre le feu clignotant rouge en téte du mat, qui
n‘est visible que de nuit, est peu utile et sera remplacé
dés gue possible par un gyrophare qui devrait faciliter
le repérage de la vedette par plusieurs stations de visée
optique simultanément.

4.3. — Sondages avec localisation radioélectrique

Qu‘il s'agisse des VHY ou des VH8 MP, du systéme
Toran ou du systéme Trident 1|, les premiers essais de
sondage effectués avec une localisation radioélectrique
ont fait apparaitre des brouillages génants entre les
appareils suivants :

sondeur Deso 10 avec interrogateur Trident et E/R
TRVP 13 avec récepteur Toran.

Aprés quelques tatonnements, ces brouillages ont été
soit complétement supprimés, soit grandement réduits,
en éloignant sensiblement 'un de )'autre les appareils
concernés.

C’est ainsi que lors des sondages effectués avec le
systéme Toran l'antenne de réception est normalement
situde A I’'emplacement prévu au-dessus des transducteurs
du sondeur, tandis que l'antenine de I'E/R TRVP 13
est placée sur un mat a I'extrémité arriére de la vedette,
ce mat étant lui méme fixé directement sur les ram-
bardes existantes. L utilisation sur I’'E/R TRVP 13 d’une
fréquence élevée permet également de réduire les inter-
férences qui peuvent encore exister.

Les parasites qui apparaissent sur les enregistrements
du sondeur Deso 10 lors des sondages effectués avec
le systtme Trident ont de la méme facon été prati-
quement supprimés en plagant Vantenne de Vinterro-
gateur Trident sur la rambarde arriére de la vedette, Join
du transducteur du sondeur, et er veillant également a

{*) UCVP 13: unité collective pour E/R TRPP 13 per-
mettant de transformer ceux<i en E/R TRVP 13 installés a

poste fixe.
(**) Ce bricolage est nécessaire car I'E/R TRVP 13
ne possdde que deux prises pour le branchement des combinés,

casque ou haut-parteur.
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ce que le cable de liaison entre )'antenne et Vinterro-
gateur ne passe trop prés des boitiers émetteur et enre-
gistreur du sondeur.

4.4. — Exploration au sondeur latéral

Cette opération, qui a été effectuée 3 plusieurs
reprises sur les VH3 comme sur les VH8 MP, avec une
localisation entiérement optique ou mixte, optique et
Toran ou optique et Trident, n’a posé aucun probléme.
L’enregistreur était en général disposé sur la tabie 3
carte, tandis que le cable souple de 50 métres était
enroulé sur un touret fixé sur la plage arriére par l'inter-
médiaire des fontaines filetées existantes. Un cable,
confectionné a cet effet, assurait la liaison entre le
touret et [’enregistreur; un fort sandow fixé entre
I'arriére de la vedette et le cable de remorquage per-
mettait d’éviter que les mouvements brutaux de I’embar-
cation dans le clapot ne soient transmis directement au
pPoisson remorqué.

La vitesse de remorquage était choisie entre 4 et
6 nceuds, en fonction de |'état de la mer.

4.5. — Dragage hydrographique

Comme dans le cas du sondeur latéral, la mise en
ceuvre d'une drague hydrographique n‘a pas posé de
problémes particuliers. Une drague de 900 métres de
long avec deux grosses bouées d’extrémité a été utilisée
& plusieurs reprises avec les vedettes VH8 MP, la manu-
tention des grosses bouées d’extrémité étant assurée par
le batiment de soutien.

Seulement guelques essats ont pu &tre effectués avec
les VHS en utilisant une drague plus courte, de 300
métres de long environ, et aprés avoir déposé les cloisons
mobiles qui ferment en partie l'arriére de fa cabine.

Compte tenu du volume utilisable et de |‘aména-
gement de son cockpit avec un plancher surélevé, la
VHB MP se préte sans doute mieux que la VHO i la mise
en ceuvre, dans de bonnes conditions d‘une drague de
900 metres. L'existence d'une potence sur la VH9
devrait par contre faciliter sur cette embarcation Ja mise
en ceuvre des grosses bouées d’extrémité sans le concours
du batiment de soutien.

Sur les VH9 comme sur les VH8 MP, le touret de
drague était fixé dans le cockpit par I'intermédiaire d'un
caisson en aluminium, confectionné sur place, dont les
dimensions avaient été adapiées, pour chaque vedette,
a la profondeur du cockpit et 3 la disposition des
fontaines filetées existantes.

On peut noter que lors des opérations de dragage
effectuées avec les VH8 MP, 'une des vedettes utilisait
une table tragante Toran T6 sur laquelle avait été définie
la route & suivre.

4.6. — Mouillage et relevage d'instruments

Les opérations de mouillage ou de relevage des
courantometres qui ont pu étre effectuées avec les VHO



ou les VH8 MP }'on été sans jamais utiliser ni la potence
orientable, ni le cabestan dont elles sont I'une ou Vautre
équipée.

4.7. — Localisation des récifs a laide du systéme
Transit

Cette opération gui peut étre faite, semble-t-il sans
aucune difficulté, a (faide d’'un récepteur de satellites
JMR4, n’a pas encore été effectuée, mais est prévue pour
les semaines a venir.

Une vedeite VH9 équipée d'un récepteur Transit
devrait ainsi mouiller a proximité immédiate de récifs
identifiés sur des photographies aériennes pendant
toute la durée d’un passage de satellite.

Cette solution présente un intérét certain dans les
zones étendues ol existent de nombreux récifs génant
la navigation de batiments relativement importants.

5. — CONCLUSION

Les vedettes hydrographiques actuellement utilisées
par le Service Hydrographique et Océanographique de {a
Marine ne représentent pas laboutissement d‘une
tongue réflexion ni le résultat d’une laborieuse mise ay
point. Le trés mauvais état général des anciennes

vedettes hydrographiques de 8 meétres impliquait en
effet le remplacement des quatorze vedettes existantes
entre 1976 et le printemps 1981. Ces délais, qui furent
respectés par la DCAN de Cherbourg, ne permettaient
pas de corriger des imperfections mineures ni de soigner
les détails de I'aménagement ou de la finition.

Ces vedettes sont en définttive des outils de travail
sains et fiables qui paraissent suffisamment robustes dans
des conditions normales d’emploi. On peut porter au
crédit de la VH9 un comportement marin trés sor et
une vitesse élevée qui permettent de faire progresser de
facon satisfaisante les travaux habituellement confiés
aux embarcations.

Plus petite, la VH8 a des qualitds marines maoins
évidentes ; la puissance modérée de son moteur limite
par ailleurs sa vitesse normale d’utilisation 3 7 nceuds;
ces deux facteurs se conjuguent pour en faire une
vedette moins performante que la VHI. Malgré une
mauvaise étanchéité, sa cabine, offre aux différents
équipements électrigues et é&lectroniques instaliés a
bord une protection bien supérieure a celle que donne
la VHO ; on peut ainsi craindre que cette derniére vedette
ne vieillisse moins bien.

It est tentant d’imaginer pour la prochaine décennie
une vedette hydrographique de 9 métres reprenant,
dans son esprit, |’'aménagement intérieur de la vedette
hydrographique de B8 meétres, et dont la réalisation
serait confiée a un chantier réputé pour le sérieux et
la finition de ses réalisations.

M
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CHAPITRE |

GENERALITES SUR LA MISSION HYDROGRAPHIQUE
DE CIRCONSTANCE DE L’OCEAN INDIEN (MHCI)

La Mission Hydrographique de Circonstance de
I’'Océan Indien (MHCI) a été constituée au début de
1981 pour réaliser des levés hydrographiques a Mayotte,
a La Réunion, dans certaines Tles éparses de {’Océan
Indien : les Glorieuses et Juan de Nova ainsi gu’a
Agalega, possession de I'lle Maurice,

Directement rattachée au Commandant de la Marine
a La Réunion et relevant du Commandant des forces
maritimes en Océan Indien, ta MHCI était embarquée
3 bord des batiments mis pour emploi par cette autorité :
le Champlain et, pendant la majeure partie du séjour
a Mayotte, le BAME 9084,

Le programme des travaux, le calendrier suivi ainsi
que la signification des sigles rencontrés dans le texte
sant donnés ci-aprés (§ 14, 1-6 et [-6).

Le personnel ayant pris part aux travaux, les béti-
ments et les embarcations mis en ceuvre, les méthodes
et les équipements utilisés sont préseniés ci-dessous et
au chapitre 11,

1.1. PERSONNEL

Le personnel hydrographe de la MHCI comprenait
"{ngénieur Principal de U"Armement Habert chef de
Mission, I'ingénieur des Etudes et Techniques d’Arme-
ment Mouscardés et trois officiers mariniers. I faut
noter que les officiers dtaient affectés a la Mission
tandis que les officiers mariniers, détachés pour emploi,
conservaient leur affectation de métropole, la Mission
Océanographique de Méditerranée (MOM). Les uns et
les autres étaient embarqués 3 bord des béatiments
grenant part aux travaux, et administrés par |‘Unité

Marine de La Réunion.

Ce personnel constituait un noyau de direction et
d’encadrement et il est clair que la réalisation des
travaux a la mer n’'a été possible quavec la participation
massive des états-majors et des éguipages des batiments,
ainsi que des Services de la Marine. Se posait d’emblée
le probléme de la formation d‘unités dont la vocation
premiére n'était pas I'hydrographie. 1l n’était guére
possible, compte tenu du temps imparti, d'organiser
des séances d’instruction. Aussi les opérateurs{”) ont-ils
é16 formés “‘sur le tas’’ pendant les levés. Ce role de
formation, 3 reprendre en permanence a cause des iné-
vitables rotations de personnel, s’ajoutait aux taches

{(*) Patrons d'embarcation, observateurs, opérateurs au
sandeur, sacrétaires, porte-mires. . .
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normales des hydrographes, lesquels devaient &tre
omniprésents et ont beaucoup payé de leur personne.
Le succés de |'entreprise a été favorisé par la disponi-
bilité et la bonne volonté qui animaient les éguipages.

Il a méme été possible de conserver pendant toute
la campagne quelques ‘‘permanents’” qui ont dépassé
le niveau d'opérateur élémentaire. Le certificat d’aide-
hydrographe leur a été attribué.

En conclusion, on peut dire que la réalisation des
levés prescrits 4 la MHC! a exigé un engagement total
de la part du personnel des petites unités. Signalons
enfin qu‘avec deux hydrographes suppiémentaires,
les ingénieurs auraient pu étre dégagés des taches d'exé-
cution, ce qui aurait permis de prévenir ou d’éviter
certaines fautes,

1.2, BATIMENTS ET EMBARCATIONS

Le Champlain et le BAME 9084, celui-ci stationnaire
de Mayotte, ont joué le role de batiment hydrographe
de circonstance et ont supporté |'essentiel du poids
de la Mission,

Le Patrouilleur Rapide Epée, stationnaire de Mayotte,
a apporté un concours précieux pour le recueil de l'in-
formation nautigue dans cette fle, Citons aussi la
vedette P 770 utilisée pour des missions de liaison et
des mesures de courant au point fixe.

A Mayotte et dansles fles, te LCVP N° 2 du Champlain
a é&té utilisé comme embarcation hydrographique.

A La Réunion, le Patrouilleur Alir, stationnaire,
avait été, a l'origine, désigné comme élément naval de
la Mission. |l est rapidement apparu que cette unité
ne présentait que peu d’aptitude pour accueillir plusieurs
hydrographes en supplément a son effectif et surtout
pour soutenir une embarcation le long d’une cte accore,
exposée et loin de tout abri, comme |‘est celle de Sainte-
Rose.

La vedette P 770, unité de surveillance cotiére de
la gendarmerie, a donc été retenue par te Commandant
de la Marine pour les travaux a La Réunion. Le person-
nel hydrographe restait basé sur le Champlain, alors 3
Port des Galets.

Quelques rappels sur les caractéristiques principales
des batiments et des embarcations mis en ceuvre, ainsi
que des observations sur leur aptitude aux travaux
classiques d’hydrographie, sont formulés en annexes |
a lV a ce rapport.



1.3. VEHICULES

Il n‘avait pas été attribué de véhicule & la Mission qui
a du reste opéré le plus souvent 3 partir de la mer.
Selon les besoins et les circonstances les unités {ocales
ont é1é sollicitées.

A Mayotte, le Commandant du Détachement de
la Légion Etrangére a toujours répondu aux demandes
occasionnelles de la Mission, en mettant une jeep a
sa disposition.

A La Réunion, e Commandant de {a Marine a prélevé
sur son parc un HY Citroén, pendant la durée des
travaux,

l.4. BROGRAMME DE LA MISSION
HYDROGRAPHIQUE DE CIRCONSTANCE
DE L'OCEAN INDIEN

1. A Mayoftte

— Levé de la baie de Longoni.

— Levé d’un beaching a Dzaoudzi, en baie de
de Pamanazi.

— Vérification de la voie recommandée entre §a passe
de M’Zamboro et Dzaoudzi.

— Conirdle des documents nautiques et revue
d’amers.

— Veérification de hauts-fonds en baie de Mamoutzu.

2. A La Réupion

— Levé & Sainte-Rose.
— Contrdle des documents nautiques dans la région
de Port des Galets.

— Levé entre la Possession et Sainte-Marie.

3. Dans les lles Eparses

— Aux Glorieuses : compléments de bathymétrie
dans la zone levée par la Mission Hydrographigue des
Glorieuses (MHG) en 1977.

— A Juan de Nova: localisation de deux balises
d’'aide au chenalage ; contrdle des documents nautiques
et revue d'amers,

4. A Agalega

— Levé du mouiflage de Saint-James.

1.5. CALENDRIER DE LA MISSION
HYDROGRAPHIQUE DE CIRCONSTANCE
DE L'OCEAN INDIEN

29.12,1980 Départ par avion de Paris pour La
Réunion

30.12. Arrivée 3 La Réunion — Embarquement
sur le Champlain

02.01.1981 Appareillage pour les Glorieuses

05.01. Arrivéde aux Glorieuses ; escale technique

05.01. Appareillage pour Mayotte

06.01. Arrivée a Mayotte ; début des travaux

17.01. Transfert du Champlain sur le BAME
9084

17.02. Transfert du BAME sur e Champ/ain et
appareillage pour Juan de Nova

18.02. Arrivée a Juan de Nova; début des
travaux

19.02. Appareillage de Juan de Nova pour
Mayotte (*)

20.02. Arrivée 2 Mayotte

21.02. Transfert du Champlain sur le BAME et
reprise des travaux

26.02. Fin des travaux a Mayotte ; transfert du

BAME sur le Champlain et appareillage
pour les Glorieuses

27.02. Arrivée aux Glorieuses; début des
travaux

01.03. Fin des travaux aux Glorieuses et appa-
reillage pour La Réunion

04.03. Arrivée a La Réunion ; début des travaux
a Sainte-Rose

10.03. Suspension des travaux a Sainte-Rose et
apparetilage & bord du Champlain pour
Maurice

11.03. Arrivée @ Maurice

14.03. Appareillage de Maurice vers Agalega

16.03. Arrivée 3 Agalega; début des travaux

18.03. Fin des travaux 3 Agalega

18.03. Appareillage vers la Réunion

21.03. Arrivée a La Réunion

23.03. Reprise des travaux a Sainte-Rose

28.03. Fin des travaux a Sainte-Rose

30.03. Début des travaux entre la Possession et
Saint-Denis

14.04. Fin des travaux a La Réunion

Maintenance du wmatériel, rangement,
mise en caisses et en container; expé-
dition vers la métropole

19.04. Départ par avion pour la métopole

{*) Travaux interrompus par la prasence d'ume dépression
tropicale,
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1.6. SIGNIFICATION DES SIGLES RENCONTRES

DANS LE TEXTE

AH Annales Hydrographiques

BAME Batiment Atelier de Mécanique et
d’Electricité

DCAN Direction des Constructions et Armes
Navales

DDE Direction Départementale de )’'Equipe-
ment

EPSHOM Etablissement Principal du Service
Hydrographique et Océanographique
de la Marine

IETA Ingénieur des Etudes et Technigues
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d’Armement

IGN
IN
LCVP
MHCI
MHG

MHM
MHOI

MOM

SHOM

Institut Géographigue Nationat
Instructions Nautiques

Landing Craft Vehicle and Personnel
Mission Hydrographique de Circons-
tance de I’Océan Indien

Mission Hydrographique des lles Glo-
rieuses

Mission Hydrographique de Madagascar
Mission Hydrographique de [’Océan
Indien

Mission Oc#anographique de Méditer-
ranée

Service Hydrographique et Océanogra-
phigue de la Marine



CHAPITRE 1]

METHODES, MATERIEL ET EQUIPMENTS

Si la MHC)! n'a été effectivement constituée qu‘a
son arrivée 2 La Réunion, au début de janvier 1981,
c’est dés le mois de septembre 1980 que la documen-
tation a été préparée, le matériel approvisionné et
rassemblé.

1.1. PREPARATION DE LA DOCUMENTATION

A Mayotte, 1a Mission avait 4 opérer sur des sites
déja fréguentés par la Mission Hydrographique de
Madagascar (MHM) en 1953 et la Mission Hydrogra-
phique de I’Ogéan Indien (MHO1) en 1958 et en 1963 ;
aux Glorieuses par la Mission Hydrographique des
Gloarieuses (MHG) en 1977 ; & Juan de Nova par la MHM
en 1953.

Une abondante documentation put ainsi étre ras-
semblée.

Les projections de préparation ont été établies 3
I'EPSHOM 3 partir d‘agrandissements photogra-
phiques des cartes marines, ainsi que les fonds de
schéma a compléter au fur et 3 mesure de l'avance-
ment des travaux et a joindre aux comptes-rendus
périodiques adressés i la direction du SHOM. L objec-
tif était d'avancer les travaux de bureau en sachant que
les possibilités de rédaction 3 bord des béatiments
seraient tres limitées.

1.2. EQUIPEMENTS SPECIFIQUES

Les équipements spécifiques délivrés par ’'EPSHOM
comprenaient plus de deux cents articles différents,
dont certains en plusieurs exemplaires, sans compter
les fournitures de bureau. L‘ensemble, réparti dans
trente-huit caisses, pesait environ six tonnes. Ces caisses
ont €té rassemblées dans un container qui a été embar-
qué sur le Champlain le 23 octobre & Brest. La MOM,
pour sa part a approvisionné les matiéres consom-
mables (bois, ciment, cables, peinture, outillage, quin-
caillerie, pile...} et six ensembles émetteurs-récep-
teurs VHF TRPP 13 qui ont été embarqués 4 bord du
Champlain a 'occasion d’une escale le 5 novembre 3
Touton. La plupart de ces équipements, entreposés
en magasin dans Vattente de la constitution d'une
Mission de Circonstance, n’avaient pas servi depuis
longtemps. 1l était donc impératif de procéder, avant
la mise en caisses, 3 des essais a terre ou a la mer, en
particulier de tous les appareils comprenant de |'élec-

tronique, de |'dlectromécanique ou de l'optique. Ces
essais ont été justifiés et l'intervention de la DCAN
de Brest sur un des sondeurs verticaux et sur le sondeur
latéral a été néceassaire.

Ces essais étaient d'autant plus utiles qu’il ne fallait
pas s’attendre & trouver des possibilités de dépannage
dans les Tles ou & bord des batiments. Dans cette perspec-
tive, les appareils ont été doublés chaque fois que cela
était possible. Ainsi, & Mayotte, un sondeur étant tombé
en panne irréparable localement, fe levé a été poursuivi
sans interruption grace 3 la mise en service du sondeur
de rechange. Par contre, un composant de |’unique enre-
gistreur du sondeur latéral ayant fait défaut, également
& Mayotte, il a fallu suspendre le levé complémentaire
et attendre un rechange parvenu dix jours aprés sa
commande 2 Brest, délai tout 2 fait acceptable mais
important par rapport au temps imparti pour les travaux.

Les principaux équipements utilisés sont présentés
ci-aprés, par types d’opérations, avec les observations
suscitées par leur mise en ceuvre dans des conditions
climatiques séveres.

a) Localisation a fa mer

Les embarcations en cours de levé étaient tocalisées
exclusivement par moyens optiques, essentiellement
a partir de visées issues de théodolites centrés sur des
points rattachés au systéme géodésique local.

I faut signaler ici 'excellent théodolite Wild T16,
précis et commode, dont la manipulation peut éwre
confiée a des opérateurs n’ayant regu qu‘une instruction
rapide.

L'efficacité de ce moyen de localisation est fondée
sur l'existence de bonnes liaisons en ghonie VHF entre
I'embarcation et les stations a terre. Six ensembles
TRPP 13 avaient, dans cette intention, été mis a la
disposition de la Mission par différents Services déten-
teurs. Ce matériel s’est révélé d'excellente qualité et
trés fiable,

b} Détection sous-marine

La Mission avait emporté deux sondeurs NUBS 12 A
a base hors-bord. Ces sondeurs ont été installés, avec
des moyens de fortune, sur le LCVP N° 2 du Champlain
et sur la vedette P 779 de la Marine a La Réunion.
lls- étaient équipés, selon les circonstances, en gamme A
(0280 métres) ou B {0-1200 métres). Signalons que
le mécanisme d’enroulement du papier d’'un enregistreur
étant tombé en panne, |'utilisation d’'un sondeur de
rechange a évité de prendre du retard sur un programme
trés chargé. Un sondeur latéral Edgerton a été mis en
cuvre 3 partir du LCVP. A Mayotte, sur des fonds de
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quarante 3 cinquante métres, 3 deux ou trois nmuds,
il fallait filer au moins soixante & soixante-dix métres
de caible pour maintenir le poisson a une dizaine de
métres au-dessus du fond, Le cable de cinquante métres
&tant évidemment trop court, c’est le touret de cent
cingquante métres qui a été installé, Quelques indications
sont données a ce sujet, en annexe Il. Sans treuil 3
contacteur tournant, la manipulation de plusieurs
dizaines de meétres de cable suy l'arriére du LCVP a été
particuliérement laborieuse, d‘autant que des remontées
urgentes, en présence de formations coralliennes par
exemple, pouvaient survenir de fagon inopinée. La
présence permanente d'un matelot auprés du touret
était indispensable,

Trés fins et trés contrastés, les enregisrements des
fonds coralliens ont été excellents.

c) Géodésie

L'objet essentiel des travaux de géodésie était le
rattachement des stations de visée optique destinées
a localiser les embarcations sur profil, Points d’extension
3 la cbte du réseau local ou stations de visée optique,
tous les points répondaient aux normes du cinquiéme
ordre. Les méthodes classiques de la géodésie expédi-
tive ont été largement utilisées. Avec un théodolite
Wild T3, deux théodolites Wild T2, un géodimétre
AGA 14, un ensemble tellurométre MRA 5 et un niveau
Zeiss, panoplie complétée par un oculaive coudé et
un oculaire prismatique pour les visées astronomiques,
la MHGI était en mesure de faire face a tous les cas
d’espéce. Signalons le remarquable outil constitué par
le couple théodofite Wild T2 — Géodimétre AGA 14 qui,
en donnant a volonté des angles associés a des distances,
a évité bien des manipulations et des polygonations
laborieuses, en particulier 3 Mayotte, sur un terrain acci-
denté et recouvert d'une végétation impénétrable.

Les calculs ont été conduits sur calculateur HP 67
ou HP 41 C, avec les programmes en usage dans les
Missions du SHOM.

d) Marée et courants

La marée a été réguliérement enregistrée sur un maré-
graphe OTT R16 qui a toujours bien fonctionné.

Deux stations d’observation permanente de courant
ont été mises en place 3 Mayotte, avec des couranto-
graphes Mécabolier a enregstrement photographique
au dixiéme d’heure. Les lignes de mouillage sont repré-
sentées sur le schéma ci-dessous (P1, 1).

En conclusion, la MHCI était bien équipée pour
réaliser des levés classiques, mais faisaient défaut:

— un radiolocalisateur & courte portée dont fa pré-
sence aurait été trés justifiée en bale de Longoni a
Mayotte et entre la Possession et Saint-Denis a La
Réunion;
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— un treuil 3 contacteur tournant pour le sondeur
latéral.

{1.3. DOCUMENTATION DE LA MHCI

Publications du SHOM

MHM 195253 ; George ; Annales Hydrogrsphiques
42me série tome 7, (1956) ; p. 219.

MHOI 196264 ; Schrumpf ;Annales Hydrographiques
4&me série tome 13, (1965) ; p. 89.

MHOI1 196465 ; Pasquay ; Annales Hydrographiques
4éme série tome 14, (1967) ; p. 201.

MHG 1977; Thouin; Annales Hydrographiques
G2me série {1980) ; n° 754 ; p. 145;

Publications de I'IGN

Répertoire des coordonnées et altitudes de points
géodésiques de larchipel des Comores; fascicule 2,
fle de Mayotte ; édition de juin 1953.

Répertoire des coordonnées et altitudes des points
géodésiques de La Réunion; édition de mai 1985.

La Réunion ; photogrammétrie, répertoire général,
année 1978.



CHAPITRE Il

MAYOTTE

GENERALITES

La MHC] a opéré 3 Mayotte entre le B janvier et
le 26 février 1981(*) pour y effectuer les travaux
suivants :

— le levé de la baie de Longoni ;
un levé & grande échelle en baie de Pamanzi;
— une recherche de haut-fond 3 Mamoutzou ;

— une revue damers entre Longoni et Dzaoudzi
ainsi qu'a Bandélé.

Jusqu‘au 17 janvier, les travaux a la mer ont été
conduits a partir du Champ/ain. Chargé d'autrves missions
a partir de cette date, ce bitiment a été relevé par le
BAME 9084. Son LCVP N° 2 a cependant été laissé
3 la disposition de la Mission.

La progression des travaux a été en permanence
contrariée par les mauvaises conditions météorologiques
rencontrées a cette époque de l'année. En particulier
en baie de Longoni, exposée au Nord, les séances de
bathymétrie ont &té interrompues presque chaque jour
par des grains trés violents pendant lesquels la visibilité
n’excédait pas quelques métres.

Soumis alternativement a un soleil torride et & des
averses torrentielles, les hydrographes ont soutenu un
rude effort d’acclimatation et il faut souligner gue ce
type de levé s'adresse a du personnel jeune et en parfaite
condition, tant physigue que morale.

A longoni encore, signalons que trois riviéres se déver-
sent au fond de la baie qui est envasée par leurs allu-
vions. Au contact de l‘eau trouble, chargée de micro-
organismes, les moindres plaies s'infectent en quelques
heures et des soins médicaux sont nécessaires. C'est ainsi
que le personnel de la Mission a été traité par antbio-
tiques pendant toute la durée du séjour 3 Longoni.
Dans le méme ordre d’idées, il faut rappeler que !’(le
étant trds impaludée, la consommation de nivaquine
est obligatoire.

Les travaux & Mayotte sont présentés ci-dessous.

HiL1. GEODESIE

Le systéme géodésique de Mayotte a été mis en
place par I'lGN en 1950. A ce systdme sont associés
I'ellipsolde international et la projection UTM,

{*) A l'exception d‘une interruption de quatre jours entre
fes 17 et 21 février pendant laquelle la Mission 3'est readue
4 Juan de Novs.

fuseau 38. Le document en vigueur est le répertoire
des coordonnées et altitudes des points géodésiques
de ‘archipel des Comores : fascicule 2, ile de Mayotte,
édition de juin 1953. Le réseau des points géoddsiques
est trés détérioré et la MHCI a largement utilisé les
points déterminés par les Missions Hydrographiques
qui se sont succédées depuis cette épogue en se référant
a VIGN: la Mission Hydrographique de Madagascar
en 1953 et la Mission Hydrographique de I‘Océan Indien
en 1962 et 1964. Les points géodésiques repris ou
déterminés par la MHCI ont fait (‘objet de fiches de
géodésie listées en annexe A.

111.2. MAREE

La marée @ Mayotte a8 été enregistrée sans inter-
ruption du 9 janvier au 26 février 1981 i l’aide d’un
marégraphe OTT R16 installé a I'extrémité de la jetée
Issoufaly, jetée Est de Dzaoudzi. L’échelle des enregis-
trement était de 16 mm/heure pour les temps, de 1/25
pour les hauteurs. Les heures portées sur {es marégram-
mes, comme sur tous les documents de Mayote, sont
exprimées en TU + 3, heure en service. Bien gue son
pied découvre pendant les marées de grande vive-eau,
la jetée lssoufaly, sous la surveillance de la Marine,
a &té préférée 3 la jetde Serali, jetée Ouest de Dzaoudzi,
qui avait été. choisie par la MHOI en 1962 et en 1964.

L‘observatoire a été rattaché a trois repéres :

a} le repére fondamental scellé dans le mur Est de
{a citerne de I'hotel du Rocher, utilisé depuis 1953.
Le 2zéro des sondes a Mayotte est & 6,92 métres sous
ce repére. Toutes les sondes écrites par la MHCI sont
réduites & ce niveau ;

b) un canon en fer, enfoncé dans le so!, situé &
I’entrée du boulevard des Crabes, coté mer ;

c) le socle en béton du mat de pavillon érigé devant
le casernement de ta Légion Etrangére.

Signalons que le repére SH 1962, boulon scellé dans
un cube en béton a |’enracinement de (a jetée Serali,
auquel se référe [‘annuaire des marédes, n'a pas été
retrouve.

fH.3. LEVE DE LA BAIE DE LONGONI

A Vorigine de ce levé, se trouve un projet de cons-
truction d’'un port en eau profonde a la pointe de
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L'observatoire de marée de Dzacudzi.

Longoni, pouvant accueillir des navires d'un tirant
d‘eau de pius de dix meétres.

L es travaux ont compris :

— le levé de la baie proprement dite, étendu jusqu’a
recouvrir le levé de 1953 au Sud de M’Zamboro ;

— le- levé topographique de la partie cotidre entre
Bandraboua et la pointe de Longoni ;

— un levé compiémentaire au sondeur fatéral sur
la voie d’accés au futur port, entre |la pointe de
Longoni et 1a bouée des Bancs Jumeaux ;

— deux stations d‘observation de courant au point
fixe sur ces voies d‘acces ;

— le prélévement de natures de fond en baie de
Longoni ;

— une recherche de haut-fond, prés de la balise du
Vaucluse, hors de la zone de bathymétrie véguliére.

Les travaux sont présentés de facon synthétique
sur les planches 2 et 3.

a) Bathymétrie

La partie Est de la baie a été sondée selon un profil
tous les cinquante métres et cet espacement a €té res-
serré 3 vingt-cing métres aux abords du site retenu
pour le futur port de Longoni. L’espacement des profils
dans la partie occidentale est de cent métres au plus.
Aucun haut-fond ni obstruction dangereux pour la
navigation n'ont été relevés mais it n‘est pas rare d‘ob-
server sur les enregistcements des remontdes de dix a
quinze métres sur des fonds de trente 3 quarante meétres.,
Le levé régulier a été complété par des profils interca-
laires et six recherches localisées en vue de préciser
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les accidents du relief tels que ceux cités plus hauts,
dGs a la présence de formations coralliennes.

Les résuftats des recherches de hauts-fonds sont les
suivants:

— dans le 111 a 980 meétres de la balise de
M’Songoma, un paté de corail a été coté 3 2,6 métres
au lieu des 20 métres portés sur la carte marine 6240 ;

— dans le 136 a4 530 métres de 1a balise du Vaucluse,
sur le trongon au 174 des alignements d’accés & Mayotte
par la passe de M'Zamboro, un massif de corail, coté a
11,2 métres a été arasé a |'explosif puis recherché. La
nouvelle cote observée est de 9,2 metres. Le cratére do
a 'explosion, bien marqué sur {'enregistrement, a été
reconnu par un plongeur.

N‘ont pas été recherchés :

— un haut-fond coté 135 meétres, dans e 317 3
2250 métres de I‘fle Verte, parmi des sondes de
25 métres ;situé au fond de la baie ;

— les nombreux patés de coraux aux abords im-
médiats de |’fle M'Songoma ;

— les formations coralliennes 3 proximité de lile
verte.

La voie d'accés au futur port, entre Longoni et la
balise des Bancs Jumeaux, a été explorée au sondeur
latéral. Sept profils espacés de cent vingtcing métres
ont été suivis, définissant deux bandes de quatre cent
cinquante métres de part et d'autre d’'une route d‘accés
au 150, Le fond a ainsi été insonifié deux fois sous
deux incidences opposées. L‘examen des enregistre-
ments a révélé un relief régulier parsemé de formations
coralliennes plus ou moins développées. La cote des
plus marquées d‘entre elles, déterminée de fagon appro-
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chée a partir de la mesure de leur ombre portée, ne s'est
pas révélée assez importante pour justifier des recherches
localisées.

b) Topographie et natures de fond

La cote entre Longoni et Bandraboua a été levée par
restitution des photographies au 1/20 000éme prises
par |'iGN en 1969, avec |‘aide de la couverture au
1/5 000eme réalisée par la Jeanne d’Arc en 1877, Cer-
w@ine 2ones du récif, qui n‘apparaissaient pas nettement
sur les photos, ont été levées par la méthode classique.

A partir de ces clichéds, ont ét€ déterminés:

— la laisse de basse mer, marquée sur las documents
par une différence de teinte entre |‘estran, toujours trés
envasé, et ('eau libre ;

— les limites du platier qui coincident en général
avec la (aisse de basser mer :

— le trait de cote, quand il n'est pas masqué par les
palétuviers, en extension depuis 1969, qui envahissent
le fond de la baie et s‘étendent sur l'estran. La limite
maritime de la mangrove a donc été levée sans recourir
aux vues aériennes.

Le levé topographique a été complété par des stations
sur le platier ob des sondes ont €té prises 3 la perche,

Des natures de fond ont été prélevées dans la baie a
raison d’un échantillon tous les cent métres, soit un par
carreau de projection au 1/10000éme. L'eau, claire
dans le lagon et a I'ouvert de la baie, devient de plus
en plus trouble et chargée en vase & 'approche de ia
terre. En particulier, entre Bandraboua et I'fle Verte,
ol se déversent trois riviéres, la vase devient satdrante.
Et les palétuviers trouvent sur l'estran, humide et riche
en alluvions, un terrain favorable 3 leur croissance.

Ces échantillons de fond sont constitués de vase
molle, fine et gluante, rouge ou parfois brune, et déga-
geant une odeur putride.

¢) Courantométrie

Deux stations d’observation de courant au point fixe
ont été mise sen place sur le dernier trongon des vaies
d’accés au futur port de Longoni: la premiére dans
le 027 a 2340 métres de I'fte Verte, la seconde dans
le 108 3 3 155 métres de Ja balise Douamougno.

Les courantomeétres ont été activés du 4 au7 février
etdu 11 au 14 février.

d) Documents définitifs de la rédaction

Les documents définitifs de la rédaction des travaux
en baie de Longoni sont les suivants :

— une minute de bathymétrie B 10! : baie de Lon-
gomt ;

R 10" : baie de Lon-
goni ;

B 5':baie de Lon-
gont ;

— une minute de recherches R 5':basie de Lon-
goni ;

— une minute de recherches

— une minute de bathymétrie

— une minute de topographie

et de nature de fonds TN 10! : baie de Lon-
goni ;

— une minute de topographie

et de nature de fonds TN 51 : baie de Lon-
goni ;

Cette dernitre, agrandissement au pantographe de
la TN 10 a é6té établie pour contrdler le recouvrement
entre [a topographie et la bathymétrie.

— une fiche de marée : Mayotte, Dzaoudzi ;

— 12 fiches de géodésie, listées en annexe A ;

— deux dossiers de courantométrie,

li1.4. LEVE EN BAIE DE PAMANZI

Une zone circulaire de deux cent cinquante métres
de rayon, centrée sur un point situé dans le 052 3
250 métres du feu de la jetée Issoufaly, a 6t sondée
selon une densité d'un profil tous les dix métres. La
sonde réguliére a été suivie par un levé complémen-
taire au sondeur latéral Edgerton réglé sur [‘échelle
cinquante métres. Enfin des échantillons de fond ont
été pris tous les vingt métres (P1. 4).

Cet examen serré avait pour objet de rechercher
si cette partie de la baie de Pamanz serait favorable
au “‘beaching” des batiments de débarguement. Ce
levé a fait ressortir un relief sous-marin quelque peu
différent de celui qui est représenté sur la carte
marine 987. A la carte index jointe aux documents
définitifs de la rédaction, est annexé un encart
reproduit en annexe B @ ce chapitre, sur lequel est
figurée la situation des pités de coraux. {Quatre
patés, baptisés A, G, H et |, sont a rayer de la carte;
quatre autres, baptisés B, D, E, F sont confirmés et
2 maintenir ; un p4té baptisé C, de 1,4 m dans des
fonds de 7 m, n'a pas été retrouvé mais est 3 main-
tenir, faute de recherches supplémentaires. Enfin,
deux nouveaux pités, K et L, sont A introduire).

La baie de Pamanzi est bien typique des sites a
eaux coralliennes, avec un fond sableux parsemé de
coraux. La présentation d'un bitiment d’un tirant
d’eau d’environ 3,5 métres peut étre envisagée. La
zone d’approche finale et un point précis d'échouage
restent 2 déterminer et & adopter.

Au levé de la baie de Pamanzi, a été associée une
recherche de haut-fond dans I’anse Choa, en face de
Mamoutzou (Pl. 5). Un pété découvrant & 09 m, situé
dans le 082 a 550 métres du feu de Mamoutzou, a été
arasé & l'explosif. Une recherche au sondeur, avec le
concours d’un plongeur, sans conduire % son identi-
fication certaine, a amené 3 la découverte d’un péteé
découvrant a 0,7 m dans le 081 3 550 métres du feu
de Mamoutzou. Baptisé L sur la carte index, ce paté
en forme d’aiguitle n'est sans doute pas le seul et fait
partie d'une famille difficile & détecter et invisible
dans ces eaux troubles.
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Documents définitifs de la rédaction

— une minute de bathymétrie B 11 ; baie de Pamanzi
avec une cartouche : Mamoutzou, anse Choa;

— une minute de natures de fond N 11 : baie de
Pamanzi ;

— une carte index en cartouche de la carte ma-
rine 987.

11.5. INFORMATION NAUTIQUE A MAYOTTE

Le contrdle des documents nautiques publiés par
le SHOM, une revue d'amers dans la partie Nord-Est
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de la Grande Terre, entre la passe M’Zamboro et
Dzaoudzi, ainsi que dans la passe Bandélé, ont été
sous-traités auprés du patrouilleur rapide (Patra) Epéde,
stationnaire de Mayotte. Nul n'était plus qualifié pour
cette tiche que ce bitiment, rompu 3 la navigation
aux abords de ("Mle. Le commandant de I'Epée a remis
un dossier comprenant:

— quinze planches de vues de codte de M’'Zamboro
a Dzaoudzi, ainsi qu’a Bandélé. Les positions des prises
de vue, numérotées de | 3 XV, ont été reportées sur
les cartes index. Sur chague planche sont indiquées:

— le numéro des photos, correspondant 3 celui des
négatifs,

— la position et I’azimut des prises de vue;

— des corrections proposées au volume 1X de la
série L des instructions nautiques (IN) ;
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— des photographies renseignées des amers et du
balisage fixe ou flottant entre M’Zamboro et Dzaoudzi,
et dans la passe Bandélé. Des fiches d'amers ont été
ouvertes. Certains amers nouveaux, situés hors des
zones de levé de la MHCI, n‘ont pas été rattachés.
Leur position sur la carte a seulement été contrdlée par
I'Epée a1'aide de ses instruments de navigation,

Les fiches d'amers, qui contiennent une rubrique
géodésie, sont peu adaptées 3 de tels cas, ainsi qu'au
balisage flottant, une bouée ne pouvant guére étre
assimilée 3 un point géodésique. 12 feuillets photo-
graphiques renseignés ont été rédigés.

Les piéces de ce dossier font partie des documents
définitits de la rédaction ainsi que deux cartes index
des amers et des hauts-fonds :

— Carte 987 ; lle Mayotte : de Dzaoudzi a |a pointe
Saziley ;

— Carte 6240 ; lle Mayotte : partie Nord.

ANNEXE A

Mayotte : fiches d’amers et de points gdodésiques rédigées par la MHCI

Nom du point

Dérerminé par

Observations

Balise de Douamougno
Balise du vaucluse

Balise de M'Songoma
Balise de Bandraboua
Pointe de Bandraboua
Maison blanche a toit rouge de Bandraboua
Jetée de M’Goudajou

{le Verts

Longoni: repére tige de fer
Pointe de Longoni

Painte de Longoni

Balise de [’lie Blanche

Balise Sud de la passe Bandélé
Balise d'alignement de la passe Bandélé

Dzaoudzi : feu de la jetée Serali
Dzaoudzi : feu de la jetée Issoufaly
Mome des indiens

Morne de la Mirandole

Clocher de Dzaoudzi

Balisa d’alignement de Pamanzi
Mamoutzou : feu de la jetée

1) Baie de Longoni et ses abords

IGN 1950 + MHO1 1962

MHOI 1963
MHM 1953 + MHCI balise et repére excentré
MHM 1953
MHCI repére
MHCI amer
MHCI repére
MHM 1953 + MHCI balise et repére excentré
MHCI rapéra
Cahinst Chanliau repare NGM 26
MHCI repere et signal
MHCI
2) Passe Bandélé
IGN 1950
MHM 1953
3) Dzavudzi
MHCI
MHCI
MHCI repére
MHM 1953 +MHCI repére
MHM 1953
MHM 1363
MHCI
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ANNEXE B

Hauts fonds et obstructions a Mayotte

Baptéme

Sonde

Position

Dbservée

Carte Observée

Observations

92

20

58
14
a2

10
55

2,1

36

112

26

54

45

101

3.1

6,0

1) MZambaro

353 Bat. M'Songoma
3226 m

2) Baie de Longoni
111 Bal. M'Songoma 920 m| 112 Bal. M‘Sangama S50 m

3) Baje de Pamanzi
083 feu Issoufaly 200 m

084 feu lIssoufaly 240 m 086 feu Issoufaly 245 m
106 feu lssoufaly 180 m
082 feu (ssoufaly 335 m 0B2 feu issoufaty 330 m

006 fau Issoufaly 220 m 010 feu lssoufaly 230 m
036 feu Issoufaly 220 m 036 feu Issoufaly 245 m

045 feu Issoufaly 180 m

046 feu Issoufaly 145 m

049 feu Issoufaly 130 m

049 feu Issoufaly 155 m

093 feu Issoufaly 285 m

4) Anse Chos

082 feu de Mamoutzou 081 feu de Matmouzou
560 m 8§50 m

P#té de corail coté & 11,2 aprés
araserment a [‘explosif, observé
au sondeur et reconnu par
plongeur ; adopter 11,2,

Paté de coraif observé au
sondeur at a vue ; adopter 2,6.

Rien trouvé au sondeur ni au
sondeur latéral avec une insoni-
fication de deux directions
opposiies situéd sur fe passage
quotidien des barges de la
Marine ; & supprimer.

Confirmé ; adopter 5 4.

Rien trouveé ; maintenir 1,4,
Corail ; confirmé au sondeur
ot par plongeur ; adoprar 4,5,
Confirmé ; adopter 10,1.
Corail ; confirmé par piongeur ;
porté en bleu sur ta projection
de construction ; conserver 5,5.
Rien trouwvd au sondeur ni au
sondeur latéral avec insonifi-
cstion de deux directions
apposées ; supprimer.

Mémes observations que pour
G.

Rien trouvé au sondaur ni au
sondeur latéral avec une seute
insonification ; supprimer.
Observé au sondeur et au
sondeur latéral avec insoni-
fication de deux directions
opposées ; porté en rouge sur
|a projection de construction.
Corail ; observé uau sondeur et
par plongeur.

Observé su sondeur et &
la parche ; adopter 0,7.
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CHAPITRE 1V

LES ILES

1. JUAN DE NOVA

Les travaux a Juan de Nova comprenaient la loca-
lisation de deux balises d‘alignement et la mise a jour
de Vinformation nautique, Trois journées, du 18 au
21 février 1981, devaient leur étre attribudes. Mais,
moins de vingt-quatre heures aprés l'arrivée de la Mis-
sian, une dépression tropicale étant annoncée, le
Champlain était contraint de quitter son mouillage en
pleine ¢dte et d’appareiller sans délai pour Mayotte.

Des deux balises d’alignement placées par la MHM
en 19563, la balise Sud, situde dans |’axe de la piste
d’aviation, a été démantelée ; la balise Nord, construe-
tion monumentale en maconnerie, est masguée par
les filhaos. Aucune information complémentaire sur
les balises 3 localiser n“a pu étre recueillie par ailleurs,
ni auprés des autorités maritimes a la Réunion, ni auprés
des batiments, essentiellement le Champlain, qui assu-
rent la {jaison réguliére avec Juan de Nova.

De nombreuses épaves découvrantes, portées sur (a
carte marine 6643, ont été reconnues & marée basse,
sur la platier alors émergg.

Enfin, les amers ont été reconnus. Seuls sont i
retenir le phare et la balise Est. Le wharf, qui n'est
plus entretenu, tombe en ruines et le feu porté sur
la carte marine est par conséquent a supprimer.

Telles sont les observations, partietles, qui ont été
recueillies sur place.

Documents rédigés

lls se répartissent comme suit:

— une carte index des amers et des dpaves n° 6643:
Juan de Nova;

— six fiches d’épaves ;

— une fiche d’amer: — le phare de Juan de Nova.

2. LES GLORIEUSES

Du 27 février au ter mars, 1a MHCI a séjourné aux
fles Glorieuses pour combler certaines jacunes du levé
de 1977. Au programme étalent inscrites Qquatre
recherches de hauts-fonds et la reprise dun profil
régulier qui avait été omis 3 I'époque, laissant ainsi
un blanc sur une coupure de la MHG (P, 6).
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a) Géodésie

Toutes les positions observées sont rapportées au
systdme géadésique mis en place en 1977 par la MHG(*),
dont le réseau ne comprenait plus en 1981 que trois
points identifiés : la citerne & eau douce du '"beaching’’,
la pyramide du Lys et le cocotier remarquable de cette
méme ile. Les coordonnées des points sont exprimées
dans un systéme local avec:

(X yrmeag) = Xhyomy T (740 960)

Myrmiag = (ocal + (8710500)

L’embarcation de sonde a été localisée 3 partir de
stations de visées optiques situdes a la pyramide du
Lys, a la citerne du beaching et au point “M1"” recons-
titué (*).

Les deux recherches les plus au Nord étaient situées
partiellement au-dela de la portée optique. L’embar-
cation a été localisée a partir de visées optiques issues
de la pyramide du Lys et d‘angles au cercle pris sur

a

(*) Annales Hydrographiques (1980), n° 754, p. 145.
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le cocotier remarquable du Lys et le Champlain embos-
sé, son mit rattaché au systéme géodésique ayant
servi de signal.

b) Marée

Une échelle a été érigée 3 proximité du beaching
et la marée a ét€ observée pendant fes séances de sonde.
te 2éro des sondes de 1977, coté 4 5,61 métres sous
te bouchon de vidange de la citerne 3 eau douce, repére

fondamental, a été repris. Un repére secondaire — la
plague commémorative du Champlain — a été rat-
taché,

Les temps portés sur les documents sont ceux du
fuseau TU + 3, heure en service aux Glorieuses.

¢) Bathymétrie

Quatre pités coralliens, qui n‘avaient pas été recher-
chés en 1977, ont été explorés. Leur cote et feur posi-
tion, issues du rapport de la MHG (), sont les suivantes :
vantes:

Cote | Pasition
(1) 9,7 aa Pointe Ouastde l‘fledu Lys 6200 m
(2) 9,0 318 Pointe Ouestdel'iledu Lys 5900 m
{3) 7,5 264 Pointe Questde ‘fledutys 5500 m
4) 53 294 Pointe Ouestdel‘iledu Lys 3650 m

Les résuftats des investigations sont indiqués ci-
dessous :

(1) n’a pas été trouvé ;

{2) a &1 repéré a 8,3 ; c'est une aiguille de corail qui
ne pouvait étre détectée au sondeur qu’en passant a
sa verticale ;

(3) observé a 7,4, est un paté isolé dans le sable;
(4) également paté isolé dans le sable, a £té coté 6,5.

Le profif 32° 30 issu de la station M 1 de 1977,
situé dans le chenal d'accés & 1a cote Nord-Est de t'ile
Glorieuse, n‘a pas été sondé. En effet, une faute de
localisation a été commise, qui n'a été décelée qu’apres
coup. Le blanc sur ja minute B 52 de la MHG subsiste
donc,

d) Documents définitifs de la rédaction

Ce sont :

— une minute de recherches R 10" : fles Glorieuses ;

— une fiche de marée
février 1981.

: fles Glorieuses ;

3. AGALEGA

Le programme des travaux 3 Agaléga, possession
mauricienne, comportait le levé du mouillage de Saint
James et de ses accés. Entrepris en réponse a une
demande du gouvernement de |'fle Maurice, il avait
pour obfectif de remettre un document nautique 3

(*) Annales Hydrographigues {1980), n® 764, p. 1565.
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I'aide duque! l'accés maritime a cette terre isolée serait
amélioré,

Le levé a été exéouté en trois joumées, du 16 au
18 mars 1981, les conditions météorologiques émmnt
excellentes.

a) Géodésie

Les coordonnées géographiques du mét du wharf
de Saint-James ont été relevées sur la carte marine
n° 2050, {retirde du portefeuille du SHOM en 1973)
et transformées en coordonnés UTM dans le fuseau 40:

p =10°19'67'S — X = 45322448
G =56"34" 22" E — Y = 8857,780,55

Une station excentrée par rapport 3 ce mét, située
sur le calvaire de Saint-dames, a été adoptée comme
terme Nord d’une base géodésique dont la longueur,
mesurée 2 (‘aide d’un gdodimétre AGA 14 ast, rapportée
a la projection, de 474,78 métres. Le gisement du terme
Sud a été déterminé 3 partir d’une station centrée sur
le terme Nord d’ou (‘azimut du soleil a été observé.
La valeur adoptée pour ce gisement est de 181° 23,2’

Les coordonnées des tesmes de la base ont pour
valeur:

terme Nord
terme Sud

453 344,70
8 857 951,66

453 333,20
8 857 476,92

La bathymeétrie et la topographie de Saint-James
ont été rapportées a ce systtme géodésique sommaire.

b} Marée

Un observatoire a été installé sur ie wharf de Saint-
James oll 13 marde a été enregiswrée de fagon continue
du 16 av 19 mars.

Le zéro des sondes & Agaléga a été déterminé a
partir des résultats de ces trois journées d’observation.
Sur I'échelle du wharf, le niveau de {‘eau a basse mer,
correspondant 3 {’affleurement du platier, a été noté.
Par ailleurs, une ébauche de concordance avec |a marée
de la Réunion a été établie.

Ce zéro, adopté au voisinage des plus basses mers,
est 3 591 métres sous le repére de nivellement SHOM
scellé dans la fagade du magasin & coprah de Saint-
James, repére fondamenrtal.

Sur les documents de la Mission, les heures & Agaléga
sont exprimées en TU + 4,

c) Bathymétrie et topographie

{ a bathyméirie a été réalisée en suivant des profils
espacés de cinquante métres jusqu’a I'isobathe cinquante
métres, un profil sur deux étant prolongé jusqu’a perdre
le fond aux accores du plateau continental. Le rivage
est marqué par un récif corallien peu développé, dont
la limite coincide avec la laisse de basse mer. Le fond
descend ensuite régulidrement jusqu’a une douzaine

N

de métes, A environ deux cent cinquante meétres du



56°(33'307E 56°(34°30°E
1019303

1 Ca:vaite

Mat de
Pavillon

W/A Rédaction au 1/5000

| — |
10°20°30°5 J S,
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rivage, profondeur qui marque la limite du plateav
continental.

Le relief trés régulier n’a justifié aucune recherche

de hauts-fonds. L’‘eau est d'une limpidité incompa-
rable, et le fond sableux parsemé de formations coral-
liennes se décéle, par mer calme, jusqu’a vingtcing
métres depuis la surface.

Le levé topographique a été limité au trait de cote,
3 ses abords et au récif frangeant oU quelagues sondes
a la perche ont été prises.

d) Documenis définitifs de la rédaction (Pt. 7)

Ce sont:
— une minute d’éeriture 85! : mouillage de Saint-
James ;
— une minute définitive BT 5 : mouillage de Saint-
James ;
Celleci comprend fe dessin de 1a topographie et
un choix de sondes issues de 1a B 51,
— quatre fiches de géodésie:
— balise d'alignement,
— mat du wharf,
— calvaire,
— terme Sud,

— une fiche d'‘observatoire de marée: Agaléga,
mars 1981.
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CHAPITRE V

LA REUNION

GENERALITES

En mars et avril 1981, fa MHCI a réalisé deux levés
bathymétriques 4 La Réunion: I'un % Sainte-Rose,
I'autre entre Saint-Denis et la Possession. Les condi-
tions météorologiques, pendant cette période, ont &té
assez médiocres et le levé sur la cOte Nord, entre Saint-
Denis et la Possession a été contrarié pendant le pas-

sage d'une dépression tropicale.

a) Géodésie

Le systéme géodésique de la Réunion a été mis en
place en 194749 par I'{GN. Unre projection de Gauss-
Laborde, dont les principaux éléments sont rappelés
en annexe A, tui est associée.

Les deux documents de I'IGN utilisés sont les sui-
vants:

— La Réunion : répertoire des coordonnées et alti-
tudes des points géodésiques — Edition mai 1955 ;

— La Réunion: photogrammétrie, répertoire
général — année 1978.

b) Marée

A Port-des-Galets, {a Direction Départementale
de VEquipement (DDE) dispose d’un observatoire
ol la marée est enregistrée en permanence a l'aide
d’un marégraphe OTT R16.

Le zéro des sondes 3 Port-des-Galets est 3 8,56 mé-
tres sous le repére fondamental fixé sur le pighon Nord
du bureau, dit des ponts et chaussées, dans les anciens
ateliers du port.

1. SAINTE-ROSE

il s'agissait de rechercher, devant Sainte-Rose, des
fonds favorables 4 I‘implantation de canalisation sous-
marines d’eau douce, et & la construction d’un terminal
destiné 3 recevoir des supertankers. Un levé régulier,
réalisé en trois journdes, a montré que le site envisageé,
rocheux et trés en pente, entaillé par des canyons,
n’éwait guére favorable & la poursuite de ce projet.

a) Géodésie

Les mesures géodésiques avaient pour objet de rat-
tacher au réseau de I’'IGN les stations de visée optique
3 partir desguelles était localisée fa vedette de sonde.
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Les fiches de géodésie rédigées sont listées en
annexe B.

b) Marée

Un observatoire a été installé dans la Calanque de
la marine et la marée enregistrée en permanence du
24 au 28 mars 1981.

L’échelle des enregistrements était de 1,6 cm/heure
pour les temps et de 1/25 pour les hauteurs. Les temps
portés sur les marégrammes, comme sur tous les docu-
ments des levés 3 La Réunion, sont rapportés a |'heure
en service, soit TU + 3.

L"observatoire était rattaché a trois repéres :

— le repére SHOM scellé dans le mur de la jetée de
Sainte-Rose, repére fondamental ;

— le sommet de la borne situde a 10 métres de
I'extrémité de cette jetée ;

— lorganeau scellé dans un rocher prés de I’enraci-
nement de la jetée.

Le zéro des sondes, déterminé en concordance avec
celui de Port-des-Galets, 3 partir de seulement cing jour-
nées d'observation, est 3 4,99 meétres sous le repére
fondamental.

¢) Bathymétrie

li était prévu de sonder la zone en suivant des profils
espacés de cinguante métres jusqu’a I'isobathe 100 meé-
tres, un profil sur deux étant prolongé jusqu'd perdre
le fond. En fait, dés le rivage, la pente était si forte,
supérieure 3 20 %, que le fond était perdu bien avant
de franchir cette isobathe 100 métres.

{ a rédaction de la bathymétrie fait ressortir la pré-
sence de canyons qui marquent profondément le relief
sous-marin.

En raison de cette configuration tourmentée, 'explo-
ration au sondeur latéral et les observations de courant,
qui auraient di compléter le levé régulier n‘ont pas été
entreprises.

d) Documents définitifs de /a rédaction {Pl. B)

Is se composent de:

— une minute bathymétrie B 5': La Réunion,
Sainte-Rose ;

— une fiche d’observatoire de marée : Sainte-Rose,
mars 1981 ;

— six fiches de géodésie.
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2. DE SAINT-DENIS A LA POSSESSION

Saint-Denis est relié & Port-des-Galets par une auto-
route cotidre qui, jusqu'a la Possession, longe la falaise
surplombant une cdte montagneuse et accore. Cette
voie, rapportée sur la mer, en est protégée par un rem-

part de téwrapodes en béton sur lesquels la houle se
brise. Ce rempart artificiel travaille et son entretien
requiert en permanence des travaux de génie civil. Les
efforts exercés par la mer ne sont d‘ailleurs pas répartis
uniformément. Aussi, un modéle de propagation de
la houle apportera probablement des informations
intéressantes en vue de la mise en place et de la répar-
tition des tétrapodes.

En préalable & une éventuelle réalisation de ce mo-
déle, une convention a été passée, entre la Marine et
la DDE de la Réunion, pour I'exécution d’un (evé
bathymétrique.

La zone couverte par ce levé cancerne également
les abords d"un futur port 3 la Possession.

Les instructions notifiées 3 la Mission prescrivaient
par ailleurs d’étendre les travaux jusqu’3d Sainte-Marie.
La durée du séjour étant limitée, et la MHCI ayant
recu des ordres pour quitter La Réunion & la mi-avril
1981, il n‘a pas été possible de progresser au-dela de
Saint-Denis. (Pl. 9).

a) Géodésie

Les opérations d’'extension a la cote du réseau de
I'IGN, entre la Possession et Saint-Denis, ont été sous-
traitées, par |'intermédiaire de la DDE, auprés du
cabinet de monsieur Dezaubris, géométre a Portdes-
Galets. Celuici a effectué, avec un ensemble théodo-
{ite-géodimétre, une polygonation de Saint-Denis 3
Port-des-Galets. Longue de vingtsix kilométres,
cette polygonale comprend neuf sommets et la ferme-
ture a pour valeur:

Ax =+ 26 cm Ay =+ 37 em

La route citiére entre Saint-Denis et 1a Possession. Une station de viséss optiques (noter en contrebas,
las tétrapodes de protection de I’ouvrage).
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Les sommets, situés sur le bas-cdté de ['autoroute,
n‘ont été que sommairement repérés. Des engins dé
travaux publics évoluant en permanence sur les bas-
cdtés de I'autoroute, les repéres n‘ont aucune péren-
nité. Aucune fiche de géodésie n’a donc été ouverte,

b) Marée

Les sondes ont été réduites, & partir de la marée
enregistrée a Port-des-Galets, au zéro des sondes de
ce port.

¢) Bathymétrie

En s’appuyant sur les sommets de la polygonale
Dezaubris, des stations de visées optiques, a raison
d‘une tous les deux. cents métres, ont été rattachées.
Ces stations, situées en bordure de I’autoroute, géne-
raient des profils paralléles, orientés 3 peu prés perpen-
diculairement 3 la cOte et espacés de deux cents métres.

Ces profils ont été suivis jusqu’a (‘isobathe 60 métres,
un sur deux étant prolongé au large jusqu’a l'isobathe
500 métres et, pratiquement, jusqu’d perdre le fond.
A terre, la sonde a été interrompue, pour des raisons
de sécurité, peu aprés l’isobathe 10 métres au-dela
de laquelle la houle grossit avant de déferler et de briser
sur les tétrapodes.

Aucun levé complémentaire ni aucune recherche
localisée n'ont été entrepris et il y a lieu de signaler
les lacunes suivantes:
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— deux profils manquent & I'Est, laissant un blanc
dans le levé ;

— le suivi de quelques profils intercalaires, dans
la partie centrale, aurait été utile pour préciser, au vu
des résultats- du levé régulier, le relief entre les iso-
bathes 50 et 60 métres.

d) Topographie

lLe parapet de protection de [‘autoroute, qui la
protége des embruns, est pratiquement figuré par
le trait de cote. Il a été levé et tracé sur la minute
de bathy métrie.

e) Document définitif de la rédaction

C’est le suivant:
— une mindte de bathymétrie B 20':
Denis 3 la Possession.

de Saint-

3. INFORMATION NAUTIQUE

A 'occasion des séjours du Champlain a Port-
des-Galets (représenté en cartouche sur la carte
n® 1224), la Mission a reconnu le balisage de ce port.
Un dossier comprenant une carte-index des amers et
dix feuillets photographiques renseignés et deux fiches
d’amer a ét6 constitué.



ANNEXE A

La projection Gauss Laborde de La Réunion

C’est une double projection conforme:

1) de Ilellipsoide international sur la sphére de
courbure moyenne au point 0:

¢ =21°07'S
G, = 55° 32’ E

2) de la sphére sur le plan sans coefficient de réduc-
tion d’échelle.

phiques en coordonnées rectangulaires, et vice-versa,
est le suivant:

v, G) & (X,Y) = (AE,N) & (X.Y)
UTM p = 39,7556. .. Gauss Laborde

Les formules de transformation sont indiquées ci-
dessous:

Py : AE X — 500 000
Elle peut étre assimilée dans son champ d’appli- ( ) = ( ) 7 o
cation & une projection UTM du fuseau 7 = 39,75555. . . N Y/ UTMn =39,7555.., —10°+21
avec une dilatation de 1/0,9996, inverse du coefficient
! ' X 1 160
de réduction d'échelle de F'UTM. ( ) ! (AE) +( pi.u0a )
Le point origine 0 a pour coordonnées rectangulaires: Y 05996 \- N 385 223,40
Gauss Laborde
X = 160 000
. E X — 160 000
Y = 50000 (AN)=0.9996( )+(
Avec les notations classiques de la projection UTM, a3 386223 4
le processus de transformation des coordonnées géogra- Gauss Laborde
ANNEXE B
La Réunion : fiches d’amers et de points géodésiques rédigés par la MHCI
Nom du paint * Déterminé par Observations
om dup Sginte-Rose
Centrale hydro-électrique de Sainte-Rose DDE Borne Est
Centrale hydro-électrique de Sainta-Rose MHCI Douille
Centrale hydro-€lectrigue de Sainte-Rose DODE Boms M 20
Pointe Bonne Espérance MHCI Douille
La Ravine Séche IGN Borne de V'IGN
Monument de Sainte-Rose MHCi Amer
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ANNEXE 1

”LE CHAMPLAIN"

It appartient & la classe dite des “batiments de trans-
port léger” (Batral), congus pour recevoir du matériel
en container ou en vrac, ainsi qgue des unités de combat
avec leurs véhicules. Ces navires peuvent beacher et
débarquer ou embarquer des véhicules par leur porte
d’étrave.

Leurs caractéristiques sont les suivantes:

Déplacement : 1 300 tonnes
Tirantd’eau : 3,4 métres

Longueur 80 métres
Largeur 13,8 métres
Vitesse : 13 neeuds

Leur effectif comprend six officiers, dix-sept offi-
ciers mariniers et vingt-sept quartiers-maitres et
matelots. Tous les locaux vie, 4 t'exception des postes
de passagers, sont climatisés. I} n'y a pas, normalement,
de restrictions d’eau douce. ’

Pendant le séjour de la MHCI, la “‘chambre du gouver-
neur” a été attribuée au directeur de la Misston, 'lETA

a partagé la chambre de V'officier en troisiéme et les trois
officiers mariniers hydrographes ont occupé les places
disponibles d‘un poste de quartiers-maitres,

Le matériel spécifique, ainsi que les documents
d‘observation et de rédaction, ont été entreposés dans
un poste de passagers: le matériel lourd, tel que le bois,
les tourets des cables du sondeur latéral, le ciment. ..
restant dans le hangar.

La chambre des cartes, climatisée, ol une projection
de format A, peut étre déployée, a été utilisée comme
salle de dessin. La rédaction des levés a été entreprise
pendant la campagne. La “‘chambre du gouverneur”
a servi également de bureau de calcul.

La drome du Champlain comprend deux LCVP et
deux dinghies, I'un de douze places, l'autre de six.
Ces dinghies ont joué un role essentiel pour les liaisons
avec les stations a terre. Le LCVP n° 2 a été utilisé
pendant toute la campagne, sauf a La Réunion, comme
embarcatton d'hydrographie.

Sa description figure en annexe 1,

Le Champlain 4 Agaléga, au mouillage de Saint-James,
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ANNEXE [I

LE LCVP N° 2 DU “CHAMPLAIN"

Le LCVP (Landing Craft Vehicle and Personnel)
est une embarcation de transport de personnel et de
véhicules légers. A fond plat, il peut beacher pour
embarquer ou débarquer son chargement par la porte
a’étrave.

Les caractéristiques sont les suivantes:

Déplacement en charge : 12,4 tonnes

Longueur : 10,4 métres
Largeur 2,6 métres
Vitesse en transit 7 neeuds
Moteur . un moteur Baudoin

6 cylindres de 80 CV.

Le LCVP N° 2 du Champlain, déja utilisé par la
Mission hydrographique des Glorieuses (MHG) en
1977, a été sommairement équipé — par les moyens
du bord — en embarcation d’hydrographie. Ont été
embarqués:

— un sondeur NUBS 12 A i base hors-bord,

— un sondeur 1atéral Edgerton,

— un émetteur récepteur VHF TRPP 13,

La plague de fixation de la base hors-bord
du sondeur vertical a été vissée sur un support en
bois, {ui-méme vissé une fois pour toutes sur le plat-
bord de I'embarcation, 3 toucher la face avant de

la cloison qui sépare la cuve du compartiment
arriere. Les ensembles enregistreur et émetteur-
récepteur ont pris place dans un rack calé sur une
caisse, a tribord, & proximité de la base.

Sur la plage arriere, un touret, porteur du cable
de cent cinquante métres du sondeur latéral, a été
installé sur une structure en bois, le poisson étrant
saisi, au repos, sur une caisse vide faisant office de
berceau.

Quelques tables de camping, — une pour le secré-
tariat, une pour la projection d’embarcation, une
pour {a valise du sondeur fatéral —, ont été disposées
a V'arriére de la cuve transformée ainsi en P.C. hydro’
graphique spacieux et commode. L’ensemble était
abrité par un prélart, protection indispensable conue
le soleil implacable et des pluies torrentielles. En
dehors des séances 3 la mer, tous les appareils restaient
bachés pour les protéger autant que possibie de ’humi-
dité et de |'air salin,

Le sondeur vertical était alimenté sous 24 volts par
les batteries de bord chargées en tampon par l'alter-
nateur du moteur, tandis que le sondeur latéral prélevait
son énergie sur des batteries de 100 Ah, embarquées
pour la circonstance et rechargées pendant la nuit. La
capacité de 70 Ah des batteries de bord était en effet

LCVP 2 du Champlain (noter le poisson et le touret a l'arridre),
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LCVP 2 du Champlain. Détail de |a plague
d‘embrase du soudeur.

insuffisante pour alimenter en méme temps ces deux
sondeurs.

Enfin, un matereau portant pavillon a été érigé,
signal sur lequel étaient prises les visées optiques néces-
saires a 1a localisation.

{e LCVP est, au demeurant, une embarcation puis-
sante, mais lourde et peu manceuvrante, sensible a
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la dérive due au vent, tossant volontiers dans le clapot.
Sa tenue de route sur profil requiert par conséquent
la présence d’un patron confirmé. Mais, spacieux et
robuste, d’un faible tirant d'eau, cet engin de débar-
quement s’est en définitive révélé, aprés une période
d’entrainement et de mise au point, tout a fait apte
a remplir sa mission.



ANNEXE Il

LE BAME 9084

Bitiment atelier de mécanique et d’électricité, il
soutient les unités stationnées a Mayotte. Son effectif
comprend un major, commandant, six officiers mari-
niers et seize quartiers-maitres et matelots.

Ses caractéristiques principales sont les suivantes:

Déplacement : 660 tonnes
Tirantd’eau : AV12m AR1,7m

Longueur : 59 meétres
Largeur 1 11,9 metres
Vitesse 9 nceuds

Pendant {a majeure partie des travaux a Mayotte,
1a mission est resté embarquée a bord du BAME 9084.
En accueillant le personnel hydrographe, en assurant
la maintenance du LCVP du Champlain, en appoftant
e concours de son équipage, en mettant des locaux 3
la disposition de la Mission, le BAME a joué de facon
exemplaire son role de batiment hydrographe.

L'officier en second avait laissé sa chambre au
directeur de la Mission tandis que I'lETA et les officiers
mariniers étaient installés dans le poste des seconds-
maitres. Tous les locaux sont climatisés et I'eau douce
est distribuée sans restriction.

Chaque séance de bathymétrie requérait, de la part

du BAME, la désignation d’'un patron d’embarcation
et de quatre ou cing secrétaires, a prélever sur un effec-
tif déja restreint. Cette servitude s'ajoutait, naturel-
lement, a celles du service ordinaire a bord et il a fallu,
pour armer I'embarcation et les stations 3 terre, faire
appel au Détachement de la Marine a Mayotte.

Le BAME ne disposait pas, bien entendu, de salle
de dessin; la rédaction a donc &1 poursuivi dans le
carré, mis a la disposition par le commandant, ainsi
que dans la chambre des cartes et, surtout, dans
le poste des secorids-maitres ol une planche de contre-
plaqué avait &té posée sur la bannette dun hydro-
graphe.

Les équipements étaient entreposés dans les locaux
avant, en abord de la cuve, qui elle-méme offrait toutes
facilités pour abriter le bois, les tourets, dérouler des
cables, préparer des lignes de mouillage pour les couran-
tometres. De plus, la manutention était trés aisée par
la rampe qui, au mouillage, restait abaissée en perma-
nence,

Les liaisons avec la terre, en particulier pour armer
les stations de visées optiques, étaient assurées par un
dinghy dont les pannes du moteur, hors d'ige, ont
causd bien des soucis. De nombreuses pertes de temps
en ont résulté.

BAME 9084 a Mayotte, en route prés de I’'ile Andréma.
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ANNEXE 1V
LA VEDETTE P 779

C’est une vedette de surveillance cotiére armée par Il est cependant possible, en freinant une ligne
la Gendarmerie. Sa coque est en matiére plastique. d‘arbre, de soutenir une allure inférieure a sept nceuds,
Ses caractéristiques sont les suivantes;
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Longueur
Largeur
Tirant d’eau
Déplacement

Vitesse maximum :
Vitesse minimum :

: 21 métres
4 4 metres
1,2 meétres

: 27 1onnes

23 nosuds
7 neceuds

au détriment toutefois de l'aptitude a gouverner et par
conséquent de la tenue sur profil.

Pendant la durée des travaux a La Réunion, laP 779
a été équipée d'un sondeur vertical a base hors-bord,
avec le concours du Service des Constructions et Armes
Navales (SCAN) de La Réunion.

VEDETTE P 779.
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