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PREMIERE PARTIE




LES HETEROELEMENTS (nickel, vanadium, soufre, azote)
DANS L’ IDENTIFICATION D'UN RESIDU PETROLIER

ANALYSE CRITIQUE DES DIFFERENTES METHODES
PHYSICO-CHIMIQUES UTILISEES

MM. M. BUSSIERE, J.L. RIOU et J.L. CARSIN,
Pharmacien-Chimiste Principal des Armées
Etablissement Principal du Service Hydrographique et Océanographique de la Marine

RESUME

Dans le controle de 1'état de pollution de 12 mer par iss hydrocarbures, I'identitication du polluant est assurée per |‘analyse de
différents paramétres chimiques. Aux anslyses des familles hydrocarbonées s’ajoutent cellas des dléments hétérogénes soit matalliques a

I'état de traces du type vanadium et nickel, soit sulfurés ou azatés.

Apras quelques générelités sur |'origine de ces composés, la premibre partie présente une étude bibliographique des différentes
tochnigues analytigues utilisées. Dans la deuxidme partia, sont testées quelques méthodas de minéralisation at d‘analyses de ces hétéro-
élaments pratiquéas sur des résidus pétroliers recuaillis sur le littoral de is pointe da Bretagne.

ABSTRACT

When checking the pollution of the saa by hydrocarbons, identificstion of the polluting element is parformad through analysis

of differant chemical parameters.

After the analyses of hydrocarbons come those of some heterogeneous elements, either metallic like traces of vanadlum and

nickel, or sulphurreted or nitrogenous.

After ganaralities dealing with the origin of such compounds, the first part of this paper brings up a bibliogrephical study on the

diverse analyticsl techniques in use.

in the second part mineralization snd snalyses methods of hateroslements are tasted on ol residuums collected on tha shore of

Brittany’s foreland.

Le véritable probléme de la pollution de la mer par
les hydrocarbures résulte d'une contamination systé-
matique liée au trafic du péirole a laquelle s’ajoute
épisodiquement.celle provoquée par des rejets acciden-
tels. A l’encontre de ce danger, il est important de :

— détecter rapidement les nappes d’hydrocarbures en
dérive ;

— repérer les navires pétroliers ou autres qui, déga-
zant volontairement, ont enfreint la réglementation en
vigueur sur les rejets d’hydrocarbures en mer ;

— surveiller aprés une poliution accidentelle, le dé-
placement des nappes dhydocarbures.

Ceci nécessite la caractérisation du contaminant par
analyse chimique et la comparaison de son identité avec

celle de divers résidus trouvés dans la région ol Ja pallu-
tion s’est produite.

Sur le plan chimique, les pétroles sont des mélanges
complexes classés en trois groupes : les aliphatiques, les
cyclaniques et les aromatiques en proportions variables.
Il existe un éventail des méthodes analytiques pour leur
caractérisation :

— spectrométrie infrarouge,

— spectrométrie ultraviolette,

— spectrométrie Raman,

— chromatographie en phase gazeuse.

A ces familles hydrocarbonées, s‘ajoutent des compo-
sés hétérogénes, soit métalliques 3 I’état de traces (nickel,
vanadium}, soit sulfurés ou azotés. Ces éléments entrent
dans la composition de produits organiques stables ou
dans celle de produits solubles dans |’eau.
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PREMIERE PARTIE
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

AVANT-PROPOS

NATURE DES ELEMENTS METALLIQUES

Certains métaux, en particulier te nickel et le vanadium, se trouvent sous forme de parphyrines, dérivant de

celles de la chlorophylie des plantes ou de I"hémine du sang.

Mais les porphyrines du pétrole ne rendent compte que d’une petite partie de I'existence du nickel et du vana-
dium dans les bruts. Certaines porphyrines sont volatiles et expliquent la présence des métaux dans les fractions lourdes
de distilfation du brut. En fait 97 % du vanadium et 99 % du nickel se retrouvent dans les fuels oils résiduaires et sont

précipités avec les asphalténes.
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NATURE DES COMPOSES SOUFRES

Parmi les dérivés organosoufrés, on distingue princi-
palement :

— les composés thiophéniques (benzo et dibenzothio-
phénes, benzonaphtothiophénes) que I’on trouvera dans
les fractions lourdes ;

— fes composés non thiophéntques (hydrogéne sul-
furé, mercaptans, sulfures, disulfures) dans les fractions
de bas point d’ébulliton.

Ces deux familles possédent des propriétés chimiques
trés différentes. Enfin, dans certains pétroles, le soufre
se trouve sous forme élémentaire.

NATURE DES COMPOSES AZOTES

Comme les composés soufrés, on les rencontre essen-

CoHg
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CoHs \N i M.« V,Ni
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CoMg
métalloporphyrine
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Cyg pristane
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Ca0 phytane

tiellement dans les fractions lourdes. Les composés azo-
tés sont cfassés en deux grandes catégories selon leurs
propriétés acides-bases :

— les produits basiques (pKa > 5) qui sont essentiel-
lement des alkylpyridines {méthylpyridine ou picoline,
diméthylpyridine ou lutidine, éthylpyridine et trimé-
thylpyridine ou collidine) et les quinoléines ;

— les produits faiblement basiques ou neutres qui
sont des dérivés du pyrrole, du thiazole, de I'indole et du
carbazole,

Les maétalloporphyrines, complexes tétrapyrroliques
de certains métaux de transition, font aussi partie des
composés azotés non basiques des fractions lourdes du
pétrole,

Nous nous proposons d’étudier les différentes tech-
niques analytigues relatives  ces éléments dont les résul-
tats apporteront des renseignements supplémentaires &
lidentification du produit.
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Prélévements d'échantillons souillés

Sépararion des impuretés

Passage au extraction séchage sur sulfare élimination du solvant
Soxhler — par —*  anhydre de sodium — au rotavapor
C(1,
4
Y 4
Produit pétrolier purifié€
Minéralisation
Incinéracion au The liquid Destruction
four ¥ moufle 3 650°C fire nitrosulfurique
reaction de Denigeés

}

Nosage

\

/

Vanadium - Njckel Soufre

Azote

! !

~ Spectrométrie -
d'absorption atomique

- potenciométrie

— Polarographie
— couloméLrie

x Tetrachlorure de carbone

méthode 3 1a bombe

— méthode de Kjeldahl

— méthode de Carlo Brha

fl. 1. — Protocole expérimental

CHAPITRE |

DOSAGE DES TRACES DE NICKEL ET DE VANADIUM DANS LES HYDROCARBURES

Depuis quelgues années, géologues, chimistes et
ingénieurs des compagnies pétroliéres prétent une at-
tention toute particuliére aux traces de métaux présents
dans le pétrole brut et ses produits dérivés, ceci pour
deux raisons essentieiles :

— la premiére est i‘importance de leurs interactions
avec les catalyseurs employés dans les procédés de raf-
finage ;

— la seconde est que la tenaur de ces éléments per-
met une identification des divers hydrocarbures bruts
et donne ainsi de précieux renseignements sur les pol-
lvants.

Nous nous limitons dans cette éwde aux traces de
nickel (Ni) et de vanadium (V}, premiers éléments do-
sés pour lesquels de nombreuses données de référence
sont disponibles pour fa majorité das bruts. En effet,
le rapport V/Ni, paraméte le plus utilisé pour situer
I'origine géographique du pétrole, semble ne pas ére mo-
difié par les dégradations subies par ce dernier au cours
de son séjour dans I'eau de mer. Ces deux métaux se
rencontrent dans le pétrole sous forme de composés de
poids moléculaire trés variable : soit des composés orga-
niques stables (métalloporphyrines), soit des composés
minédraux solubles dans Feau. En général, les composés

7
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du nickel sont considérés comme plus volatils et plus
solubles dans I’eau que ceux du vanadium.

Leur dosage s’effectue par différentes méthodes :
colorimétrie, spectroméirie d‘absorption atomique, po-
larographie. Dans un premier paragraphe, nous éwu-
dierons les procédés de destruction du pétrole, c’est-
adire sa minéralisation, puis dans un second paragraphe
les techniques d’anmalyse du nickel et du vanadium.

1.1. MINERALISATION DU PETROLE

1.1.3. Intérét

Les éléments traces se trouvent concentrés au niveau
de la fraction d’asphalténe, fraction la plus résistante a
la dégradation. Le nickel ou le vanadium se trouve inclus
dans des complexes organométalliques, notamment fes
porphyrines ol il est lié & quatre atomes d‘azote, don-
neurs d’électrons. Dans les autres composés, I'oxygéne et
le soufre peuvent agir comme donneurs dans différentes
combinaisons. L'élément trace est alors inclus dans des
complexes organométalliques avec une configuration
électronique semblable 3 celle rencontrée dans les di-
cétones, les a dicétone4dmines et les monothio ou dithio-
f-cétones.

La minéralisation détruit toute la matiére organique
et permet ainsi de ne conserver de I'échantillon que la
charge minérale ol se trouvent les éléments traces nickel
et vanadium.

1.1.2. Préparation des échantillons

Les échantillons 3 analyser sont habituellement des
résidus pétroliers ramassés sur le littoral et souillés d’eau
de mer ou de débris marins {sédiment, sable, algues,
coques, plumes d’oiseaux). En conséquence, [a sépara-
tion du produit pétrolier de ses impuretés s’effectue
dans un extracteur Soxhlet au moyen d'un solv. %,
le tétrachlorure de carbone (CCly). Ce dernier, par dis-
solution,récupére uniquement {’hydrocarbure.

Aprés séchage de la solution organique par passage
sur du sulfate anhydre de sodium, le solvant chioré
est éliminé au rotavapor.

1.1.3. Procédés de minéralisation

1. Incinération des échantillons

L.es échantillons sont placés dans des creusets en pla-
tine tarés. Aprés addition de guelques gouttes d‘acide
sulfurique concentré, on les introduit dans un four &
moufle dont on monte la température 3 650 °C.

Les cendres sulfatées sont ensuite reprises par un
acide dilué, V'acide nitrique. Dans le cas de Femploi
d'acide chlorhydrique, une dissolution i chaud est
nécessaire pour éviter les pertes de métaux.

8
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2. “The liquid fire reaction™

Ce type de minéralisation s’effectue dans un Erlen
Meyer, muni d'un réfrigérant, contenant fa substance
a minéraliser et te meélange d’acides suivant :

acide nitrique 5 parties,

acide sulfurique 2 parties,

acide perchlorique 2 parties.

L’oxydation de la matiére organique est réalisée
assez rapidement en toute sécurité. Cette méthode est
appelée “the liquid fire reaction” parce qu'il peut arri-
ver parfois que le produit pétrolier s’enflamme sponta-
nément au contact de la solution chaude de perchio-
rate.

Ainsi, ce procédé est utilisé avec succés pour le
caoutchouc, le bois, le charbon et maintenant |‘asphalte.
Cependant, {’emploi de ces trois acides amene les obser-
vations suivantes :

— l'acide nitrique oxyde les groupes instables qui
rendent la réaction explosive ou qui forment des compo-
sés explosifs par la présence d’acide perchlorique ;

— {'acide sulfurique agit comme déshydratant, il
permet de conserver une température élevée aux cendres
> 340°C) ;

— Vacide perchlorique, a faible température et dilug,
n’agit pas comme oxydant. En revanche, 2 une tempé-
rature élevée, il posséde un pouvoir d’oxydation élevé
surtout s’il est combiné 3 un excés d’acide. 25 ml de mé-
lange suffisent pour oxyder un gramme d’asphalte.
L’échantillon est porté a la température de 100° pen-
dant trente minutes puis de 350°C jusqu’d dessica-
tion. L’évaporation doit étre totale pour éliminer les
derniéres traces d’acide sulfurique qui dans le cas dune
mesure par absorption atomique peuvent donner des
interférences avec le nickel (les sulfates absorbent prés
du nickel 320 A).

En fin de réaction, tous les métaux sont & leur degré
d’oxydation le plus élevé. Dans de telles conditions,
il n'y a pas de perte de nickel mais le chlorure de va-
nadium se volatilise en petite quantité. De |3 résulte
une diminution d’environ 5 %. du vanadium total.

3. Destruction nitrosulfurique de Denigés

La substance {1 & 2 grammes} est placée dans une
fiole conique montée d’un petit entonnoir. Aprés addi-
tion d’acides nitrique (5 ml} et sulfurique (2 ml}, on
chauffe modérément au départ puis progressivement,
on augmente la température sans perdre d’acide nitrique.

Lorsque la solution noircit, on ajoute de |'acide
nitrique par portions de 0,5mi & 1 ml. On porte 3
ébullition. On continue l'opération jusqu’a ce que la
solution soit incolore ou jaune pdle.

Aprés refroidissement, on ajoute 1 & 3ml| d'eau

puis on évapore 3 nouveau jusqu’a l‘obtention de fu-
mées sulfuriques. On recommence [‘opération jusqu’a
disparition compléte de I‘acide nitrique. L’opération
se termine par addition d‘acide perchlorique (2 gouttes).
Si la solution noircit alors, il faut recommencer aprés

addition d’acides nitrique et perchlorique.
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1.2. Dosage par spectrométrie d’absorption atomique

Mise au point par Walsh en 1855, il s"agit d’une mé-
thode sensible de dosage des éléments métalliques. Elle
s’est largement développée ces dernieres années.

1.2.1. Principe

Le passage d’un atome d’un niveau @'énergie £1 3 .un
niveau E5 plus élevé met en jeu une quantité d'énergie
qui peut étre fournie par un faisceau lumineux. Dans
ce cas, |‘atome absorbe un quantum d’énergie.

hvg=Ey —E4
A = constante de Planck
vg = fréquence de rayonnement

Cette fréquence, située pour les éléments métalliques
entre 200 et 900 nm est caractéristique de l'atome
considéré.

En spectrométrie d’absorption atomique, un faisceau
de Jumiére monochromatique d’intensité ig traverse un
nuage d’atomes neutres formé i partir de I'échantilion
a analyser.

Si I est lintensité fumineuse du faisceau émergent,
I‘absorbance

est proportionnelle au nombre d‘atomes neutres N pré-
sents sur le parcours du faisceau. Ce nombre N, dans
les conditions d‘atomisation constante, est proportionnel
a la concentration C de I’élément sous toutes ses formes
dans l'échantillon et la relation :

A = fle)

est en premiére approximation linéaire.

Almentation

stabilisse

Soures
Lampe @ cathode
crevsea

5

Indépendamment des données physiques, spécifiques
de I’élément considéré, la sensibilité d’'un dosage est
fonction du rendement de la transformation des atomes
combinés en atomes neutres. Ce rendement dépend luj-
méme de |‘atomiseur et des conditions thermiques d’ato-
misation mais aussi de nombreux équilibres physico-
chimiques pas toujours bien connus.

En conséquence, il est nécessaire de réaliser un étalon-
nage par Vélément a déterminer et ceci dans des condi-
tions aussi semblables que possible 4 celles de )'analyse.

La spectrométrie d’absorption atomigue est une mé-
thode spécifique du métal mais elle n'est pas toujours
exempte d’interférences et présente par aiifeurs I‘incon-
vénient de nécessiter une source lumineuse par métal
3 doser, ce qui rend les dosages simultanés difficile-
ment réalisables.

1.2.2. Appareillage

Un spectrophotométre d‘absorption atomique
comprend :

— une source lumineuse (lampe & cathode creuse) qui
émet une radiation de fréquence vg absorbable par 1°élé-
ment a analyser :

— une source d'atomes neutres ;

— un monochromateur ;

— une alimentation stabilisée fournissant le courant 3
la source fumineuse. La lumiére émise est modulée soit
électroniquement, soit mécaniquement.

Les sources d’atomes neutres sont varides. Les plus
couramment Utilisées sont las lammes (air, acétyléne,
protoxyde d’azote-acéiyléne) et les atomiseurs sont de
type four de graphite ou nacelle de tantale.

Deux lentiltes en quartz servent a la focalisation du
faisceau lumineux sur l'atomiseur et sur le monochro-
mateur qui permet d’isoler la radiation de fréquence vq
apras passage a travers le nuage d’atomes neutres.

L'intensité du faisceau lumineux émergent est mesu-
rée par un photomultiplicateur dont le signal est traité

Unire
de

masure

/ Monochromoteur

’ Atomiseur

Lentilla

Y
Lantitle
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en fonction de 1’'unité de mesure choisie, Ce signal peut
étre amorti, amplifié ou intégré.

La description présentée est celle d’un appareil simple
4 monofaisceau et monocanal. Pour éliminer les erredrs
dues aux variations de !'intensité {umineuse de la source
et pour corriger les absorptions non spécifigues souvent
importantes dans le cas de matrices complexes, des spec-
trophotometres & double faisceau et double canal ont
€été réalisés.

1.2.3. Les interférences

La spectrométrie d’absorption atomique taisse entre-
VOIr un certain nombre d’interférences.

1. Perturbations physiques (*)

Eltes apparaissent uniguement en spectromeétrie
d’absorption atomique avec flamme. Elles proviennent
des modifications dans la nébulisation (viscosité, tension
superficielle, densité. . .} de la solution ou de la nature
de la flamme dont la température, la composition et la
transparence peuvent varier.

2. Perturbations chimiques

Elles sont lides 3 la nature de l'dlément & doser et
aux différentes réactions auxquelles il peut participer,
Il est possible d’attribuer ces perturbations a des inter-
actions atomiques (ionisation} ou moléculaires. Celles—i
ont lieu soit en phase vapelur ou elies provoquent des
modifications des équilibres, soit en phase condensée
ou elles conduisent a la formation de composés diffi-
cilement dissociables.

3. Perturbations spatiales

Elles sont dues essentiellement aux phénoménes de
réémission ou d’absorption sur le trajet optique.

Toutes ces perturbations interviennent le plus inten-
sément lorsque P'élément a4 doser se trouve en présence
d’une matrice importante.

1.2.4. Les méthodes de mesures

[l en existe deux :

1. La méthode directe

Elle cansiste a pulvériser la solution étudiée, a lire
I'absorption puis & se reporter a2 une courbe d’étalon-
nage établie dans des conditions rigoureusement iden-
tigues.

2. Les méthodes des ajouts doses

On mesure la densité optique de la solution a ana-
lyser. On refait la mesurs plusieurs fois en ajoutant 3
chaque fois une quantité connue d’élément & doser. On
trace alors des courbes donnant |‘absorption en fonction
de fa concentration des ajouts. Cette courbe coupe I'axe
des abscisses en un point X tel gue OX représente la
concentration cherchée.

{(*} Effet de matrice

10
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Cette méthade devient relativement longue pour des
mesures de grande série. Elle suppose que Vabsorption
mesurée soit entiérement due i I'élément a doser, ce
qui west pas toujours le cas.

1.3. DOSAGE PAR POLAROGRAPHIE

1.3.1. Définition

La polarographie est I'étude des courbes intensité-
potentiel | = f(E) obtenues au cours de I‘électrolyse
d'une solution dans laquelle plongent deux électrodes
entre lesquelles on établit une différence de potentiel
progressivement croissante.

Dans des conditions expérimentales déterminédes et
-aprés étalonnage, il est possible de déduire la concentra-
tion des corps électrolysés & partir de la mesure de 1'in-
tensité du courant.

1.3.2. Principe

— L'une des électrodes {anode) est une électrode de
référence au calomel impolarisable. On choisit une élec-
trode de grande surface de telle fagon que les variations
d‘intensité dans la cellule n’entrainent pas de variations
dans la composition autour de |'électrode.

— L'autre électrode {cathode) est trés facilement po-
larisable : elle est constituée de gouttes de mercure
s’dcoulant, a intervalles régulfiers, d’un capiflaire dans la
solution.

A cette électrode, il se produit une véritable électro-

lyse :
Ox + ne™ — Red

et la concentration en ions électroactifs autour de cette
électrode diminue rapidement.

Pour que les échanges ioniques puissent se poursuivre
a I'électrode, il faut que les ions soient remplacés au fur
et a mesure de leur décharge par des ions provenant de
la solution. Ces ions sont apportés principalement par :

— migration ionique sous |’influence du champ élec-
trique créé par la différence de patentiel entre la surface
de I'électrode et ta solution

— diffusion due au gradient de concentration entre
la solution elle-méme et la solution au voisinage immé-
diat de 'électrode.

Les courbes ont la forme suivante :

)



macmont5
Rectangle 


MM. BUSSIERE, RIOU, CARSIN

Avant d‘atteindre le potentiel de décharge Ey de
Iion réductible, l'intensité du courant est trés faible
{(section ab). Lorsque la tension appliquée devient
supérieure & Ey, l'intensité augmente brusquement, Jes
ions se déchargeant trés rapidement a la cathode, la vi-
tesse de diffusion augmentant trés rapidement jusqu’a
atteindre un maximum, A ce moment, les ions sont ré-
duits immédiatement 3 ’électrode au fur et 3 mesure de
leur diffusion et comme ce phénoméne est indépendant
de la tension appliguée, lintensité du courant atteint
une valeur limite, dite palier de diffusion ou courant
limite de diffusion.

On montre :

— que le courant de diffusion 7y est praportionnel
a la concentration du corps en solution :

ig=KxC

— que le potentiel de demi-vague qui correspond pour
une vague a la moitié de diffusion est indépendant de la
concentration du corps en solution mais il est caracté-
ristique de I'ion déchargé dans des conditions opératoires
bien déterminées.

La détermination de /4 et Eqp permet (‘analyse quan-
titative et qualitative des solutions.

§’il existe plusieurs substances oxydables ou réduc-
tibles, la courbe devient {schéma ci-dessous}:

2+ 0,42V
Cu**s 20~ —. Cu (Hg}

Pb**+ 20 . Pb(Hg)

1.3.3. Appareillage

En se déplagcant sur fes rails, le chariot entraine dans
son mouvement le curseur du potentiométre et par I3
modifie progressivement la tension appliquée que ’on
mesure en abscisse sur le papier enregistredr.

Le spot lumineux du galvanométre qui mesure, a
chaque instant, Vintensité du courant de diffusion est
projeté sur le papier et se déplace perpendiculairement
a la translation du chariot lorsque l‘intensité augmente.

En repérant la position du spot pour différentes po-
sitions du chariot, c'est-a-dire pour différentes valeurs
de E, on obtient directement le palarogramme. Les po-
tantiels E sont mesurés par rapport au potentiel de
I’électrode au calomel saturé qui sera Uutilisée comme
électrode référence (v. Pt. 2}.

1.3.4. Remarques

1. Dans tous les cas, il faut faire attention aux gaz
dissous et surtout a \'oxygéne dissous gui peut donner
lieu 3 deux vagues (& — 0,3 V et a — 1 V). L'élimina-
tion se fait par barbotage prolongé d‘azote comprimé
dans la solution. On peut également faire réduire, par
électrolyse, Voxygéne dissous en pratiquant une pré-
électralyse de une demi-heure, une heure.

€ e o . K(Hg)
H' e o~ — 172H9

Zn**+ 26~ Zn|Hg)

-3
102V hicio-Im

|
|
|
[
|
|
|
|
I
!
!
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t
l
|
|

o ——=

s

-18 VE

Po)arogramme d‘une solution de nitrate de Cu, Pb, Z2n dans KNO3 M {(pHA4)
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2. La constants K dépend des dimensions et de la
disposition géométrique de lappareillage. Un étalon-
nage avec une solution de concentration connue est
toujours nécessaire.

Equation d’llkovic :

ig=Kxe
iy =605n VB m23 118y ¢

= concentration en moles/i

nombre de Faraday

= constante de diffusion

= masse de mercure s'écoulant du capillaire par
seconde

I = intervalle de temps qui sépare la chute de deux

gouttes

I o3 o
|

Si h est |a hauteur de mercure au-dessus du capillaire,
ona:

a2 = 23 8y = id=605"\/5 \/Ex c
Connaissant ¢, h et iy que I'on mesure aprés étalon-

nage pour déterminer \/D, on peut déduire n c’est-a-dire
le nombre d’électrons entrant en jeu durant l'expérience.

3. La loi i, =Kxc n'est vérifiée qu'aux faibles
concentrations pour 10 3 1000 ppm. 1l importe que la
concentration totale du corps dosé ne varie pas d’une
fagon appréciable par suite de |‘électrolyse. || faut donc
une faible intensité de courant. Mais comme il est néces-
saire d’avoir une forte densité de courant pour atteindre

le palier de diffusion, la surface de i‘électrode indica-
trice doit étre trés petite. Les courants sont de l'ordre
de 1074 3 108 ampéres.

4_ L ’électrode la plus utilisée en polarographie est
'électrode a gouttes de mercure. Elle favorise une
excellente reproductibilité du régime de diffusion, un
renouvellement constant de la surface de |'électrode,
une forte surtension de 1’hydrogéne sur le mercure. Ceci
permet de réduire un grand nombre de substances, cer-
tains cations dont le métal forme souvent un amalgame
avec le mercure.

1.3.5, Domaine d’application

La polarographie permet certains dosages qui ne sont
pas possibles par les autres méthodes, en particulier en
chimie organique.

En chimie minérale, ¢’est la méthode la plus simple.
Elte est utile pour les dosages en série de nombreux é(é-
ments. En une seule opération, on pbtient les résultats
qualitatifs et quantitatifs ; fes valeurs des potentiels de
demi-vague caractérisant les corps réagissants et les hau-
tours de ces vagues permettant de déterminer leurs
concentrations.

La méthode se préte aux dosages automatiques. Les
séparations préliminaires par voie chimigue sont par-
fois inutiles ou trés réduites.

Sa précision est de l'ordre de 2 &3 3 %, rarement
1 % pour des concentrations de 10—3 3 10—4 N.

CHAPITRE I

DOSAGE DU SOUFRE TOTAL DANS LES HYDROCARBURES

La structure chimique des différents composants du
pétrole a fait I'objet de nombreuses recherches. La frac-
tion distillable du pétrole, essenticllement composée
d’hydrocarbures, comprend également en proportions
plus ot moins importantes des quantités d’oxygene,
d’azote et de soufre. En dépit de leurs faibles concen-
trations, ces composds préoccupent les raffineurs et les
géochimistes.

Le soufre peut exister & V'état libre mais aussi sous
forme de motécules plus ou moins complexes dans la
composttion des pétroles bruts. Sa teneur est variable : cer-
tains pétroles n’en possédent pas, d’autres en contiennent
748%.

Apres le carbone et 'hydrogéne, 1'élément la plus
abondant dans le pétrole est le soufre. [l est présent
sous forme de composés organiques soufrés : thiols,
sulfures, disulfures et thiophénes.

Les méthodes de dosage du soufre total dans les
produits pétroliers sont nombreuses. Elles se répar-
tissent en méthodes par voie physigue, et en méthodes
par voie chimigue.

(1.1. METHODES PAR VOIE PHYSIQUE

11.1.1. Fluorescence X

Cette analyse donne le pourcentage du soufre dans
Véachantillon, mais la teneur en soufre peut diminuer par
évaporation et dégradation.

C’est une technique sensible, précise mais coQteuse.

11.1.2. Composition isotopique du soufre

C’est la proportion de soufre présent comme isotope
stable 34S par rapport a lisotope prédominant X2S.
Elle est mesurée sur le dioxyde de soufre a I'aide d'un
spectrométre de masse.

Le soufre organique du résida est réduit par hydro-
génation en sulfure d’hydrogéne qui est transformé
en sulfure d’argent solide. Ce dernier, chauffé en pré-
sence d'oxyde cuivrique, forme du dioxyde de soufre :

Sulfure

M2 h,5 AL Ag,ys —°>C"o so
organique 2 92 1050 2
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11.1.3. Spectrométrie de masse

Elle permet d’étudier la répartition du soufre thio-
phénique dans la fraction supérieure 3 Cqg du pétrole
brut. La chromatographie en phase gazeuse a3 ["aide
d’'un sélectif a photométrie de flamme donne I‘allure

de différents couples thiophéniques.

1.1.4. Spectrophotométrie

Elle permet de déterminer les groupements thiophé-
niques dans les pétroles. C’est une méthode colorimeé-
trique basée sur la couleur bleu-vert du complexe formé
entre le thiophéne et le réactif a nitroso 8 naphtyl en
présence d’'acide sulfurique.

1.2. METHODES PAR VOIE CHIMIQUE

11.2.1. Méthodes gravimétriques

1. Elles permettent la détermination de 0,5 a 10 %
du soufre total dans le pétrole. L'échantillon de brut
ast vaporisé dans une atmosphére d’hydrogéne puis
passé sur une toile métallique de platine a 1100 °C
dans un tube a combustion. Le soufre organique est
transformé en hydrogéne sulfureux qui est absarbé
dans une solution de nitrate d’argent. Le sulfure d‘ar-
gent précipité est filteé, lavé, séché et mesuré par gra-
vimétrie. La concentration en protons est déterminée
afin de vérifier les résultats. Le pourcentage en soufre
déterminé par gravimetrie est :

A x 1294

g
A = poids de Ag, S—J'en grammes

g = poids de I'échantillon

2. Il existe une deuxiéme méthode gravimétrique
dite méthode & la bombe. Cette technique permet de
déterminer 5 & 50 % du soufre total contenu dans les
composés organiques qui sont brdiés dans un tube a
combustion a oxygéne dit de *’'Schoniger”.

25 3 50 mg d’échantillon sont enflammés dans ce
tube contenant de I"'oxygéne sous pression.

La quantité de soufre a I'état de suifate de baryum
est déterminée gravimétriquement. Le pourcentage est

fors :
alors B x 13,73
w
masse de BaSO4—¢ en gramimes

Sk =

©
]

W = masse de 'échantillon

[1.2.2. Méthodes électrochimiques

On y trouve deux méthodes essentielles : la potentio-
meétrie et la coulométrie.

14
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1. Dosage par potentiométrie

a) Généralités

Un conducteur métallique est plongé dans une solu-
tion contenant les ions correspondant 3 ce métal (par
exemple une électrode d‘argent placée dans une solu-
tion d’Ag*). Il se produit alors un échange d’électrons :
{'électrode prend un certain potentiel.

Si I'électrode est réversible (si I’échange peut se pro-
duire indifféremment dans un sens ou dans l'audtre),
le potentiel a I'équilibre est donné par V'équation de
Nernst,

RT
E = Eg + — Log (M"")
nF

Eo = constante caractéristique du méral
R = constante des gaz parfaits
= température absolue
n = nombre d'électrons mis en jeu
F = Faraday

Log = logarithme népérien
(M2) = activité das ions en solution

L‘expression précédente a une température de +256°C
davient :

0,0591
E = Eo +

log (M™)

Si V'activité des ions est égale & 1, nous avons E = Eg.
Cette constante est appelée Potentiel Normal du métal.

L'activité ne pouvant étre assimilée a la concentration
qu’en solution infiniment diluée et te coefficient d'acti-
Vité ne pouvant étre lui-méme connu d’une maniére pré-
cise, on est amené a définir les potentiels normaux d’une
maniére arbitraire.

Pour mesurer le potentiel d’électrode, il suffit de dis-
poser d’un autre ensemble électrode-sofution dont e
potentiel est exactement connu. Les deux électrodes
peuvent alors étre combinées pour former une pile dont
la force électromotrice (f-e-m) correspond 3 la diffé-
rence algébrique des deux potentiels d’électrode.

Eoe = E1 —E2

E; et Eo sont les potentiels normaux des deux élec-
trodes déterminés par rapport a 'électrode d’hydrogéne
et affectés par conséquent du signe convenable. La dé-
termination de ces f-e-m est la base de la potentiomsé-
trie.

L’emploi d’une telle méthode pour I’évaluation d’une
concentration ionique dépend cependant de la possi-
bilité de trouver un systéme d’électrodes approprié.
Celui-ci doit comporter :

— une électrode qui conserve un potentiel constant
quelle gue soit la composition du milieu : électrode de
référence.

— une électrode qui prend un potentiel fonction de
cette compaosition : électrode de mesure ou électrode
indicatrice.
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la f-e-m de I’ensemble est alors de la farme

r

Epile = Cste + log {1)
ol (1) représente Y'activité des ions ou le rapport des
{Ox)
activités d’un systéme redox )
{Red)

La fe-m de la pile ne peut étre mesurée avec préci-
sion que si les mesures sont faites sans tirer de courant
appréciable de la cellule. La potentiométrie ne satisfait
gue si un courant minimum dans le galvanométre permet
d’établir le point d’équilibre entre une fe-m inconnue
et une f-e-m connue mise en opposition {méthode de
Poggendorff}.

Dans la pratique, deux cas sont utilisés :

— potentiométrie 3 tension imposée

— potentiométrie & intensité imposée

b) Application

L'analyse est précédée par un mode de combustion
conduisant 3 la formation du mélange SO, — SO3. Il
§’agit principalement de la méthode dite a haute tempé-
rature qui utilise un four i résistance ou un four a induc-
tion.

S0, est alors titré par une solution d'iode selon
I’équation -

502 + l2 +2 H20 ~> H2504 + 2 HIl

Les systémes d’oxydoréduction mis en jeu sont :

I, +2e” 2217 Réductian
§0,+2H,0 2 S0, 4 H¥ +2e” Oxydation

La teneur en soufre est déterminée par potentioms-
trie a courant imposé.

11

2. Dosage par coulométrie

lLa coulométrie consiste en fa détermination de la
quantité d’électricité mise en jeu au cours d'una ré-
action électrochimique. Alors qu’en potentiométrie,
le titrage s‘effectue par addition de gquantités connues
de réactif par volumétrie, en coulométrie le réactif
est directement produit par électrolyse. Cette électro-
lyse se réalise le plus souvant soit a potentiel imposé,
soit a intensité imposée.

Par combustion de I'échantillon étudié sous courant
d’oxygéne pur a haute température, le soufre est oxydé
en dioxyde de soufre :

S+ 0, > 50,

Le dosage du dioxyde de soufre est effectué par iodo-
métrie avec point final prédéterminé selon I’éguation
citée plus haut :

SO,+ 12 + 2 Hy0 > HpSO, + 2 HI

L’iode est générée par oxydation électrolytique d’ions
iodure sur une anode de platine. En fin de réaction,
'excés d‘iode est détecté par potentiométrie 3 courant
imposé au moyen d’une élecirode double de platine.

La quantité d’électricité ayant traversé les électrodes
génératrices pendant le titrage est mesurée avec préci-
sion par intégration et convertte en concentration de
soufre exprimée en %.

Remarque : La combustion du soufre sous courant
d’oxygéne pur conduit a la formation de dioxyde de
soufre et de trioxyde de soufre :

S0, + 1/20, » SO3
{S0, + S04}

S0,
et est déterminé au moyen d’un gaz-oil étalon.

Le facteur de correction est le rapport

CHAPITRE tlI

DOSAGE DE L'AZOTE TOTAL DANS LES HYDROCARBURES

La concentration dans les pétroles, inférieure 3 1%,
des composés azotés y est plus stable que celle du
soufre. En effet, 1'azote est habituellement enfermé
dans les porphyrines dont le¢ noyau fondamental est
constitué de porphines, ensembles pyrroliques 3 quatre
chainons méthéne (— CH=). La méthode de référence
pour le dosage de l'azote est la méthode de Kjeldahi.
Mais d‘autres techmiques plus élaborées et plus pré-
cises ont été également utilisées.

(il.1. DOSAGE VOLUMETRIQUE : METHODE DE
KJELDAHL

Cette méthode consiste a doser 'ammoniac (NHz),
aprés avoir transformé l'azote organique et les nitrures

en sulfate d’ammonium ((NH4)5 SO4) par action de
I’acide sulfurique concentré a chaud {(ébullition).

Aprés minéralisation de 'azote organique dans une
fiole de Kjeldahl (matras spécial en verre d’léna ou de
Bohéme, ou en pyrex, ayant un col long de 20 cm
environ), la solution est amenée 3 pH alcalin puis por-
tée a ébullition pour avoir un dégagement d’ammoniac.
Ces vapeurs sont alors condensées et récupérées dans
une solution contenant un excds parfaitement cannu
d‘acide titre.

On dose cet excés d’acide en retour par alcalimétrie
ce qui permet de déterminer la quantité formée d’ammo-
niac.

Le catalyseur utilisé pour la minéralisation est un
mélange de selenium, de sulfate de cuivre et de sulfate

15
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de potassium dont la présence augmente le point d’ébul-
fition de la solution.

(11.2. DOSAGE COtLORIMETRIQUE (REACTIF DE
NESSLER)

L’azote organique est minéralisé comme précédem-
ment, puis I'ammoniac est dosé par le réactif de Nessler
(iodomercurate de potassium alcalin) selon une méthode
colorimétrique.

L‘ammoniac réagit avec le réactif de Nessler selon
la réaction :

2Hglsy + 2NH3 ~2NHzHgty + 41~
2 NH3z Hg Iy > NHy Hgy I3 + NH; + 17

La présence d'ammoniac est décelée par 'apparition
d‘une coloration brun rougeatre.

On effectue les mesures spectrométriques aux lan-
gueurs d'onde de 400 & 425 nm. La quantité d’ammo-
niac est alors déterminée par une courbe d’étalonnage.

Limite de détectian : 0,02 mg/l

Précision de la mesure (£5%

111.3. DOSAGE PAR L’ANALYSEUR AUTOMATIQUE
D'AZOTE (Carlo Erba)

pooLed
He 102

 es échantillons pesés dans des nacelles en étain@
sont introduits un par un dans une chambre d'oxydation
@- contenant de V'acide chromique chauffé 3 1000 °C.

Les gaz de pyrolyse sont chassés de ce four par un cou-
rant d’hélium (enrichi par 3 % d'oxygéne pour favoriser

la combustion) et passent sur un lit d’adsorbants @ qui
retiendront l'eau, le dioxyde de carbone et les acides
inorganiques.

La réduction des oxydes d’azote formés en @ se
fait dans un deuxiéme four par du cuivre chauffé a
500 °C @ L‘azote est alors entrainé vers une colonne
chromatographique @ qui le sépare des auires gaz
de combustion puis mesuré par un catharométre é

I3
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détecteur décelant les variations de conductivité ther-
mique des gaz qui le traversent. Le signal du détecteur

est intégré et la concentration en azote est lue
sur un affichage digital.
Aprés fa combustion, I'excés d’oxygéne est éliminé

par une valve .

Paramétres analytiques

— adsorption en @ . sondechaux-perchlorate de
magnésium

~ colonne chromatographique @ :

Porapak (polymére de styrénedivinyl benzine)

»longueur : 2 métres

diamétre : 6 x 5 mm

— détecteur : type Thermal conductivity detector
{TCD) courant 120 mA.

Remarques

La combustion doit étre rapide et totale (flash
combustion} pour obtenir une bonne séparation chroma-
tographique.

La pyrolyse a 1000 °C assure la totsle combustion
de {"échantillon méme s’il y a des sels minéraux.

i1.4. DOSAGE COULOMETRIQUE

Le dosage coulomeétrique de I'azote est couplé 3 un
chromatographe en phase gazeuse, ce qui permet de dé-
terminer la distribution des composés azotés compris
dans 'hydrocarbure analysé et de connaitre la teneur
en azote total.

Les composés azotés sont séparés au niveau du chroma-
tographe, puis |’azote organigue est transformé en
ammoniac par une hydrogénation catalytique {cata-
lyseur : nickel sur oxyde de magnésium MgO).

L’ammoniac formé est titré dans une cellule coulo-
métrique comportant deux paires d’'électrodes :

— une paire platine-platine et argent-sulfate d’argent
pour mesurer la concentration en fons H™.

— une paire platine-platine divisé pour générer les
ions Ht.

Dés que Vammoniac NHj pénétre dans la cellute
contenant une solution d'électrolyte (sofution de sulfate
de sodium 3 0,003 M), il y 2 consommation d’ions H*.
La différence de potentiel de la premiére paire d’élec-
trodes varie et commande 3 la seconde paire de produire
des ions H' jusqu’a ce que la différence de potentiel soit
revenue a sa valeur initiale.

La mesure du courant nécessaire a la production des
ions H' permet de déterminer 1a quantité d’ammoniac
formé.

Sensibilité =~ 1072

g d‘azote.

115, CONCLUSION

Ainsi, ung détermination précise de a teneur en azote
dans les hydrocarbures nécessite un appareillage colteux
{chromatographe, coulométre. . .}. C’est pourquoi la mé-
thode de Kjeldahi reste encore fa technique la plus cou-
ramment utilisée.
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DEUXIEME PARTIE

APPLICATIONS PRATIQUES

Quelques méthodes de minéralisation et d’analyses
d'éléments traces, de soufre et d’azote ont 6té testées
sur des résidus pétroliers coHectés sur le littoral de la
potnte de Bretagne par le Laboratoire de Chimie Océano-
graphique (v. P. 3}.

Cette deuxiéme partie présente les résultats de V'étude
entreprise suf :

— la préparation des échantillons

— leur minéralisation

— fes techniques d‘analyses envisagées pour le do-
sage ;

s du nickel et du vanadium

& du soufre

s de l'azote

ago sew

i. PREPARATION DES ECHANTILLONS

1.1. Les échantillons analysés viennent de produits
pétroliers recueillis :

— soit par des plongeurs & bord du navire pétrolier
“Boéhian” quiasombré en octobre 1876 dang la “Chaus-
sée de Sein”

— soit sur des nappes d’hydrocarbures en dérive,
échappées de ce b#timent au moment du naufrage

— soit sur le littoral quelques mois aprés I’accident.

(.2. Les échantillons étaient souillés d'eau de mer ou
de débris marins (sédiments, sable, algues, coques,

4° 30’

Plaugerneau

Pean ar Pont

30'— Porspoder

Bfancs Sahlans—
Pte Ste Barhe —
Pit Minau/
Pte du Toulinguet
Kerloc'h—

Morgat

Pte du Millier
Lesven

Baie des Trépassés
~

a
48 Autdierne

fre Garreg Lean
Penharg

. Pte du
- Bellec

Carantec

Ste Marine

AN

PL.3

P.3.
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plumes d’oiseaux}. La séparation du produit pétrolier de ses impuretés s‘est effectuée dans un extracteur Soxhlet, au
moyen d’un solvant, le tétrachlorure de carbone (CCly). Ce dernier, par dissolution & chaud, récupére uniquement
I'hydrocarbure.

1.3. Aprés séchage de la solution organique sur du sulfate anhydre de sodium, le solvant chloré est éliminé au rota-
vapor pour n‘obtenir qu’un résidu pétrolier parfaitement purifié.

1l. MINERALISATION DES PRODUITS PETROLIERS

11.1. Nous avons étudié les deux principales méthodes de minéralisation :

— I'incinération 3 650 °C au four 3 moufle

— la technique nitrosulfurique de Deniges

Il ne nous est pas apparu nécessaire d’expérimenter la troisiéme technique exposée précédemment “the liquid fire
reaction”’, voisine de celle de Denigés,

11,2, Résultats

Echantllions témolns Echantilions témoins
minéralisation nitrosulfurigue Incinération
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Concentration
an vanadlum | 0,063 0,108 0,104 0,070 0,09 0,093 0,081 0,078 | 0,085 0,083
en %
Concentration
en nickel 0,0102 | 0,0106 | 0,0107 | 0,0108 | 0,0105 | 0,0106 |0,0102 0,011 0,0106 | 0,0108
en %
V/Ni 6,18 10,19 9,72 6,48 9,05 8,77 7,04 7,09 8,10 7,69

Analyses sur une série de prises d’essal venant du méme &chantilion {échantillon témoin).

Ce tableau fait observer que le rapport V/Ni n’est pas constant pour des mesures faites sur des prises d’essai du
méme produit pétrolier. Cette constatation reléve des variations de taux en vanadium, variations d’autant plus impor-
tantes que la minéralisation des échantillons pétrofiers est effectuée par la méthode de Denigés. Les écarts de la teneur
de cet élément trace dans les hydrocarbures incinérés sont effectivement moins grands que dans la minéralisation
nitrosuifurigue.

Celle-ci introduit probablement “’I'effet de matrice” dans I’analyse par spectrométrie d’absorption atomique par
changement de viscosité a la nébulisation des solutions témoins et des solutions analysées. Ces derniéres sont trés
concentrées en acide sulfurique pur.

11.3. Conclusion

Pour cette raison, nous avons préféré, dans les analyses suivantes, effectuer I'incinération des échantillons, opéra-
tion qui, non seulement, se réveéle plus rapide que l'autre mais encore qui permet d’obtenir directemant des solutions
sensiblement neutres {milieu acide sulfusique dilué).

. DOSAGE DU VANADIUM ET DU NICKEL

Les mesures des concentrations en vanadium et en nickel ont été effectuées par spectrométrie d’absorption ato-
mique au laboratoire de chimie analytique de la 11® Région Maritime et par polarographie par les soins de la société
Solea-Tacussel.

111.1. Par spectrométrie d'absorption atomigue

Echantillon
Echantillons pris sur ung Echantlilons de résidus Novembre
témoins nappe en pétroliers 1978
dérive
1 2 3 1 2 3 4 5
Concentration
en vanadium | 0,092 0,087 0,083 0,070 0,126 0,119 0,109 | 0,0115 0,077
en %
Concentration
en nickel 0,0108 | 0,0106 | 0,0104 0,0106 0,0120 0,0106 | 0,0109 | 0,0110 0,005
en %
18 V/INi 8,62 8,21 7,98 6,60 10,50 11,23 10,00 10,45 145
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Les changements de composition du pétrole dis 3
{‘évaporation et a fa dissolution se marquent surtout
par la disparition des hydrocarbures les plus légers.
Autrement dit, au cours de leur dégradation dans le mi-
fisu marin, les résidus pétroliers s’enrichissent habituel-
lement en éléments traces. En effet, ceux-ci entrent
dans la composition ou de produits solubles dans 'eau,
ou de produits organigues stables, les métalloporphy-
rines que l'on trouve dans les hydrocarbures les plus
lourds. Dans les analyses effectuées plus haut, le taux en
nickel des échantilions de résidus pétroliers n’a sensible-
ment pas varié de celui des échantillons témoins, &
Vexception de lVéchantillon § prélevé en novembre
1978, c’est-d-dire deux années apreés le naufrage.

Par contre, une légére augmentation de la concen-
tration en vanadium des échantiflons de résidus donne
un rapport V/Ni plus élevé que dans les échantillons
témoins. Ces variations pour le vanadium proviendraient
de l‘effet de matrice qui est assez important pour cet
élément.

Remarque :

Le prélévement de )échantillon sur une nappe en dé-
rive, provenant du “Boéhlen”, a été effectué 36 heures
aprés Paccident. Le prélévernent de |’échantillon témoin
a été réalisé trois mois aprés par des plongeurs. On avait
donc un proddit pétrolier plus frais dans le premier cas
gue par la suite, bien que les prélévements soient effec-
tués a bord du batiment.

Il est cependant difficile de donner une explication
sur un si petit nombre d’analyses.

111.2, Par polarographie

Résidus

Témoi
moins pétroliers

1 2 1 2 3

Concentration | 1* esssi [ 613 |664 (875 |729 |22

en vanadium | 2° essai 576 (723 |875 |75% |21

an ppm moyenne | 594,5|693,5|875 |740 21,6
Concantration | 1°" essal 79 75 58 72 78
en nickel 2® essal 76 | 75 |59 |73 |78
on pgm moyenne 77,5 75 58,5| 725| 78
V//Ni 7.67 19,25 14,96(10,21 0,28

1V.1. Méthode & ia bombe

Les prises d’essai étant de 1 gramme :
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Les teneurs en nickel sont remarquablement cons-
tantes, 4 Vexception du résidu 1 {diminution impor-
tante). Par contre, on note une augmentation du taux de
vanadium dans les échantillons 1 et 2, ceci pour les rai-
sons citées plus haut. La concentration trés faible de
I’échantillon 3 prouve que le résidu n'a pas la méme
origine que les deux autres. Le rapport est trés faible.

I111.3. - Conclusion

Bien que le rapport V/Ni ne soit pas rigoureusement
constant d’un échantilion 3 'autre de méme origine, son
ordre de grandeur est une indication précieuse car il
s'avére différent d’un pétrole a {’adtre :

Origine V/Ni
Pétrole brut de Lybie 0,10
Pétrole brut du Nigéria 0,11
Pétrole brut d‘lran 2,89
Pétrote brut de KKowaeit 3,00
Pétrole brut d’Algérie 1
Pétrole rut du Véndzuels 10,6

Compte tenu des variations individuelles et inter-
individus, en vanadium et en nickel, cette méthode
n’apparait pas suffisamment fiable pour caractériser
parfaitement un produit pétrolier ; c’est un critére
nécessaire mais non suffisant.

IV. DOSAGE DU SOUFRE TOTAL

Trois techniques d’analyses ont été testées sur un
échantillon témoin provenant du “Boéhlen” et sur diffé-
rents résidus pétroliers recueillis sur le littoral :

— méthode 3 la bombe : au laboratoire de chimie
analytique de la 11° Région Maritime 3 Brest ;

— potentiométrie : au laboratoive de chimie de la
station d’essais des cambustibles et lubrifiants de la
flotte & Toulon ;

— coulométrie : par la société Solea Tacussel a
Villeurbanne.

Essais effectués sur on échantillon témoin

Essais effectuds sur des résidus pétroliers

1 2 3 4 51 6 7 8

9 10 1 2 3 4 5 6 7 8

Teneur en
soufre 56 |65 55| 65 |55 |55 | 55 | 5.4
an %

54 154 |55 (54 |55 |19 [145 |14 |135(1,13

19
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Les dix essais effectués sur le méme échantillon
témoin reflétent bien la reproductibilité et 1a fiabilite
de cette méthode.

Les hautes teneurs en soufre des résidus pétroliers 1,
2 et 3 permettent de suspecter ta méme origine que le
témoin cest-a-dire |a cargaison du “Boehlen”. La concen-
tration en soufre de 5,56 % est donc dans ce cas un ren-
seignement précieux.

Par contre, les valeurs comprises entre 1 et 2 % n’au-
torisent aucune identification, de trop nombreux pé-
troles bruts ou raffinés ayant de telles teneurs en soufre :

ANN. HYDRO., 1981, N° 766

1IV.2, Potentiométrie

Les analyses ont permis de distinguer deux sortes
d’échantillons (voir tableau 1) :

— ceux qui possédent une teneur en soufre élevée
(> 49%) : regroupés dans la partie gauche du tabfeau

— ceux qui possédent une teneur en sodfre entre 1 %
et 3% : adroite du tableau.

Le témoin possédant une teneur en soufre de 5,25 %,
les échantillons possédant un fort pourcentage de soufre
proviendraient de la méma cargaison.

A la minovembre, la concentration est de 4,94 %.

Teneur en i . N N s
Origine soufre Donc les diverses dégradations subies par le produit pé-
en % trolier pendant son séjour dans le milieu marin n‘affec-
tent guére la teneur en soufre. D’ailleurs, I'lnstitut Fran-
Irack (Kirkuk} 195 cais du Pétrole, sur des prélévements effectués deux
_ ans aprés le naufrage (novembre 1978}, trouvait des

\ren {Agha Sari) 133 concentrations de 2,95 %.
Mexique {Reforma) 1,56 Dans la partie droite du tableau, bien que les teneurs
en soufre des échantillons soient proches du témoin
US.A. {Los Angelés) 1.43 “Olympic-Bravery”, il n‘est pas possible, avec ce seul
Arsbie Ssoudite (Arabian Heavy) 138 paramétr‘e,lde tirer des conclusions, pour les raisons déja

citées précédemment.
TABLEAU |

Teneur an soufre des différents échantillons collectés

Lieu de Date de :’Z:Loz'::a:: Lieu de Date da PZ':S’;':I”Q
prélédvemnent prélgvement soufee S % préldvement prélévement psuu fre S ;n
Témoin “~’Boéhlen’” 5,26 Témoin "Olymplc- 1,95-2
Bravery”’
Kerloc’h 24/02/77 4,65 Kerloc'h 24/02/77 2,02
Trez Bellac 24/02/77 4,81 Lesven 22/04/77 1,67
Blanes Sablans 01/03/77 4,81 Baie des Trépassés 22/04/77 1,72
Pte Ste Barbe 04/04/77 4,53 Pte Karreg Léon 22/04/77 1,63
Pentraz plage 22/04/77 4,08 Panhors 22/04/27 1,78
Ste Anne la Palud 22/04/77 4,20 Morgat 27/12/77 1,70
Pte du Millier 22/04/77 6,06 Toulinguet 27/12/77 1,56
Plage Ste Marine 22/04/77 5,15 Stwa Anne la Palud 27/12117 2,07
Audierne 12111127 494 Cate Nord Carantac 04/01/78 2,05
Cbte Nord Carantec 04/01/718 1,72
Céte Nord Carantec 04/01/78 1,60
Porspodar 04/01/78 1,45
Porspoder 04/01/78 1,35
Pointe du Minou 17/11/78 2,95
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IV.3. Coulométrie

TABLEAU It
Teneur en soufre en %
Origine du prélévement 19 gscal | 2% essai | 3° essai

1. Boéhlan du fond récupdré

par plongeur . 5,30 5,27 5,39
2. Boéhlen du fond récupéré

par plongaur 5,19 5,12 5,10
3. Boéhlen du fond récupdré

par plongeur 5,26 5,33 5,31
4. Boéhlen du fond récupéré

par plongaur 5,32
5. Petit Minou le 19/11/76 5,16 6,10 5,18
6. Petit Minou lg 10/12/76 3,92
7. Petit Minou la 21/01/77 5,27 5,22 5,14
8. Penn ar Poat (Aber Benoit)

le 15/05/77 1,60 1,67 1,50
9. Parspoder e 07/06/77 1,43 1,42 1,35

®

Les échantillons récupérés par les plongeurs (1, 2, 3,
4) sont homogénes et confortent la fiabilité et {a répéta-
bilité de la méthode. De méme que précédemment, les
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échantilions 5 et 7, possédant une importante teneur en
soufre, semblent provenir du Boéhlen. Quant au produit
6, il aurait subi une forte dégradation (attaque par les
dispersants).

Les teneurs en soufre de 8 et 3 n’ont manifestement
pas 1a méme origine. On ne peut que supposer leur ap-
partenance au carburant de propulsion du navire pétro-
lier “Olympic-Bravery” et ceci d‘autant plus que les
zones de prélévement sont relativement proches du lied
du naufrage (ce navire s’est échoué en janvier 1876 sur
les vécifs d'QOuessant).

1IV.4. Conclusion

Il faur noter I‘excellente homogénéité des résuliass
que ce soit dans le cas de plusieurs essais du méme
échantillon par une technigue ou dans le cas d’analyses
du méme produit par plusiedrs techniques. Dans le cas
de fortes concantrations, le dosage du soufre permet
d’orienter I’identification vers des origines restreintas
mais saqs toutefois pouvoir affirmer un résuttat.

IV 5. Remarque

La connaissance des teneurs en soufre total n‘appor-
tant, dans la majorité des cas, que peu de renseigne-
ments, il serait souhaitable de caractériser les divers
types de soufre thiophénique concentrés dans les hydro-

TABLEAU Ili
Tensur en azote des différents échantillons recueillis par la méthoda de Kjeldah!
Lige de Date de Pourcentegs Lieu de Date de Pourcentaga
préiévement préiévement pac;r;c::ral ;" prélévernent préldvement T;':::r:: ;n
Témoin “Olympic-
Bravery” 0,17
Kerloch 24/02/77 0,49 Kerlo¢’h 24/02/77 0,17
Trez Bellec 24102177 054 Lesvea 22/04/77 g,18
Blanes Sablons 01/03/77 0,46 B-aie des Trépassés 22/04177 0,17
Pte Ste Barbe 04/04/17 0,49 £te Karreg Léon 22/04/277 X 0,20
Pentrez plage 22/04/77 0,48 Penhors 22/04/717 0,18
Ste Anne fa Palud 22/04177 049 Margat 272/12(77 0,17
Pte du Millier 22/04/77 0,49 Toulinguet 271121717 0,20
Plaga Sta Marine 22/04/77 0,48 Ste Anne la Palud 27/12/77 0,18
Audierne 37131177 0,52 Cate Nord Carantac 04/01/78 0,20
[ C6te Nord Carantec 04/01/78 0,19
Cbhte Nord Carantec 04/01/78 0,18
Porspoder 04/01/78 0,17
Porspoder 04/01/78 0,21
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carbures aromatiques d'un pétrole, ol ils représentent
en général 60 a 90 % du soufre total.

L'¢tude de la distribution des composés thiophé-
niques se fait en fonction des coupes de distillation par
I'intermédisire de la spectrométrie de masse a haute
résolution. Parallélement, une étude par chromato-
graphie en phase gazeuse avec détecteur séfectif a photo-
métrie de flamme permet de déterminer le temps de
rétention de ces composés soufrés de facon a identifier
avec le maximum de certitude le profil d'un brut.

V. DOSAGE DE L'‘AZOTE

V.]. Méthode da Kjeldaht (tableau 3)

Les analysas effectuées sur les résidus péiroliers nous
ont permis de distinguer deux groupes :

— un groupe dont la teneur en azote varie de 0,46 %
4054 %

-~ un groupe dont la teneur en azote varie de 0,17 %
40,20 %

Chacun de ces groupes présente des valeurs trés
homogénes ce qui rend compte de la précision de la
technique. De plus, ces teneurs stables montrent que
la concentration en azote ne semble pas tributaire du
facteur temps.

ANN. HYDRO., 1981, N° 766
V.2. Méthode de I'analyseur automatique (Carlo Erba)
(tableau 4}

TABLEAU IV

Teneur en azote par la méthode de Vanalyseur sutomatigue

- Teneur en azote
en %
Origine de I'échantilion 1°" gssai | 2° essai
Boéhlen du fond récupéré par plongaurs 0,60 0,61
Boshlen du fond récupéré par plongeurs 0.51 0,55
Résidu collecté au Conquet le 04/04/77 0,44 0,43
Résidu collecté i Audieme te 12/11/77 0.56 0.58
Résidu collecté a Plouguarnaau
L_ e 07/06/77 0,21 0,25

Les écarts entre les deux essais sont infimes, la mé-
thode apparatt donc trés reproductible .

Lle résidu collecté a Plouguerneau possédant une
faible teneur en azote n’a aucun rapport avec les quatre
autres échantilions. De plus, ce lieu de prélevement se
trouve trés éloigné de tous les autres.

TABLEAU V

Teneurs en azote, nickal st vanadium de quelques puits de pétrole
D‘apras > A multiparameter Oil Pollution Source ldentification System
(Environmental Protection Agency)

Origing Puits N % V ppm Ni ppm V/Ni
Santa Maria Vallay 0,73 265 128 2,07
Californie Gato Ridoge 0,73 255 123 2,07
Lompac 0,67 246 100 2,46
Morichal 0,80 466 103 452
Vénézuéla
Pipaline Crude 0,48 232 70 3,31
Iran Gach Saran 0,34 112 429 2,61
Khafji 020 733 238 3,08
Koweit Magwa — Abmadi 0,19 4.0 12,2 4,02
Watra 0,13 479 15,0 3.19
Safaniya 0,18 63,4 23,2 2,73
frovie Ghawar (Haradh) 0,14 256 7,0 366
Qatif 013 12,6 1,9 6,63
Rhourdi EI 8aguel 0,09 0,5 0.1 5,0
Hassi-Messaound 0,07 <0,2 2,7 < 0,07
Algerte Gassi Touil 0,06 <02 01 |<z0
Nezla Nord 0,05 05 0,1 50
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V.3. Conclusion

Bien que les méthodes apparaissent trés fiables, il
n'est guére aisé de retirer quelque renseignement de
fa seule teneur en azote du fait des faibles teneurs
obtenues (comparativement 3 celles du nickel, du
vanadium et du soufre} et donc du resserrement de la

fourchette des concentrations Qui s'en suit.

V.4. Remarque

e || apparait qu’en général une forte concentration
en azote correspond & une forte concentration en nickel
et en vanadium (tableau 5).

» Ce tabfeau fait également ressortir le nombre im-
portant de produits pétroliers dont la teneur en azote
ast inférieure 2 0,30 %, ce qui n’autorise aucune identi-
fication.

Il serait intéressant de pouvoir étudier par famitle (a
nature des traces de molécules azotées {principalement

19

les dérivés pyridiniques} présentes dans les produits
pétroliers. Cette analyse qualitative se fait par chroma-
tographie en phase gazeuse couplée a un détecteur spé-
cifique des produits azotés du type Hall, ou 3 un spec-
trométre de massae. Cetie technique nécessite une
concentration préalable des produits azotés basiques par
percolation sur une résine échangeuse de cations macro-
poreuse Amberlyst 15 sous forme HY.

Vi. CONCLUSIONS

Pour chague méthode expérimentée, nous avons pu
constater son caractére trés fiable et Ja bonne corrélation
des résultats entre chague technique.

La connaissance d'un seul des parameétres ne permet
en aucun cas une identification rigoureuse. Par contre,
avec ‘'ensemhble de ces paramétres, nous pouvons avoir
une ébauche d’identification par rapport a des produits
parfaitement connus :

Origine (*) S% N % V ppm Ni ppm V/Ni

Echantillon X, 4,90 0,20 65,7 63,5 0,88
Koweit (Khafji) 3,80 0.20 733 23,8 3,08
'_Mississipi (Wayne} 4,91 0,11 15,6 141 1.1
Floride {Lebeigh field) 4,83 0,24 68,9 66,9 0,88
Floride (West falda field) 4,07 0,16 43,2 38,5 112
Floride (Sunniland field) 4,39 0,24 8239 39.8 2,09
Flaride (Lake trafford field) 5,18 0,14 92,0 25,2 3,65
A.A.U. (Ghroud field) 1,37 0,21 571 31,6 1,81

Les taneurs respectives de X4 se rapprochent singulidrement de celles de Floride {Leheigh field}.

B Origine (*) S% N % V ppm Ni pom V/INI
Echantillan X, 2,94 0,19 12,0 8,0 1,50
Arabie Saoudite (ghawar {Haradt)) 2,95 0,14 256 7.0 3,66
Mississipi (West Heidalberg-guif} 2,97 0,10 12,4 71 1,78
Texas (Wasson) 290 0,18 11,2 15 1,49
Qatar (Maydan-Mahzan) 2,11 0,08 14,0 3.8 1,97

Dans cet example, I’échantillon X5 se rapproche du Texas (Wasson). Mais lorsque les valeurs sont aussi faibles que dans

ce dernier exemple, il s"avére souvent impassible de se prononcer :
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Origine (*) S % N % V ppm Ni ppm V/Ni
Echantilton X4 1,78 0,18 48 18,6 1,87
Cuba (Dos Estrellas) 1,84 0,12 94 4,6 2,04
Cuba (Santa Marie del Mar) 3,52 0,24 15,1 17,4 0,87
R.A_U, (Ghroud fieid) 137 0,21 571 31,5 1,81
R.A.U. (Alamein} 1,40 0,12 18,9 10,2 1,85
Vénédzuéla (Lake Maracaibo) 1,70 0,17 85,5 10,7 7,99
Vénézubta (Quiriquire) 1,21 0,23 39,0 9.0 4,33
tsraél (Kekhar) 213 0,18 0,7 14,7 0,05

L'échantiiton X2 posséde des valeurs relstivamant faibles et ses tenaurs en différents paraméires se confondent avec daux
valeurs au plus de sources possibles. L'idantificatlon est donc impossible.

(*} Les valeurs de cas trois rableaux sont tirées de “A Multiparameter Oil Pollutlon Source ldentification System’’ Eoviron-

mental Protection Agency.

Donc, le dosage dans les hydrocarbures des para-
métres vanadium, nickel, soufre et azote apporte des
renseignements intéressants quant a l'origine du poliuant.
Cependant, ‘il est possible de se prononcer lorsque les
varfations des teneurs en ces éléments entre sources dif-
férentes sont importantes, par contre, il faut demeurer
trés circonspect si deux ou plusieurs témains ont des
valeurs voisines.

Pour renforcer le potentiel d'une telle méthode, il
est nécessaire d’y adjoindre d’autres moyens d'investi-
gation tels que :

— spectramétrie infrarouge ;

— spectrométrie ultraviolette ;

— spectrométrie Raman ;

— chromatographie en phase gazeuse.
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METHODES DE PREDICTION DE LA MAREE
EN GIRONDE

par

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

RESUME

Pour prédire la marée en Gironde, deux méthodes ont été étudiées. La premiére est Ja méthoda harmonique, adaptée a Videnti-
fleation et au calcul des constantes harmoniques de fréquence élavée. Pour la seconde, appelés “méathode des concordances par espace’’,
on considare une décompostition en espéces, chacune d'elles regroupant les ondes de fréquences voisines d’un nombre entier donné de
cycles par jour lunaire. Chaque espéce est étudide séparément et des lois empiriques ont été établies pour décrire au mieux les veriations
observées.

ABSTRACT

Two methods hava been swdied for tida prediction in the Gironde. The first one is the “Harmonic method’* which, is adapted
10 identification and calculation of harmonic constants of high fregquency. In the other one, called “species concordances method”,
3 decompeosition in “species” is considered, each spacies grouping frequency waves that are close to a given whole number of cycles
by lunar day. Each species is studied separately, and empirical laws have been established to describe at best the abserved variations.

i. INTRODUCTION

Les prédictions fournies par I'annuaire des marées
de Vestuaire de la Gironde ayant été jugées par les ser-
vices du Port Autonome de Bordeaux, d’une précision
insuffisante pour les besoins de la navigation, I'étude
d'une nouvelle méthode de prédiction a été demandée
a VEtablissement Principal du Service Hydrographique
et Océanographique de fa Marine (EPSHOM). Pour cela,
le Service Hydrographique du Port Autonome de Bor-
deaux a mis a notre disposition les enregistrements de
hauteurs d’eau mesurées toutes tes 10 minutes pendant
un an en huit points de I'estuaire.

La prédiction de la marée en estuaire pose des pro-
blémes particuliers qui peuvent étre abordés de diffé-
rentes manieres :

— La résolution numérique des équations de I’'hydro-
dynamique par les différencas finies ou les éléments finis
n'a pas été retenue en raison des temps de calcul impor-
tants que nécessiterait l'élaboration d’un annuaire.

— La méthode des concordances est celle qui est
utilisée pour Vélaboration de I'annuaire actuel. Les résul-
tats ne donnant pas satisfaction, il a semblé inutile de
suivre cette voie.

Deux méthodes ont été essayées :

— La méthade harmonique, adaptée au calicul des har-
moniques supérieurs jusqu‘aux 30° diurnes ;

— Une nouvelle méthode, dite des “concordances par
espéce’’ qui semble donner de meilleurs résultats.

tl. ANALYSE HARMONIQUE

11.1. Génératités

Le potentiel V de la force génératrice de la marée
peut étre développe sous la forme d’'une série trigonomeé-

rique
' Vie) =Y a; cos (g5t — ) (1)
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On en déduit par I'intermédiaire des éguations de
I'hydrodynamique et des équations de continuité, que la
hauteur H de la marée peut, de méme, &tre mise sous la
forme d’une série trigonométrique

H (1) =2, h; cos (Q;1 — a;) (2)

!

ol les vitesses angulaires Q/- sont égales, soit aux vi-
tesses angulaires g; du potentiel (les termes correspon-
dants sont les composantes astronomiques) soit a des
combinaisons linéaires & coefficients entiers de ces vi-
tasses angulaives (les termes correspondants sont les
composantes de petits fonds}. L’'objet de 'analyse har-
monique est le calcul des amplitudes 4; et des dépha-
sages @;.

Les caractéristiques de la marée en Gironde sont
itlustrées par les figures 1 et 2.

La figure 1 représente la variation temporelle de la
hauteur d’eau enregistrée aux 8 marégraphes lors d'une
marée moyenne. La déformation de la courbe maré-
graphigue est nettement mise en évidence, la haute mer
se propageant plus rapidement que la basse mer. L‘étude
de ces déformations et des retards, en relation avec {’am-
plitude de 1a marge a I'embouchure ou du coefficient est
‘'objet de la méthode des concordances, dant les résul-
tats offrent une précision qui n’est plus jugée suffisante
par le service .de pilotage du Port Autonome de
Bordeaux,

1 BORDEAUX
2 LE MAROUIS
3 LA REDIF
4 )LE VERIE

5 ealiLcac

6 LAMENA

7 RICHARD

8 LE VEROON

Iy s

1h

\Vav2

FIG. 1. — Variations de hauteurs d'eau.

La figure 2 donne la représentation de la marée dans
le domaine des fréquences du Verdon (embouchure} a
Bordeaux. Ce sont les représentations graphiques des
modules des coefficients de la décomposition en série
de Fourier de 30 jours d’observations de marée.

Les caractéristiques de ces spectres sont :

e localisation des pics aux fréquences voisines d’un
multiple entier d’un cycle par jour lunaire (jour de
24,8412 heures)
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s augmentation importante vers |'amont du nombre
des harmoniques supérieures. Ces harmoniques supé-
risures, bien que de faible amplitude, ne doivent pas
étre négligées car, par leur nombre, ils peuvent apporter
une contribution appréciable d la dénivellation.

La méthode utilisée pour Vanalyse harmonique est
proche de celles présentée en référence 2, avec toutefois
deux différences :

o Afin de centrer les différentes espécas sur les har-
moniques de M, (au lieu de S,}, le pas d’échantillonnage
n'est plus 'heure, mais une fraction de jour lunaire.

® 1a F.F.T. (Fast Fourier Transform) est utilisée
pour calculer les vecteurs réduits.

(Le principe de la méthode des hauteurs réduites est
présentée en annexe).

1.2. Recherche des ondes

Les ondes a calculer n‘étant pas connues a priori,
sauf celles qui proviennent directement du potentiel,
it convient de les repérer en tracant les spectres de
chaque espéce.

La méthode utilisée est celle de la référence 2.

La figure 3 montre, a titre d‘exemple, le résultat
obtenu & Bordeaux pour les 10° diurnes.

La principale difficulté réside dans Videntification des
ondes cotrespondam a chaque pic : il s’agit de trouver
la {ou les) combinaison possible des ondes principales
susceptible d’expliquer la présence d’un pic 3 une fré-
quence donnée. Certaines combinaisons sont évidentes :
ce sont les combinaisons de M, avec S, et N4. Par exem-
ple, pour les 10° diurnes représentées sur la figure 3,
on identifie aisément, 6MS,5, M,,, 4MS,q, 3M25,,,
352M,q, 4MN,,. Les combinaisons triples sont plus
difficiles a troudver, mais ne peuvent pas, le plus souvent,
étre mises en doute. Par exemple : on identifie bien sur
la figure 3, SMNS,,, 3MSN,,, 2(MS)N10, SMSN, 4 -
Certains pics n‘ont pas été identifiés, mais ils sont tou-
jours de faible amplitude. } ne faut pas oublier, en outre,
que chaque pic est accompagné de pics secondaires dont
Iamplitude n’est pas toujours négligeable. Deux cas
douteux, dus au fait que V'on ne dispose que d’une
année d’observations se retrouvent dans toutes les
espiéces et d'abord dans les semi-diurnes. 1) faudrait
quatre annédes d’observations pour séparer 2NM,
{(confondue avec 2N,) de 2MK, et 2MN, (confondue
avec L,) de NKM,. Ceci n’est pas inhérent aux marées
fluviales : ces ondes sont toujours mal déterminées lors-
qu’on ne dispose que d’une année d’observations. Une
difficulté sembiable se retrouve dans toutes les espéces.
[l suffit pour s‘en convaincre d‘ajouter un muitiple de
la fréquence de M, aux fréquences des ondes mention-
nées ci-dessus. Avec dne année d‘observations, on ne
peut pas séparer N, de 3MK,, 2NMg de 4MKj, etc, et
3MN, de NK,, 4MNg de MNKg, etc.

La recherche des ondes a été grandement facilitée
grace 3 la constatation suivante : si on superpose les
spectres de toutes les espeéces en mettant a la méme


macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 


M. SIMON

abcisse les harmoniques de M,, on constate que chaque
pic a un vis-3-vis dans chaque espéce, ainsi que |'illustre
la figure 4.

Cette constatation permet de choisir les ondes de 'es-
péce semi-diurne et de passer aux harmonigues supé-
risurs en ajoutant aux fréquences de ces ondes, un mul-

tiple de la fréquence de M,. Une remarque identique
peut étre faite pour les espéces impaires. |l nous suffit de
choisir les ondes du groupe “diurne”, celles des groupes
tiers-diurne, cinquieme-diurne et septieme-diurne s‘en
déduisent simplement en ajoutant un multiple de la fré-
quence de M, aux fréquences des ondes choisies.

BORDEAUX

‘Imm-L .mhmmﬂllkl\lkllhhddi A e wpim, o ]

6 8 10 12 14 76 1B 20 272 24 26 78 30 32 34 36

cycles par jour Iunaue

LE MARQU1S

11;:: thlljlllin.,.._.:, o

lmm_:' MLL‘_‘L Loa x

1 mm. "] ‘LJ"‘..M‘ Ldy 1 e

24 6 8 112

%‘AL‘JLL“IJMMJL.,..,. O,

MLL‘,L‘.J, g

.Jl-luupkm,.- i v bRy

V1 ;-h\uhl_«AA PA e

LA REUILLE

ILE VERTE

LAMENA

POINTE DE GRAVE

e

et diag
cycles par jour Iunmre

F1G. 2. — Représantation spectrale de |2 marée,
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Calcul des constantes harmoniques

Une liste de 30 ondes semi-diurnes et de 22 ondes
divrnes a été établie.
Ces ondes sont données dans le tableau suivant ;

Semi-diurnes

Nom N’ Doodson Vitesse (heure)

1 2MN2sS,, 209655 26.40793796
2 2N52 217765 26.87945908
3 3M(2S)2 219555 26.95231268
4 3MK332 21X555 27.03444993
4 MNK2 225855 27.34169646
6 MNS,, 227655 27.42383374
7 MNU52 229455 27.49668736
8 2NM2 ou 2N2 235755 27.89535483
] 2MS2 ou g, 237556 27.96820844
10 2MK252 238555 28.05034571
11 SNK, 243655 28.35759225
12 N2 245658 28.43972952
13 NU2 247455 28.51268313
14 MSK2 253558 28.90196694
15M (SK)2 264588 2894303558
16 M, 255585 28.98410422
17 M(KS), 256555 20.02517286
18 MK32 257555 29.06824150
19 2SN (MK)Z 261655 29.37348803
20 SNM2 ou A, 263655 29.45562531
21 L, ol 2MN, 265455 29.52847891
227, 272556 29.05893332
23 s, 273555 30.00000000
24 K2 275555 30.08213728
26 ZSNZMZ 281655 30.47152109
26 MSN,, 283485 30.54437469
27 MKN, 285455 30.62651197
28 ZSMZ 291588 31.01589578
29 SKM2 293555 31.09803305
30 2SN2 2X1455 31.56027048

Diurnes

Nom N’ Doodson Vitasse (heure}

1 201 125755 12.85428619
2 SIGMA 1 127555 12.92713980
3 Q3 135655 13.39866088
4 »NS1 136655 13.43972952
5 RHOY 137455 13.47151449
6 o1 146566 13.94303558
7 *MS1 146554 13.08410226
8 MP1 147585 14.02517286
9 Alg 153655 14.41455667
10 M) 165665 14.43669395
11 KHI1 167455 14.66954755
12 Pl1 162558 14.91786468
13 P1 163558 1495883136
14 Sl 164555 15.00000000
18 K1 165555 15.04106864
16 PSi{1 166554 15.08213532
17 PHi1 167555 15.12320592
18 THETA1 173655 16.51258873
19 J 175455 15.58544333
20 SO1 183558 16.05696442
21 001 185555 16.13910170
22 KQ1 195458 16.68347639

5

Les ondes diurnes précédées d'un astérisque n’existent
pas dans la marée. Elles sarvent a détecter un défaut
éventuel de fonctionnement du marégraphe. Il est pos-
sible que certaines ondes soient mal dénommées. Ceta
n'a que peu d'importance si la vitesse angulaire est
exacte, car dans ce cas |'analyse harmonigue fournit
des constantes exactes a la correction nodale prés, tou-
jours négligeable pour ces ondes de faible amplitude.
Le calcul des constantes harmoniques est identique a
celui qui est présenté en référence 2.

Les harmoniques supérieures d’ordre paire sont celles
qui sont obtenues en ajoutant aux fréquences des ondes
semi-diurnes, la fréquence de ‘onde Mo. De méme, les
ondes tiers-diurnes sont obtenues en ajoutant aux fré-
quences des ondes diurnes, la fréquence de I'onde M.
Les résuitats obtenus a Bardeaux pour les espéces paires
sont listés dans le tableau suivant (Fig. 5} od, en téte
de chague colonne, figure le numéro de Vespéce et en
téte de chaque ligne le numéro de 'onde, tel qu’il a été
attribué ci-dessus. Les constantes harmonigues sont
I‘amplitude de Vonde en centimétres (caractére gras)
et la situation relative (italique).

il. INFLUENCE DU DEBIT DES FLEUVES ET DES
COND!TIONS METEOROLOGIQUES.
ETUDE STATISTIQUE.

111.1. Généralités

En plus des observations de marée, nous avons pu
disposer des données sdivantes :

e Observations des hauteurs d’eau 3 la Réole {Ga-
ronne} et a Pessac (Dordogne} chaque jour & midi. Les
hauteurs ne sont fonction que des débits des fieuives
correspondants.

e Observations de pression atmosphérique et de
vent (vitesse et direction) toutes les 3 heures a Bordeaux
at & La Coubre.

L'influence de ces divers paramétres sur la marée
a été €tudiée 3 l'aide de méthodes d’études des fonc-
tions aléatoires.

111.2. Résuttats

111.2.1. Longues périodes

Les facteurs provoquant les variations lentes de ni-
veau a Bordeaux sant, par ordre d’importance décrois-
sante le niveau d'eau 3 La Réole (LR), le niveau d’eau
4 la pointe de Grave ([NMGR), la pression atmosphérique
{PBX), fa composante NS du vent 3 Bordeaux {YBX) et
la composante EW du vent 3 Bordeaux (XBX). Ces
données météorologiques ont €té prises 3 Bordeaux et
non a la pointe de Grave, car d’une part {es corrélations
avec les vents a Bordeaux sont les meilleures et d’autre
part, les pressions a la pointe de Grave et & Bordeaux
sont naturellement fortement corréiées entre elles.
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M. SIMON

Certaines cohérences présenteat un maximum entre
0,1 et 0,2 cycle par jour, ce qui parait suspect, car il est
inconcevable qu‘un bassin des dimensions de la Gironde
privilégie d'aussi basses fréquences. Lorsqu‘on recherche
les arigines possibles de ce phénomeéne, on ne peut s'em-
pécher d’évoquer la périodicité des contrdles des mare-
graphes et des changements de feuilles des barométres
{une période de 7 jours correspond a une fréquence de
0,14 cycle par jour).

La cohérence multipfe lorsqu‘on tient compte de la
prassion 2 Bordeaux, du niveau & La Réole et du niveau
a la pointe de Grave est voisine de 0,9 aux trés basses
fréquences.

L'utilisation de ces résultats pour la prédiction n’est
aisée que si les variations sont lentes. Dans ce cas, il est
possible d'utiliser I'une des formules empiriques sui-
vantes pour calculer le niveau journalier a Bordeaux.
NMBX =257,4-0,15 (PBX-1018) + 08.15 (LR-130,0}+
0,56 {(NMGR-320.7) qui donne le maximum de cohé-
rence, ou, si 'on ne désire pas utiliser le niveau moyen
a la pointe de Grave. NMBX=257,4-0,735 (PBX-
1018) — 1,7 (YBX-0,44) + 0,15 {LR-130) ou, en
utilisant la composante Nord-Sud du vent mesuré a la
Pointe de Grave (YGR) NMBX =257,4-0,738 (PBX-
1018) — 0,95 (YGR-1,14) + 0,15 (L.R-130). Dans ces
formules, les hadteurs d’eau sont mesurées en centi-
métres, les pressions atmosphériques en millibars et les
composantes de la vitesse du vent en métres par seconde.

La méme étude a été faite pour La Reuille. La cohé-
rence multiple est alors seulement égale a3 0,66 au lieu
de 0,88 a Bordeaux, si I’0on ne tient pas compte du ni-
veau de la pointe de Grave. Le niveau de la Dordogne
a Pessac (PSS) a plus d’influence a La Reuille, que ie
niveau de la Garonne 4 La Réole (LR), mais ces deux
niveaux étant eux-méme fortement corrélés entre eux,
il est difficile de distinguer leurs influences respectives.
Les formules empiriques suivantes permettant de cal-
culer 66 % des variations lentes de niveau a La Reuilte
(NMLR). NMLR= 1256,1-1,08 (PBX-1018) - 1.7
(YGR-1,14) + 0,11 {PSS-138) ou NMLR= 2564 —
1,08 (PBX-1018) — 3.04 (YBX-0,44)+ 0,08 {LR-130).

Pour les points en aval les variations de niveau des
cours d'eau n’ont pratiquement plus d'influence.

On peut estimer que les variations da niveau sont
alors les mémes qu’a [‘'embouchure.

On pourra utiliser en aval de La Reuille la formule
empirique sutvante donnant les variations lentes de
niveau & nym

Snm = 1,08 (PBX-1018) — 1,7 (YGR-1,14)

Le terme en YGR doit étre compris comme la moyenne
sur environ S jours de la compasante nord-sud du vent
mesuré a la pointe de Grave.

111.2.2, Semi-diurnes, quart-diurnes, sixiéme-diurnes

L’onde semi-diurne est représentée par un vecteur
dont le module p et la direction ¢ varient lentement.
Ce vecteur est assimilé au nombre complexe pel¥.

Soit Xg = pg e r'onde semi-diume observée et
X, = p.e!*° I'onde semi-diurne calculée par la méthode

harmonique exposée ci-dessus. On se propose d’étudier
fes corrélations dventuelles de la partie réelle et de la
partie imaginaire de Xy X, avec les conditions météo-
rologiques et le débit de cours d’eau

R = (Re (Xo/X} = (pg/pc) cos (‘Po_ﬂpc) =~ po/0,

(au premier ardre)

L=, (Xo/X} = {pg/p,) sin 9y — @) =vp — ¢;)

{au premier ordre}

Une corrélation éventuelle avec les composantes semi-
diurnes de la variation de pression a été recherchée, mais
le résultat n'est pas singificativement différent de zéro.
Seules les variations lentes des paramétres métédorolo-
giques ont donc été retenues pour |'étude statistigue.

Les cohérences sont faibles.

A Bordeaux, aux trés basses fréquences

» la cohérence entre R et le niveau a La Réole est
0,41

o la cohérence entre R et la pression atmosphérique
est 0,20

o la cohérence entre R et le niveau moyen est 0,33.

La cohérence multiple est égale 4 0,52. Ces cohé-
rences, bien que non nulles, sont trop faibles pour que
Von puisse envisager de corriger les ondes semi-diurnes
a I'aide du débit de la Garonne, de la pression atmosphé-
rique et du niveau moyen i Bordeaux. La méme mé-
thode appliquée aux quarts-diurnes et aux sixiémes-
diurnes aboutit a fa méme conclusion.

Ce manque de cohérence ne signifie pas que les pa-
ramétres étudiés n'ont aucune influence sur la marée,
il signifie simplement que les causes principales des
écarts n’ont pas été prises en compte.

La méme étude faite pour La Reuille n'a pas donné
de meilleure cohérence, mais les écarts entre 'observa-
tion et {a prédiction sont, pour ce port, beaucoup
maoins importants.

En conclusion, I'étude statistique a permis d'établir
des formules empiriques permetiant de calculer les va-
riations lentes de niveau ; elle s'est révélée inapte a
expliquer les écarts entre la prédiction et V'observation
des diverses espéces composant la marée.

IV. RESULTATS

Les résultats obtenus par la méthode harmonique
telle qu’elle est exposée ci-dessus ont été comparés aux
observations.

Les cas suivants sont examinés : morte-eau, marée
moyenne et vive-eau 3 1'étiaga (O m d’eau & La Réole)
et en crue moyenne (2,5 m d’eau a La Réole). Le niveau
moyen est corrigé de V'influence du niveau de la Garonne
a La Réole, de la pression atmosphérique et du niveau
a la partie de Grave, selon les formules du § 11.2.1.

Ces résultats peuvent sembler assez satisfaisants
puisque les écarts entre le calcul et l'observation ne
dépassent que rarement 20 cm.
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Cependant il faut remarquer que les comparaisons
ci-dessus ont porté sur les observations ayant servi a
faire l'analyse, ce qui en limite la signification puisqu’il
s’agit & proprement parler de prédiction.

Les moyens d’'une comparaison compléte nous
manquent pour d’autres périodes car nous ne disposons
pas en méme temps des observations de marée, de
météorologie et de debit des cours d’eau.

Cependant, certains défauts des courbes marégra-
phigques calculées, qui sont surtout évidents au mo-
ment des basses mers, laissent supposer que les har-
moniques supérieurs ne sont pas déterminés avec suf-
fisamment de précision.

V. DISCUSSION

Diverses raisons possibles des imprécisions consta-
tées ont été examindes :

V.1. Méthode ds catcul des constantes harmoniques.

La méthode de calcul des constantes harmoniques
étant originale, il a paru nécessaire, de les comparer
aux résultats obtenus par la méthode habituellement
utilisée a 'EPSHOM.

Cette comparaison ne peut étre faite que jusqu’aux
huitiémes-diurnes.

L’accord est excellent, ce qui nous améne a conclure
que la méthode d’analyse harmonique proposée est
acceptable au moins jusqu’aux huitiémes-diurnes. La
méthode de calcul étant rigoureusement identique
quelle que soit I’espéce, il n’existe aucune raison de
douter de la validité des résultats obtenus pour les
espéces d’ordre supérieur.

V.2. Choix des ondes

L4dentification des pics du spectre est la principale
difficulté de I’analyse harmonique. C’est incontestable-
ment un point faible de la méthode proposée. Cepen-
dant, comme nous |‘avons vu, l'identification des pics
principaux ne peut guére &tre mise en doute et il est
peu vraisemblable que une mauvaise interprétation
des cas douteux puisse entrainer un écart entre la pré-
diction et l'Observation pouvant atteindre des valeurs
importantes.

V.3. Nombre d’ondes retenues

Comme il a été indiqué plus haut, les harmoniques
supériaurs, bien que de faible amplitude ne doivent
pas étre négligés car, par leur nombre, ils peuvent appor-
ter une contribution importante a la dénivellation. |l
ast possible que le grand nombre d’ondes retenu ne soit
pas suffisant. Les méthodes d’analyse et de prédiction
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permetient une étude aisée de l'influence de fa (imita-
tion que l'on s’est imposée dans le nombre des espéces.
On calcule les vecteurs réduits C, . Ces vecteurs réduits
sont ensuite utilisés dans la méthode de prédiction expo-
sée au chapitre suivant (§ VI.4). Si on utilise 64 vec-
teurs réduits (K = 64}, on obtient une reproduction par-
faite (sux défauts d’observation prés) de la marée obser-
vée. Si on se limite 4 K = 28 (nombre d’espéces rete-
nues pour lanalyse, le résultat est encore trés bon,
mais en vive-eau il apparait des irrégularités au voisi-
nage de la basse mer, qui, bien que d‘amplitude beau-
coup plus faible, ressemblent & celles gui ont été ohser-
vées sur les courbes prédites.

Cependant, l'importance de ces irrégularités n’est
pas suffisante pour que les défauts de la prédiction
puisse s’expliquer par la limitation aux vingt-huitiémes
diurnes des espécas analysées.

Reste la possibilité que le nombre d’ondes retenues
pour chaque espéce ne soit pas suffisant. Ce serait 1a
un défaut grave de la méthode harmonique car les ondes
négligées n’ayant que rarement une amplitude supérieure
a 2 mm, le nombre d’ondes supplémentaires a calculer
devrait étre trés grand pour améliorer sensiblement la
précision de la prédiction.

VI. CONCORDANCE PAR ESPECE

V1.1. Généralités

Les résultats obtenus & l'aide de la méthode harmo-
nique n‘étant pas entiérement satisfaisants, une nouvelle
méthade a été mise au point.

Ele s’appuie sur |idée selon laquelle 1a marée se pro-
pageant de |'aval vers l’amont, it est possible de calculer
les variations de hauteur d‘eau en un point de la Gironde
3 l'aide de la marée 3 l'embouchure. Cette idée n'est
évidemment pas nouvelle, elle est par exemple a2 I'ori-
gine de la méthode des concordances qui est utilisée
a I'heure actuelle pour la confection de |I'annuaire. Mais
alors que dans la méthode des concordances on cherche
les relations pouvant exister entre las courbes marégra-
phiques abservées a l'embouchure et en un poiat situé
en amont, dans la méthode des concordances par espéces,
la comparaison porte sur les représentations spectrales
de ces deux marées,

VI.2. Formulation

Il est évident, d’aprés la figure 2, que les harmonigues
supérieurs ne proviennent pas de lI'embouchure (puis-
qu‘ils n‘existent pas 4 l'embouchure). lls sont donc
engendrés au cours de la progression dans {‘estuaire
par les déformations de I'onde marée, créées essentiel-
lement, comme nous |’enseignent les équations de
I'nydrodynamigue, par les frottements sur le fond et
par le fait que, les célérités augmentant avec la hauteur
d’eau, les pleines mers progressent plus rapidement que
les basses mers.
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(1 est également évident que ces harmoniques d'ordre
supérieur sont étroitement liés 3 la marée § I'embou-
chure puisqu’ils n’‘existeraient pas sans elle. || est donc
légitime de vouloir caleuler e vecteur représentatif d'une
aspéce en fonction des vecteurs représentatifs des
espéces présantes a ‘embouchure a un instant précé-
dent.

Soit Spx(t) le vecteur représentatif de l'espéce k
a 'instant t au point n (3 I’embouchure n = 0).

Spi (1) peut étre assimilé & un nombre complexe :
Spi (1) = Cppe (1) EXP (jkgq t)

ol g, est égal 3 2 7 radians par jour lunaire et ol Gy (t)
est un nombre complexe qui varie suffisamment lente-
ment pour pouvoir &tre représenté par un palyndme en
t pendant une période de 48 h,

Snk {t+ T) =
(S0 (1), So1 (1), Spz (). Sga (1), Spq (1), Sgg (£}, Sgg (2)]

olt f est une fonction a déterminer et 7 un retard a dé-
terminer.

f peut toujours étre mis sous la forme d’un poly-
néme an Spg (t), Sgq1{t)...Spglt). On montre, par
identification, en négligeant les produits comportant
les termes Cqq (t) et Cgz {t), que Von peut écrire

Cok (€ +7) = By (2} CKJ22) i & estpair
et (5)
Cok (t +7) = Bpp (1) Cox (2} si kestégalatlou3d

La marée 3 ['embouchure étant supposée calcu-
lée avec suffisamment de précision. Cpy (2}, Cop(t)
at Coz{t) sont connus. Le terme 3 longue période,
appelé aussi niveau moyen journalier est traité comme
une espéce d'ordre pair.

Le probléme se réduit dés lors au calcul des valeurs
de Bnk-

Ce sont des quantités variables que nous supposons
dépendre du niveau moyen journalier a I'embouchure,
du débit des cours d’eau et de 'amplitude de la marée.

Posons :

NMGR = niveau moyen journalier a la pointe de Grave
LR = niveau de la Garonne 3 (a Réale
PSS = niveau de la Dordogne a Pessac

X = amplitude de la composante semi-diurne de
la marée a la pointe de Grave : X = |Cqol
(X est sensiblement proportionnel au coeffi-
cient de la marée et au marnage}.
Plusieurs formules de regression ont été essayées.
La suivante donne des résultats satisfaisants :

¢

_ 2 3
Bok = Aopke + Aqpe X Agpe X2+ Agpe X

+ Ay NMGR + Ag . LR + Ag,, PSS (6}

1V.3. Résolution

Les variables NMGR, LR, PS5, X, Cp1. Cga, Coz ont
été calculées pour chaque jour lunaire : LR et PSS par
interpolation des valeurs journaliéres, NMGR, Cq1, Cga,
Cog par la méthode des hauteurs réduites (NMGR = Cpg).
Disposant de 355 jours lunaires d’observations de marée,
on obtient pour chague espéce un systéme surabondant
de 355 équations que Fon résoud par la méthode des
moindres carrés pour obtenir les valeurs complexes des
constantes Agpx, Aqpx €tC.

Le retard T est supposé égal au teraps que met |'onde
M pour parcourir la distance qui sépare {'embouchure
du point étudié. Si I'on ne dispose pas d'une analyse
harmonique, {1 suffira d’adopter pour 7 la moyenne des
temps de parcours d’une pleine mer et d’une basse mer

1V.4. Prédiction

Les vacteurs Cpx (1) ayant été calculés par la méthode
décrite plus haut, il est possible d’obtenir facilement le
vecteur représentatif de chaque espace : dans le plan
complexe, on écrit :

S, lt) = Cpp (1) £591°

La hauteur de la marée au point n est alors

K—1
1 . .
Holt) = — ¥ [Cox (0910 + Cp {1} ™79
2 .5

Crk est le complexe conjugué de Cpy .

Pour les ports situés en amont, ['application de cette
formule exige un temps de calcul assez important si l'on
désire une banne définition de la courbe marégraphique.
En effet, pour ces ports, il est souhaitable de faire le
calcul pour des instant ¢ espacés de 10 mm environ.

)l a sembié plus judicieux d‘utiliser une méthode ori-
ginale, s‘inspirant de la méthode des hauteups réduites
dont les différentes étapes sont prises dans |'‘ordre
inverse.

Posons :

H {t, 1) =

K—1
2 [Cor (10} ¥ + € 25} 6 *911] 7
k=0

N | =

H,',(t, tp) est périodique en t, de période 1 jour funaire.

Ce n’est autre que la hauteur de la marée 3 I'instant
t, réduite a l'intant £.0On montre (voir annexe} qu'elle
peut étre obtenue par interpolation parabolique a I'ins-
tant ¢y des hauteurs observées aux instants 1 — T, ¢ et
t+ T ou T est la durée du jour lunaire. Il est done na-
turel gue, réciproquerment, H, (t) puisse étre obtenu
par interpolation entre les hautaurs réduites aux instants
to — A, Ig et tg + A, & condition que A ne soit pas
trop grand :

33


macmont5
Rectangle 

macmont5
Rectangle 


Hy(t, 4 + A = Hp(t, t5— A)
2A

Hp (t) =H'(t,15) + {(t—tg)

[
e tg)? H, (t, 5+ 4) +H,',2(t,t0—A)—2Hﬂ(t,tD)(8)
2A

Cette méthode a été testée avec A = T sans qu’une
différence appréciable avec une méthade classique de
pradiction ait pu étre constatée.

Le caleul est fait en 3 étapes :

a) Caleul de Cpi {t;) aux instants t, = o+ mA
a l'aide des formules (5) et (6) ou tg est linstant début
de la prédiction diminué de 1,5 jour lunaire (afin de
pouvoir appliquer ta formule d’interpolation).

b) Calcul de H'(t,tg) a l'aide de la formule (7).

Ce caleul est fait & |‘aide de l'algorithme de Cooley-
Tukey *“Fast Fourier Transform’ ou FFT,

Si le nombre d’espéces calculées n'est pas égal a
une puissance de 2 (condition d‘utilisation de la FFT),
il suffit de compléter les espéces manquantes par des
vecteurs nuls. On obtient deux fois plus de hauteurs
calculées par jour lunaire que d'espéces introduites.

¢) Interpolation parabolique a l'aide de la formule
(8} pour obtenir fes hauteurs H, ().

L utilisation de la FFT permet des temps de calcul
trés faibles, compte tenu du nombre de hauteurs calcu-
lées. Cette méthode est aussi parfaiternent adaptée a
la prédiction a l’aide des constantes harmoniques.
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VI.5. Résultats

Les résultats sont présentés sous forme de courbes
sur lesquelles sont indiquées la date, les heures et hau-
teurs des pleines et basses mers obtenues par interpo-
lation parabolique. Un exemple est donné sur la figure 6
ol les espéces ont été calculées jusqu’aux vingt-huitiémes
diarnes.

Le tableau suivant (fig. 7) montre, a titre d'exemple
une comparaison entre les heures et hauteurs de marée
observées 4 Bordeaux et celles qui ont été prédites,
d’une part par I'annuaire, d’autre part par la méthode
qui vient d’étre exposée.

Les hauteurs observées ont été corrigdes de |influence
du niveau & ‘embouchure et de la hautsur d’eau 3 ta
Réole a I'aide de la formule suivante :

AH = 0,72 A{(NMGR) + 0,15 LR

ot A(NMGR) est la différence entre la hauteur obser-
vée et la hauteur prédite a Ia pointe de Grave.

La supériorité de la nouvelle méthode apparaft trés
nettement :

En ce qui concerne les pleines mers, les écarts entre
Vobservation et la prédiction sont du méme ordre de
grandeur que ceux que lon obtient pour las poris en
eau libre. Pour les basses mers, et en particulier pour les
basses mers du matin, les écarts sont encore importants.

Plusieurs solutions sont envisagées pour améliorer

~'§@Q

e 1 13 L2

T y T r ¥ v T - ——
18 24

FIG. 6. — Prédiction de marée en régime d’étiage 3 Bardeaux.
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11

Observatlon Annuaire Nouvellea méthode
&cart en
h h h hautea beart i:;r;:: heurs | heateur | 2" hatoor
eure auteur eure ad r en temps (1) en temps “)
5.10 422 6.00 440 3 20 -18 5.41 416 + 1 3 1
13.08 30 1350 5 I 42 - 25 13.06 19 - 2 -11
18.05 450 18.26 450 + 2 0 18.03 448 - 2 - 4
1.48 23 2.18 0 + 30 -23 1.33 9 —15 —14
6.24 440 6.50 460 + 26 +20 6.25 433 + 1 - 7
14.05 24 14.42 10 + 37 —34 13.56 15 -9 -8
18.38 459 19.10 465 + 32 -1 18.45 464 + 6 - 5
2.40 23 30.03 —10 + 23 —33 222 1 —18 —22
7.00 455 7.29 476 + 29 +25 7.03 448 + 3 -7
14.50 20 15.24 15 + 34 -35 14.40 11 —10 -9
19.25 482 19.47 480 + 22 -2 19.22 482 - 3 o
3.20 18 30.43 —10 +23 — 23 3.03 -5 —-17 -23
7.38 451 8.05 480 + 27 +19 7.39 459 + 1 -3
15.30 17 15.59 10 + 29 -27 15.20 9 -10 -8
19,50 494 20.82 480 + 32 —14 17.57 487 + 7 -7
4.05 15 4.16 -10 + 1t —25 3.39 - 8 —-26 —-23
8.15 470 8.38 485 + 23 +15 813 465 -2 -5
16.10 16 16.32 10 + 22 —-26 15.56 6 —14 -10
20.20 496 2055 485 4+ 35 -1 20.30 490 +10 — 6
435 10 4.48 —-10 + 13 —20 413 -9 —22 -19
8.46 473 9.11 485 + 26 +12 8.45 468 0 -5
16.40 10 17.03 10 +23 -20 16.28 8 —12 - 4
20.50 501 21.27 48s + 37 —16 21.01 490 +1 -1
5.08 12 5.19 - 10 414 —22 4.45 —a —20 —16
9.23 476 9.41 485 + 18 + 9 9.17 467 - 6 -9
17.10 19 17.33 10 + 23 —-29 17.00 6 —10 —13
21.23 498 21.56 485 +23 —13 2134 487 + 11 — 11
535 9 5.48 —-10 +13 —-19 5.16 -3 —-19 —12
955 461 10.10 430 + 18 +19 9.49 463 - 6 + 2
17.40 19 18.04 10 +.24 -29 17.30 9 —-10 —10
21.55 4831 22.24 480 + 29 -1 22.07 480 +12 -1
6.10 4 6.18 ~10 + 8 —14 5.47 0 -23 - 4
10.28 456 10.39 480 + 11 +24 10.24 455 — 4 -1
18.15 15 18.34 10 + 19 -5 18.01 12 —14 -3
22.40 an 2255 476 + 15 + 4 22,44 459 + 4 - 2
8.40 10 6.51 —15 + 1 -25 6.20 4 —20 - 6
11.00 449 1.1 465 £ 11 +16 11.04 443 + 4 -6
18.45 20 19.08 ~10 £ 23 —30 18.35 15 —10 - 5
23.15 456 23.29 460 +14 4 23.20 455 +11 - 3
7.20 18 7.27 -5 + 7 —23 6.58 10 —22 - 8
1155 436 11.51 450 - +25 11.51 428 — 4 -7
19.30 25 19.47 0 +17 —-25 19.18 19 —12 -6
0.10 435 0.15 440 + 5 B 0.18 433 + 8 -2
8.05 26 8.10 5 + 5 — 20 7.46 19 -19 - 6
12.50 419 12.43 430 -7 + 11 12.51 414 E -5
20.25 36 20.35 5 + 10 -21 20.17 24 — 8 —12

{1} L’implantetion de ‘& hetfe marégraphique ayant éré modifie depuls 1975, (époque des observations ayant servi pour la

prédiction), Hl convient d‘ajouter 3 om a cas résultats.

FIG. 7. — Camparaison antre prédictions st obsarvations.
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cette situation :

1) Prise en compte d’'un plus grand nombre d‘harmo-
nigues, la limitation aux vingt-huitiémes didrnes ne
permeitant pas une définition parfaite de la courbe
au voisinage de 1a marée basse.

2) Calcul de 'heure et la hauteur de la marée basse
par une autre méthode que l'interpolation parabolique :
en effet, étant donné la forme de la courbe marégra-
phique, Vinterpolation parabolique a toujours pour effet
d’avancer I'heure de la basse mer {ce qui est effective-
ment ohservé).

3) La variation diurne des écarts suggére qu’il pour-
rait étre bon de prendre en compte des espéces d'ordre
impair autres que les diurnes et les tiers diurnes.

4) Modification de la formule {6) : une forme poly-
nominale en X pouvant ne pas étre la meilleure solution
possible.

VII. CONCLUSION

Quelle que soit fa méthode d’analyse et de prédiction
de la marée, on est amené 3 faire un certain nombre
d’hypothéses, soit sur la forme de la courbe marégra-
phigue, soit sur son spectre (représentation dans le
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domaine des fréquences). La valeur des hypothéses est
vérifiée a postariori : la prédiction sera jugée bonne ou
mauvaise en fonction de la précision désirée. Les carac-
téres de la marée observée qui n'entrent pas dans le cadre
de ces hypothases sont considérés comme du bruit. Ce
bruit est inévitable. Nl provient principalement des per-
wurbations météorologiques, mais aussi des erreurs d'ob-
servations qui peuvent provoquer une géne considérable
pour la méthode harmonique si les erreurs ont un carac-
tore périodique. Ces anomalies peuvent expliquer les
défauts de la simulation par la méthode harmonique. La
méthode de la concordance par espéce, moins sensible
3 ce type d'erreurs a permis une amélioration sensible
des résultats.

Cette nouvelle méthode, outre e fait qu'elle semble
étre apte a fournir une prédiction précise de la marée,
présante les avantages suivants :

e Elle permet de traiter les observations comportant
des lacunes ;

e Elle permet de prendre en compte les perturbations
engandrées par les effets météorologiques ou les débits
des cours d’eau.

e Utilisée ici pour la prédiction d’une marée fluviale,
a partir de la marée prédite & 'embouchurg, elle devrait
permettre de prédire tous types de marée 3 partir du po-
tentiel générataur.
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ANNEXE

DECUMPOSITION PAR ESPECES : METHODE DES HAUTEURS REDUITES

La marée est presque périodique, de période 1 jour
lunaire de 24 h B0 mn28, 23s. C’est ce qu'iflustre la
figure 2 ol on remarque que les coefficients de la dé-
composition en série de Fourier d’observations de marée
sont importants au voisinage des harmoniques de la
fréquence diurne. Ceci peut étre interprété de la ma-
niére suivants : la hauteur d’eau est égale 4 chaque ins-
tant 3 la somme de projections sur un axe donné OX de
vecteurs tournants, dont chacun fait approximativement
un nombre entier k& de rotations par jour lunaire et dont
les amplitudes varient peu pendant la méme période.

O T
" Hk (' ) 4" X
q;= 27 radions par jour lunaire

Le nombre entier k& caractérise l'espéce, k ast égal 4 1
pour Fespéce diurne, 2 pour I'espéce semi-diurne, etc.
Soit S, (t) le vecteur représentatif de I‘espéce k a l'ins-
tant t et S;{r) le vecteur tournant confondu avec Sy (t)
a linstant 5 dont la vitesse de rotation est égale a k
cycles par jour lunaire et dont I'amplitude ast constante.

Posons Dilr) = S () — Silt)

D,(t) varie lentement. On pourra supposer qu’il peut
étre calculé par un développemant limité au voisinage
de tg.

dD (rp) | {t— to)2 d20 (tp)

2 d?

D (th = (t — to)

Soit T la durée du jour funaire.

En se limitant au second ordre, on montre aisément
que

-,
Sp(f) =8, (1) - tzT ° [Se(t+T) =S, (1 —T} £

(¢ — to)z

t 0 (S lt=T 45, (t-T)—25,(n]

Soit S, (1) et S (¢} les vecteurs symétriques de S, (z)
et S; (f) par rapport 4 1'axe OX et H (t) la hauteur de la
marée l'instant ¢

1 K _
H(t) =5 Y [Sele) + 5, (0]

k—0
1 X _
posons  H'(t == ) [S; (#) + S, (0]
2 k-0
donc
, t — iy
H(t) = Hit) — (H{e+T) - H@E—T]+

it — 13}
o (HE+ T+ H{t-T) =2 H{1)]
2T

H'(¢) est la “hauteur 4 Vinstant ¢, réduite a Vinstant 2’
H'(t) présents sur H {t) I’avantage d’étre rigoursusement
périodique. 11 peut donc étre décompoasé en série de Fou-
rier, ce qui permet d’obtenir pour kK donné S;( (1) qui est
confondu avec 8, (t} pour £ — ¢;. On a dong, ainsi la
possibilité de calculer le vecteur représentatif Sy (1)
d’une espéce donnée k a un instant donné 5.

Cette meéthode est due 3 'lngénieur en Chef de
I’Armement Demerliac.

Réciproquement, connaissant les vecteurs représen-
tatifs de chaque espéce a chague instant, il est aisé, en
faisant leur somme, de calculer la hauteur de la marée
au méme instant.
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PREDICTION DE LA MAREE AU HAVRE

par

M. Bernard SIMON
Ingénieur Civil sous contrat
Etablissement Principal du Service Hydrographique et Océanographique de fa Marine

RESUME

Une analyse harmonigue sur 5 annéas d’observations de la marée du Havee a &té réalisée.

Les hauteurs d‘eau prédites heure par heure a partir des constantes obtenues ont Eté comparées aux valeurs observées et les écarts
quadratiques moyens calculés année par année. La méme travail a été réalisé entre la marée prédite par 1'annuaire et les valeurs obser-
vées. Pour chaque année la méthode harmonique est significativement meilleure.

ABSTRACT

A harmonic analysis of the tide at Le Havre has bean realized using five years of measurements.
Hourly predicted sea levels from obtained constants wers compared to the measured values, and the root mean square errors
calculated year by year. The same comparison was realized between the tide predicted by the tables and the measured values.

For avery year the harmonic method proves significantly better.

1. GENERALITES

L’étude qui suit compare la qualité de la prédiction
harmonique de [a marée au Havre 3 celie que I’'on obtient
par le mode de prédiction, actuellement en vigueur, par
concordance avec (a marée de Brest.

L'analyse harmonique a été effectuée sur les obser-
vattons de 1974 a 1978 inclus.

Les comparaisons ont été réalisées sur les observa-
tions des années 1938, 1963, 1964 et 1979.

Toutes les observations disponibles ont été utilisées.

2, ANALYSE HARMONIQUE

La determination des constantes harmoniques a été
conduite de la fagon suivante :

Les observations choisies ont été analysées année par
année.

Elles ont ensuite été recalées dans le temps a l'aide
d’une marée calculée 3 Vaide de la moyenne des cons-
tantes harmoniques obtenues par les analyses précé-
dentes.

Les observations ainsi corrigées ont alors fait 1’objet
d’une analyse harmonique globale portant sur la période
de 5 ans, et d’analyses séparées par periode d'un an.

L’analyse globale a fourni les constantes des ondes
non séparables sur une période d‘un an, Mais nous avons
préféré adopter pour les ondes importantes la moyenne
des constantes obtenues par les analyses séparées.

La liste des constantes et ledrs valeurs respectives
sont données en annexe.

3. COMPARAISON DES MODES DE PREDICTION

3.1. En raison du phénomeéne de tenue du plein au
Havre, la comparaison des modes de prédiction utilise
les hauteurs horaires et non les heures et hauteurs des
pleines et basses mers.

Cette comparaison adrait pu se limiter a ['étude des
écarts bruts entre les hauteurs horaires observées et pré-
dites soit par l'annuaire, soit par la méthode harmo-
nique.

Mais ces écarts pouvant étre dus a des décalages dans
le temps des hauteurs prédites, nous avons calculé
chaque jour la phase de la marée semidiurne observée
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et prédite et pu ainsi déterminer les écarts de temps
existant entre la marée réelle et les prédictions.

De méme, les écarts de hauteurs d’eau sont caleulés
en tenant compte des ecarts de temps précédents, et
afin de minimiser les effets météorologiques les hau-
teurs horaires observées ont été corrigées des variations

du niveau moyen journalier.

ANN. HYDRO., 1981, N° 786

Enfin, les observations de mauvaise qualité n'ont pas

été prises en compte pour le calcul des écarts-types.
3.2. Résultats obtanus

lls sont résumés dans le tableau ci-dessous et la ptanche
o
n 1.

Prédiction annuaire Prédiction harmonique
o | | S |
horaires tem) horairas (em)
1938 11,5 170 3,2 8,7
1963 9.1 11,5 88 9,5
1964 83 11,0 4,2 79
1979 7.5 10,9 26 84

3.3. Interprétation des résultats

La supériorité de la prédiction harmonique est évi-
dente.

{I faut en effet bien noter que les effets de I'erreur
de prédiction en temps et en hauteurs se conjuguent.
L'erreur réelle de la prédiction des hauteurs d’eau est
beauvcoup plus importante et peut étre jugée inaccep-
table.

Cela peut étre iflustré par les deux exemples sujvants :

— Pour Vannée 1963, I'écart-type des différences
brutes des hauteurs horaires observées et prédites par
I'annuaire s‘éléve a 20,5 cm,

— La planche n° 2 montre les erreurs de prédiction
par la méthode de concordance avec Brest pour les 15
et 16 juillet 1979. Ces erreurs peuvent atteindre 70 cm
et sont dues pour une grande part aux mauvaises prévi-
sions des heures des pleines et basses mers. Pour ces deux
journées, les écarts de temps s'élévent respectivement a
17,2 et 18,8 minutes. Cette planche n° 2 montre égale-
meant fa nette supériorité de la prédiction harmonique.

4. CONCLUSION

Cette petite étude montre donc qu’il est nécessaire
et urgent de prédire la marée au Havre par la méthode
harmonique et de ne plus utiliser la méthode des concor-
dances.

Les écarts résiduels entre- I'observation et la prédie-
tion harmonique peuvent encore sembler importants,
mais ils ne sont pas forcément dus a un défaut de la
méthode.

Les variations de niveau d’origine météorologiques
sont en effet importantes en Manche orientale(*} et
pourraient expliquer en partie cette imprécision appa-
rente. .

La marée étant observée maintenant en permanence
au Havre par le port autonome, le calcu! des constantes
harmoniques pourra étre affiné dans gquelques années.

{(*) VolIr Annales Hydrographiques (1979) n° 762 p. 27.
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Ecorts entre predictions et
\ abyecvatiant (cm)

ANN. HYDRO., 1981, N’ 756

15 et 16 juiller 1979

coefficients BO.75 . 69.75

har
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M. SIMON

ANNEXE

CONSTANTES HARMONIQUES DU HAVRE

LONGUES PERIODES

Onde Nombre argument Vitesse Amplitude Phase
NIV MOY| D55555 0.00000000 487.02 0.00
SA 056555 0.04106864 7.52 236.30

DIURNES

Onde Nombre argument Vitesse Amplitude Phase
2Q, 125755 12.85428619 0.23 226445
0 127555 12.92713980 0.73 317.63
Q, 135655 13.39866088 1.13 357.23
P 137455 13.47151449 0.14 254.90
04 145555 13.94303558 4.94 31.57
MP, 147555 14.02517286 ¢.83 184.70
Aqg 153655 14 .414554867 0.74 131.60
7 162556 14.91786468 0.60 106 .49
Py 163555 14.95893135 3.37 129.72
S, 164555 15.00000000 0.71 43.55
Ki 165555 15.06106864 9.37 130.80
&y 164554 15.08213532 0.33 6.37
O 167555 15.12320592 0.39 119.10
3y 175455 15.58544333 G.67 238.65
SOy 183555 16.05696442 C.77 281.49
00, 185555 16.13910170 .52 273.59
KQ, 19545S 16 68347639 0.35 135.69

PL 3
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SEM)-DIURNES

Onde Nombre argument Vitesse Amplitude Phase
2MN2S, 209655 26.40793796 0.31 167.00
2NS, 217755 26487945905 0.69 14,52
3M2S, 219555 26.,95231265 1.37 161.09
OQ,MNK,[ 225855 27.36169645 1.07 35.55
225855 27.35098014 0.54 255.12
MNS, 227655 27.42383374 1.52 6,32
MUS, 229455 27.49668735 1.09 3.40
2MK, 235555 27.886407116 2.54 59,38
2N,2NM,| 235755 27.89535483 6.67 274,62
Mo 2ms,| 237555 27.96820843 7.39 7.40
N, 245655 28 .43972952 49.11 294.03
D3 247455 28.51258313 11.38 286,85
OP; MSK,| 253555 28.90196696 1.60 90.70
253755 28.91125061 2.04 14G.79
M (SK)2 254556 28.94303754 2.86 153.50
2 255555 28.98410422 260.85 315.13
M (KS), 256554 29.02517090 0.57 25.09
MKS, 257555 29.06624150 1.33 86,93
2 263655 29.45562531 6.26 311.16
Ly 2NM, 265455 29.52847891 13.29 316.93
NKM, 265655 29.53776258 2.14 42.39
T, 272556 29 .95893332 4.79 349,30
S, 273555 30.03000020 B7.77 3.34
K, 275555 30.08213728 25.30 359.70
MSN; 283455 3D.54437469 5.89 187.06
KJ;MKNz | 285455 30.62651197 0.42 147.01
25M, 291555 31.01589578 4,76 208.46
SKM; 293555 31.09803306 2.24 197.11

TIERS - DIURNES

Onde Nombre argument Vitesse Amplitude Phase
MQ; 335455 42.38276510 0.49 272,72
2MK, 345555 62.92713980 1.21 312.58
M; 355555 43.47615833 1.15 137.10
SO, 343555 43,94303558 0.71 28.46
MK, 3465555 44.02517288 0.%4 68.89
SP; 381555 446.,95893136 0.22 37.42
S; 382555 45.000000G0 0.1? 152.64
5Ky 383555 45.04106864 0.35 273.19

PL. 4
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QUART DIURNES

Onde Nombre argument Vitesse Amplitude Phase
2NMS, 417755 55.86356327? 0.36 181.16
2MUS, 419555 55.93641687 0.52 318.40
2MNS, 427655 56.40793796 1.11 177.38
2M VS, 429455 56.4B079156 0.66 171.25
3IMK, 435555 56.87017537 0.77 23%.45
Ng 435755 56.87945905 1.79 ?20.44
3MS, 437555 $6.95231265 2.42 195.38
MN, 445655 57.42383374 8.89 113.29
MD, 447455 57.4%668735 2.25 95.19
2MSK, 453555 57 .88607116 0.61 287.31%
M, 455555 57.96820844 25.22 13629
2MKS, 457555 58.05034571 0.52 230.64
SN, 463655 58.43972952 2.16 200.55
3MNML, 465455 58.51258313 2.67 309.87
NK, 465655 58.52186680 1.33 182.22
MT, 472556 58.943G3754 0.87 165.34
MS, 473555 58.98410422 17.43 190.317
MK, 475555 59.06624150 5.33 188.90
2SNM, 481455 59.45562531% D.65 2.16
2MSN, 483455 56.52847891 2,04 10.24
2 MKN, 485455 59 .61061619 .46 351.84
S, 491555 60.00000000 1.90 263.24
SK,a 493555 60.08213728 1.24 249.30

6 DIURNES

Onde Nombre argument Vitesse Amplitude Phase
3MNK, 425655 85.30990490 0.40 121.88
3MNSg 627655 85.39204218 1.27 111.40
3MDS, 629455 85.46489578 0.77 107.80
4MKg 635555 85.8542795¢% 0.74 154.39
2NM; 635755 85.86356327 2.58 326.49
4MS; 637555 85.93641687 1.15 137.00
2MNg &45655 86.40793798 8.96 352.3%
2MD; 647455 B6.48079156 2.42 353.49
3MSK, 653555 B6.837017537 £.80 1950.89
My 655555 86.95231265 16.03 17.91
3MKSq 657555 87 .03444993 O.46 125.59
MSNg 663655 87.42383374 3.98 44,40
AMN2MLg| 665455 B7.49668735 1.76 211.09
MNK, 665655 87.50597102 1.99 51.39
2MT 672556 87.92214176 0.93 30.66
2MS; 673555 87.96820843 16.14 62.90
2 MK, 875555 88.05034571 4.77 64.13
2SN, 681655 88.43972952 0.69 238.53
3MSNg 683455 8B.51258313 2.97 259.36
3MKN; 685455 88.,59472041 0.79 258.50
28M; 691555 838.98410422 3.50 113.09
MSK;g 693555 89.0662415D 2.15 102.79

PL.5
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8e DIURNES

Onde Nombre argument Vitesse Amplitude Phase
2 NINSg 827655 114.37614639 D.21 309.49
2(MN), 835755 114.847668748 0.65 121.60
3 MN; 845655 115.39204218 .49 211.65
3IMp, 847455 115.4648B9578 0.38 216.31
2 MSKg 853555 115.85427959 0.16 64,82
My 855555 115.93641687 2.07 237.12
2MSNg 863655 116.407937%6 1.29 259.63
3IML, 865455 116.48079156 0.15 222.97
2 MNK, 885655 116.49007524 0.49 275 .61
3MSy 873555 116.,95231265 2.94 278.53
3 MK, 875555 1172.03444993 D.83 282.05
2SMNy B81655 117 .42383374 C.18 338.30
4 MSN, 883455 117.49668735 0.65 111.52
MSNK, 883655 117.50597102 D.23 321.29
4M KNy 885455 117.5788246¢2 0.18 846 .00
2(ms), 891555 117.96820843 1.27 325.29
2MSK, 893555 118.05034571 0.70 317.12

102 DIURNES

Onde Nombre argument Vitesse Amplitude Phase
5MNS 1027655 143.36025061 0.21 173.50
3M2Ny 1035755 143.83177170 0.32 66.10
AMNy 1045655 144.376146639 0.66 B7.24

L] 1055555 164 .92052109 0.71 1172.23
3MSNy 1063655 145.39204218 0.76 140.81
4MS,, 1073555 145.93641687 1.25 157.62
AMK,, 1075555 146 ..01855415 D.30 160.70
2MSNKg 1083655 146.490D7524 0.27 216.31
3M2Sy, 1091555 146.95231245 0.63 209.40

PL.6
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CHAPITRE |

GENERALITES

Le présent rapport décrit l'activité de fa Mission
Océanographique de Méditerranée (MOM) sous la di-
rection de l'Ingénieur en Chef de |’Armement (Hydro-
graphe) Pieretti du 2 novembre 1975 au 29 décembre
1978.

1.1. PRESENTATION DE LA MOM

L’'organisation générale de la MOM a été décrite par
mon prédécesseur{*). Elle n'a quére évolué pendant ta
durée de mon affectation. On peut noter cependant une
simplification de principe dans la chaine de commande-
ment organique des éléments terrestres et navals consti-
tuant la Mission. A la suite d’une réorganisation générale
du commandement des forces maritimes cotiéres, 1'élé-
ment terrestre {3 savoir la base) a été placé sous le méme
commandement organique que les batiments, celui du
commandant de la Flotille de la Méditerranée venue rem-
placer la 3° Escadritle de Dragage. Le Directeur lyi-méme
a continué a dépendre organiquement de I’Amiral
Commandant en Chef par |‘intermédiaire de son adjoint
opération, {‘amiral commandant 'Escadre de la Médi-
terranée, Pas plus que pour mon prédécesseur cette orga-
nisation n’a été source de difficultés. |l suffit que chacun
accepte de rester dans son domaine et de bien faire la
différence entre 3 notions fondamentales :

— Commandement opérationnel — Commandement
organique — contrdle opérationnel.

1.2. PERSONNEL

{.2.1. Ingénieurs et officiers (**)

De ma prise de fonction le 2 novembre 1975 succe-
dant a4 I'lCA 8onnot, au 29 décembre 1978 ol j‘ai
laissé la suite 4 mon adjoint, I'tPA Thouin, les ingé-
nieurs suivants ont été affectés d ta MOM :

— FIPA Habert jusqu’au 26 octobre 19786,

— PIPA Thouin a partir du 22 novembre 1976 ;

— I"{A Siess jusqu’au 23 mars 1976 ;

— I'l|A Goutorbe a partir du 20 septembre 1876 ;

— I"ETA Bouet-Lebeeuf jusqu'au 1° septembre

1977 ;
— I'lETA Sauvage a partir du 12 septembre 1977.

{*) VoIr rapport de I'lCA Bonnot : Annales Hydrographiques
11978) o° 750 p. 81.
{**) ICA : Ingénieur en Chef de )'Armamant
IPA : Ingénieur Principal de )’ Armement
IA : Ingérmeur de )'Armemant
IETA : Ingénisur das Ewsdes et Technligues d’Armemant

50

Ces effectifs confortables correspondent en fait aux
besoins réels avee un IPA ancien et donc confirmé et
deux jeunes ingénieurs devant étre considérés comme en
formation pendant les premiers mois de leur affectation.

En contrepartie de ce renforcement, un ou méme
dedux ingénieurs ont été provisoirement détachés, a
temps complet ou partiel, pour des activités extérieures,
En 1877 VIPA Thouin, assisté par 'l A Goutorre, a dirigé
une mission de circonstance aux llas Glorieuses. Ces
deux ingénieurs ont été absents du 20 septembre 3 la
fin décembre. Avec la préparation de la Campagne, puis
(a rédaction ils ont été en fait distraits des activités de
Ja Mission depuis le 1°" septembre 1877 jusqu’au 1°T
avril 1978.

En 1978 I'IPA Thouin a été désigné comme expert
auprés du Gaz de France 3 I'occasion de travaux menés
en commun par la France, I’Algérie et |’'Espagne en vue
de la pose d’'un gazoduc entre ces deux derniers pays.
Il a été ainsi amené a effectuer des missions en France
et a I'étranger, des sorties en mer, a rédiger des rapports
ou tout simplement 3 rester rivé a Todlon dans |‘attente
d‘une éventuelle mission ou embarquement todjours
retardés.

— Le Lieutenant de Vaisseau Soenen embarqué de
longue daté au Bureau d'Etudes Océanographiques
{BEQO) puis & 1a MOM a débarqué le 25 aedt 1977 pour
étre affecté & I'Etablissement Principal du Service Hydro-
graphique et Océanographique de 1a Marine (EPSHOM).
La base de la Mission {(BMOM} n'ayant plus de comman-
dant depuis juillet 1975, il en a exercé les fonctions sous
ma responsabilité jusqu’a son débarquement.

— Les plans d’armement en EOR "Recherche Scienti-
fique’” ont toujours €té quantitativement honorés ; il
n‘en a pas toujours été de méme sur le plan de la qualifi-
cation, la MOM ayant besoin d’électronigiens, 3 |'exclu-
sion de toute autre spécialité. Fort heureusement, les
non électroniciens ont tous fait |‘effort nécessaire
d’adaptation et rendu ainsi tout de méme des services
non négligeables.

1.2.2. Officiers Mariniars Hydrographas

A mon arrivée, I'effectif de la MOM excédait large-
ment le plan d’armement {(excédent de 'ordre de 5}. |1
s'est par la suite fortement dégradé et le plan d’arme-
ment a été en général ab mieux honoré, mais le plus sou-
vent déficitaire avec, a titre d’exemple, un déficit de 3 au
mois de septembre 1976. Dans le courant de l'année
1977, la MOM devant étre chargée des Missions de Cir-
constance, I'effectif réglementaire a été porté a 17. Pour
la premiére de ces Missions, celle des Iles Glorieuses déja
citée, it fallut en raison de son déficit lui détacher deux
officiers mariniers, mais pour la seule durée de la Mis-
sion, préparation et rédaction étant exclues. 1l convient
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de noter enfin le manque relatif de personnel expéri-
menté. Le nombre de Majors et Maitres Principaux qui
aurait dQ étre de 3 a été le plus souvent de 1 seul avec
quelques rares pointes a 2.

1.2.3. Personnel du service général

Les plans d‘armement en personnel du service géné-
ral ont été en général honorés, sauf en ce qui concerne
un des éléments essentiels de ce plan d‘armement, le
Mattre Radlo, qui pour des circonstances diverses, retards
au remplacement, maladies, a fait défaut pendant de
longs mois et ce, bien sdr, au détriment du suivi tech-
nique et administratif du matériel de transmissions.

1.2.4. Personnel civil

Les effectifs en personne! civil ant été en aocdt 1976
renforcés par |‘affectation, en remplacement d‘tETA,
d’'un Technicien d’Etudes et de Fabrication (TEF)
électronicien, M. Quelen provenant de FEPSHOM 3
Brest.

(.3. MOYENS FLOTTANTS

Les moyens flottants de {a MOM ont été décrits par
mon prédécesseur(®), je me contenterai, en consé-
quence, d’apporter quelques complémenis concernant
I'évolution de la flotte ainsi que quelques jugements
personnels.

1.3.1. Orfgny

Aprés avoir fonctionné de maniére relativement satis-
faisante pendant la campagne 1976, I'Origny a bénéficié
au cours de I’hiver 1976-77 d‘une longue indisponibilité
périodique de 5 mois qui a paru lui étre profitable. Au
cours des deux campagnes suivantes, il n’a pratiquement
eu aucune avarie nécessitant une mise en indisponibilité
accidentelle et aréussi en 1978 a effectuer hors des eaux
métropolitaines une campagne de plus de 60 jouss. Il
n’an reste pas moins un vieux batiment, a bout de
souffle, susceptible de craquer d'un jour a V'autre, qu‘il
s'agisse de sa propulsion principale (ligne d‘arbre en
particulier) ou de ses auxiliaires. |l faut préciser égale-
ment qu’il a fait essentiellement de la grande sonde,
opération peu éprouvante comparée a {‘hydralogie en
station qui nécessite des mancuvres constantes de la
commande des pas d’hélices, point faible par excellence
de l'ensemble de propulsion de ce type de batiments.

— Ses commandants successifs ont été :

— le Capitaine de Corvette Fouchier jusgu’au 11 fé-
vrier 1976 ;

{*) Voir rapport de I'ICA Bonnot : Annalas Hydrographiques
(1978) n° 750 p. 79.

— {e Capitaine de Corvette (puis Capitaine de Fré-
gate) Peyredieu du Charlat du 11 février 1976 au 4 mars
1977 ;

- le Capitaine de Corvette Gentien du 4 mars 1877
au 12 avril 1978 ;

— le Capitaine de Corvette Miossec a partir du
12 avrit 1978.

(.3.2. La Recherche

Avec son PC Hydrographie attenant a la passerelle,
ses vastes salles de dessins, ses 3 embarcations de sonde
bien disposées sur un pont trés bas, son systéme de mise
a I'eau par portiques hydrauliques d‘un emploi commode
et d’'un fonctionnement en général sar, /a Recherche
constituerait encore, & mon sens, le batiment hydro-
graphe type pourvu gu’on le dote d'une propulsion plus
souple (tout en restant aussi fiable) et d’un minimum
de moyens de levage.

Elle vieillit, elle aussi, et ce vieillissement se fait sen-
tir surtout dans les circuits électriques et les auxiliaires,
groupes électrogénes an particuliar.

Ses commandants ont &té :

— te Lieutenant de Vaisseau Richou jusqu’au 28 juil-
let 1978 ;

— le Lieutenant de Vaisseau Hamon 3 partir du
28 juillet 1978.

1.3.3. Octant et Alidade

J'ai eu la tristesse de voir au cours de mon affectation
ces 2 petits batiments cesser de faire partie du Groupe
des Batiments Qcéanographiques de Méditerranée
(GBOM} pour étre condamnés ou réduits & I’état de bati-
ment de servitude portuaire.

Le premier a subir ce sort fut I’A/idade, oll une visite
de coque au cours de I'hiver 1976-77 avait révélé une
forte attaque de mérule susceptible de compromettre
sa sécurité de navigation. Elle fut en conséquence retirée
du GBOM, mais maintenue en service avec un effectif
réduit pour effectuer divers travaux en rade pour le
compte de la Majorité Générale. Elle fut définitivement
condamnée en fin novembre 1978 et remplacée dans
ces fonctions par I'Octant qui cessa donc lui aussi de
faire partie du GBOM a partis du 8 décembre,

La perte de ces deux unités constitue un handicap
sérieux pour fa MOM qui n‘aura plus d’intermédiaire
entre les BO et BHY d'une part et les embarcations
d’autre part, et ce a un moment oU les renforcements
en matériel de radiolocalisation (Trident), les 2ones
d‘actions prévisibles (Golfe du Lion) podrraient laisser
présager une utilisation rentable et efficace.

Les commandants ont été les suivants :

Alidade :

Maitre Principal (hydrographe} Harmange jusqu‘au
21 avril 1877
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Octant :

Maitre Principal {manceuvrier) Sertilange jusqu’au
16 mars 1977

Maitre Principal (hydrographe) L’Ecrivain du 16 mars
1977 au 8 décembre 1978.

1.3.4. BSR Gazelle

La MOM aurait dd, en 1978, bénéficier de 100 jours
d’utilisation d’un bitment de soutien de région (BSR),
fa Gazelle, aménagé pour |'hydrographie. Ce batiment
“polyvalent.. avait ét¢ équipé de 2 bases de sondeurs
(Atlas et Elac) et pouvait recevoir un "‘conteneur hydro-
graphigue” équipé en sondeurs et moyens de radiolocali-
sation. Des retards dans 'aménagement du conteneur et
du bitiment luivméme (liaisons mécaniques et élec-
triques), des priorités nouveltes dans son utilisation n‘ont
guére permis 3 a MOM d’en disposer. Je me garderai en
conséquence de porter le moindre jugemem faute
d‘expérience et laisse ce soin a mon successeur,

1.4. BASE DE LA MISSION OCEANOGRAPHIQUE
DE LA MEDITERRANEE (BMOM)

Avec ses effectifs squelettiques la constitution de la
base en unité peut paraitre relativement absurde et on
aurait pu tout simplement attribuer des locaux a terre
a la MOM sans créer une unité particuliére.

L'unité de la BMOM s’est avérée en fait fort utile
pour les raisons principales suivantes :

— structure d’affectation pour le personnel civil
qu'tl aurait été difficile d'affecter a une unité 3 la
mer comme [ast tout le personnel militaire, rattaché
directement au Directeur {organe de direction et tech-
nique constitué en unité qui n'a de nom dans aucun
texte, n‘est défini que par un plan d’armement et un
code unité et est appelé couramment MOM par un
usage restrictif de ce terme).

— adresse télégraphique et postale fort utile pour les
liaisons entre le Directaur embargué sur un batiment
(ou les batiments eux mémes) et le personnel demeuré
4 la base.

Pratiquement j'ai toujours considéré la base comme
m’étant directement rattachée, son commandant rem-
plissant une sorte de réle de chef des services généraux
{personnel, véhicules, gestion financiére} en plus des
tiches opérationnelles qui pouvaient lui étre confiées.

Je rappelle que les fonctions de commandant ont été
exercées par le LV Soenen jusqu’au 25 aolt 1977.

Les commandants officiellernent désignés ont été
par |a suite ©

— I'Officier Technicien de 2° classe Antoni du
27 aout au 15 septembre 1977

— le Major Le Blin a partir du 29 septembre 1977.
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1.5, Véhiculas

Les véhicules qui avaient déja souffert des cam-
pagnes précédentes n’ont guére résisté aux conditions
de circulation sur les routes de Corse dés la premiére
campagne 76 et leur situation tout au long de I'année
1976 a été exwrémement préoccupante. Elle s’est amé-
liorée les deux années suivantes grace aux mesures ci-
apres :

Remplacement d’un camion & bout de souffle, et
dont on n‘avait d’ailleurs que faire, par une Jleep avec
remorgue.

Effort appréciable du Centre automobile de Toulon
pour |’entretien des véhicules et leur remplacement
systematique en cas de panne de longue durée.

Renfort de deux véhicules pendant toute la durée
des campagnes en Corse au cours des années 1977 et
1978.

Remplacement progressif des véhicules les plus
usagés par d‘autres soit neufs, soit, au moins, en meilleur
état.

Au cours de Fannée 1978 enfin, le plan d’armement
permanent a été porté a 5 véhicules au total. Ce nouveau
plan commencait a étre mis en exécution quand j'ai
quitté mes fonctions.

1.6. MATERIELS SPECIFIQUES

1.6.1. Sondeurs

Tous les batiments et embarcations de la MOM sont
équipés en sondeurs Atlas Deso 10, VOrigny et /a
Recherche ayant en plus un sondeur grands fonds Elac
Deneb. Les sondeurs Atlas qui sont des matériels a la
fois neufs et excellents ont toujours fonctionné sans
problemes majeurs. Jai, en plus, fait approvisionner
pour chacun des batiments, les éléments nécessaires
au passage en gamme de mesures B (jusqu’a 1400 m).
It s’agit d’'une opération simple & la portée de qui-
conque : changement de deux cartes et d’'un pignon
d’engrenage.

Les résultats ont été particulierement bons sur /a
Recherche, nettement moins sur les autres batiments.
La cause de cette différence doit étre recherchée trés
probablement dans la disposition méme des bases.

Les sondeurs Elac Deneb eurent par contre un fonce-
tionnement souvent capriciedx sWrtout en ce qdi
concerne la loupe. Par ailleurs le levé sur les cHtes Ouest
de Corse (Voir chapitre Il plus loin), au relief particu-
lierement tourmenté, a montré qu'un sondeur a faisceau
large est parfaitement inapte a donner une image satis-
faisante du fond 3 1el point que seul le tracé des courbes
niveau, tenant compte de certaines régles morpholo-
giques, permet dans de nombreux cas de chaisir entre
les différentes interprétations possibles des enregistre-
ments.
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1.6.2. Radiolocalisation

Trident

Le moyen de radiolocalisation principal de Ja Mission
fut le Trident, Trident | d’abord puis Trident 1] et enfin
Trident [11.

Le parc initial de matériel s'élevait & 3 interrogateurs
Trident. | et 12 balises. Ce matériel 3 'exception de 6 ba-
lises relativement récentes commengait & avoir un age
respectable, puisque les premiers éléments (2 interroga-
teurs et 4 balises) avaient été livrés en 1966. Grace aux
efforts du personnel électronicien, il consentait encore a
fonctionner, mais son remplacement s’impaosait.

Ce remplacement fut en partie réalisé au cours des
années 1977 et 1978 et a mon départ aprés déclassement
des matériels les plus fatigués il y avait en service :

Trident [ :

1 interrogateur {conservé en secours et surtout
comme organa de contrdle a bord de /a Recherche en
travaux cotiers avec ses embarcations), 6 balises.

Trident 11

3 interrogateurs,
6 balises.

Trident 111 :

1 interrogateur.

Le matériel Trident I} a causé quelques déboires ;
en particulier il s’est avéré inapte a effectuer des mesures
correctes a courte distance avant que le laboratoire
d’électronique de ia mission, avec {"aide du constructeur,
ne réussisse a y porter reméde.

L’expérience acquise montre qu’i! s‘agit d’un mateériel
de fabrication de laboratoire qui a servi de banc d’essais
pour la mise au point du Trident 111, Je doute qu‘il dure
aussi longtemps que le Trident | qui a été incontestable-
ment une admirable réussite technique. Quant au Tri-
dent I, bien que mon expériance soit trés courte, j’ai
eu limpression que c¢’est un excellent outil auquel on
pourrait peut-étre reprocher une trop grande recherche
de {a perfection.

En dehars du vieillissement du matérie! Trident |
et des défauts de conception du Trident |1 Jes difficultés
principales provinrent des balises : pannes et problémes
divers d’alimentation électrique.

Le probléme des pannes est traité dans un paragraphe
particulier relatif au fonctionnement du laboratoire
d’dlectronique, celui des alimentations fait I'objet de
I"alinéa ci-dessous.

Alimentation des balises Trident

La MOM a utilisé d’'une maniére systématique quatre
modes d‘alimeniation répartis en 2 catégories : avec
secteur, sans secteur.

Alimentation sectaur
Suivant la qualité du réseau, la fréquence des cou-

pures, les conditions d’intervention, on a utilisé soit les
alimentations spécifiques du constructedr, soit des char-
geurs avec batteries en tampon.

{ es alimentations du constructeur souvent sujettes a
des pannes ont subi une modification simple qui a consi-
rablement augmenté leur fiabilité. En effet, ces alimen-
tations, par un systéme de commutation automatique,
étaient capables de digérer en entrée n'importe quelle
tension alternative entre 90 et 240 volts pour donner
en sortie du 24 v. continu.

Les pannes provenant essentiellement de la commu-
tation automatigue, on a supprimé ce systéme pour ne
retenir que 2 tensions d’entrée 110 et 220 volts commu-
tables manuellement. Aprés cette modification le taux
des pannes ast tombé 3 zéro.

Le systéme “‘chargeur + batterie”” bien que plus lourd
fut utilise de fagon courante en Corse en raison du taux
élevé des coupures du réseau électrique. La fiabilité du
systéme fut augmentée en intercalant entre les batteries
et 1a balise un régulateur fabriqué par le laboratoire de
la Misston et destiné a éviter les surcharges.

Alimentation batteries

Dans certainas zones de travail, {Cap Corse et Cote
Ouest de Corse en général}, la MOM fut amenée a faire
un usage fréquent de Valimentation par batteries avec,
12 aussi, deux types de systéme :

— Pour les sites d’aceés faciles on utilisa systémati-
quement des jeux de batteries de grande capacité,
changés a intervalles de temps réguliers.

Pour les sites d'accés difficile on préféra la solution
consistant & faire une seule fois |'effort de transporter
tout le matériel nécessaire, batteries, groupe élactrogéne,
chargeur, carburant et a procéder pratiquement tous les
jours 3 la charge des battertes. Ce systéme fut utilisé en
particulier pour armer une balise Trident sur I'lle de
Capraia (Voir chapitre [1). Le site de cotte balise n’était
en effet accessible que par un sentier muletier deman-
dant une demie heure de marche les mains vides, mais
une heure et demi a deux heures pour transporter une
lourde charge.

1.6.3. Bathysonde

Une bathysonde Guidline, avec son systéme d’acqui-
sition piloté par un calculateur Hewlett Packard, a été
livrée & la MOM au cours du 197 trimestre 1976. Apras
une mise au point laborieuse, due 3 des problémes de
connexion électrigues, le systéme subit des essais trés
satisfaisants. Son utilisation a la MOM ne dépassa guére
fe stade de ces essais : il fallut en effet rapidement en-
voyer le poisson 3 la Mission Océanographique de
I’Atlantique (MOA) qui avait perdu le sien. La MOM
conserva cependant le calculateur de bureau qui s'avéra
étre un outil trés précieux. Le systeme d’acquisition
est décrit en détail en annexe technigue n° 1.
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6
1.6.4. Station Transit

La station Transit n’avait pu étre utilisée par mon
prédécesseur, s calculateur associé s’accommodant mal
de la mauvaise qualité du courant fourni par le bord.
Un convertisseur spécifigue ayant été installé au cours
de I'IPER 75-76, e fonctionnement du calculateur n'a
plus posé aucun probléme. Par contre la station dans
son ensemble souffre d’un certain nombre de défauts
tant en ce qui concerne le logiciel que le matériel (éphé-
mérides, reconnaissance des satellites, critéres de validité
tenue de I’estime, réception de la fréquence 150 MHz
etc). Le fonctionnement détaillé de cette station sera
décrit plus loin dans un chapitre relatif & des travaux
effectués par |'Origny en mer lonienne (chapitre VI).

1.6.5. Maintenance des matérials d’électronique

La maintenance des matériels électroniques dans une
Mission hydrographique moderne est un élément essen-
tiel du bon déroulement des travaux : maintenance pré-
ventive et surtout maintenance opérationnelle sur le
tarrain.

Les plans d’armement en personnel électronicien
permirent, aprés l'arrivée de Monsieur Quelen, Techni-
cien de trés grande valeur, de faire face au plus grand
nombre de situations et de réduire au strict minimum
lgs interventions des constructeurs. Le personnel élec-
tronicien se composait de : un Technicien d’Etudes
at de Fabrication (TEF), un Technicien a Statut Quvrier
(TSO), deux élaves Officiers de Réserve (EOR)
(recherche scientifique).

Le TSO assurait en général la maintenance a long
terme et la permanence au laboratoire d’électronique
de la base ; des 2 EOR, 1‘'un était embarqué en perma-
nence sur I'Origny (Transit, sondeurs, bathysonde,
Sippican, GEK), l'autre assurait sur le terrain le dépan-
nage des matériels Trident grice & un laboratoire de
campagne qui était installé dans les locaux de I'éguipe
A terre, au plus prés du lieu de travail des batiments ou
embarcations. Le TEF partageait sont temps entre le
terrain et le laboratoire. Grace a cette organisation, qui
aurait été meilleure si le laboratoire de campagne avait
pu étre monté sur un véhicule spécialement aménagé,
les temps morts dus a des défaillances du matériel {de
radiolocalisation en particulier) furent réduits au strict
minimum et n‘excédérent en général jamais 24 heures.
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1.7. TRAVAUX

Au cours de mon affectation, les travaux de la MOM
se déroulérent principalement en Corse et sur les cdtes
de Provence. A ces travaux il faut ajouter une campagne
en mer lonienne pour 'Origny en 1978 et quelques
travaux de détail pour Fun ou Yautre élément de la
Mission.

A I'exception de l'année 1976, ol les travaux purent
étre regroupés, il y eut en général deux chantiers dis-
tincts, l'un attribué a /2 Recherche Vautre & |'Origny ;
I’Octant passant de t'un a l’autre en fonction des besoins.
Le calendrier d'exécution des principaux travaux est
donné ci-dessous.

1976 — Ensemble de 1a Mission

De mars & mai : levé intermédiaire sur la cdte Est de
Corse.

De juin 3 novembre : levés intermédiaire et cotier
sur les cotes de Provence de I’'embouchure du Rhéne
aux Calanques de Marseille

1377 — Origny

De mars 2 octabre : levé intermédiaire sur fa cote

QOuest de Corse.

1977 — La Recherche

De mars a octobre : travaux cotiers sur la cote Est
de Corse.

D’octobre @ décembre :
région de Marseille.

travaux de détail dans la

1978 — Origny

De mai a juillet : travaux en mer tonienne.

De septembre a octobre : travaux sur la cote Ouest
de Carse puis en mer Tyrrhénienne.

1878 — La Recherche

De mars a awril : travaux de détail dans la région de
Marseille.

De mai 2 octobre : travaux cétiers sur les cdtes Est
et Ouest de Corse.

Novemnbre : travaux aux abords de la Principauté
de Monaco.
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CHAPITRE I

LEVE INTERMEDIAIRE DANS LE CANAL DE CORSE

iL.1, GENERALITES

Le Canal de Corse peut étre défini comme la partie
de la Mer Tyrrhénienne enserrée entre |’Archipet Toscan
et la cote Nord-Est de Corse. Dans une telle zone fermée
au Nord par un seuil entre le cap Corse et Capraia et
s'ouvrant largement au Sud sur la Mer Tyrrhénienne
proprement dite, on a réellement affaire 4 un canal
avec des rives refativement abruptes et un fond, en gé-
néral, plat et régulier. Le levé prescrit déborde large-
ment ces limites géographiques naturelles, puisque
au Nord il englobe le prolongement du Cap Corse en
s'étendant jusqu‘'a 20 milles de son extrémité et que,
dépassant la ligne des hauts fonds qui prolongent I'Ar-
chipel Toscan au dela de Montecristo, il atteint au sud
le paralléfe de Portu Vecchiu (v, PI. 1).

Ce levé fut entiérement exécuté en 1976 en 3 sorties
de 3 semaines chacune, par |’ensemble des quatre bati-
ments de ta MOM travaillant simultanément, |'Origny
et /la Recherche au large, I'Octant et I’Alidade étant plus
particulierement chargés la bande comprise entre les
fonds de 50 et de 250 m, le long de la cote Est de
Corse. Des travaux complémentaires furent exécutés
en 1977.

11.2. SYSTEME GEODESIQUE

Les travaux ont été exécutés et rédigés dans le sys-
téme géodésique européen compensé en projection MTU
(Fuseau 32). Ce systéme fut choisi pour les raisons sui-
vantes :

— installation éventuelle de moyens de localisation en
territoire italien,

— utilisation, pour le levé au Nord du Cap Corse,
d’une chaine Toran que les ltaliens étaient en train de
mettre en place.

Cette chaine ne fut en fait pratiquement jamais
utilisée.

On installa par contre, une balise Trident sur I'fle de
Capraia. Cette balise fut placée essentiellement par sta-
tions a la mer en déterminant, par coupure des lignes de
bases, ses distances a différentes balises installées en
Corse. A titre de verification on mesura également un
angle entre la Giraglia et le Monté Castello, seut point
identifiable sans ambiguité de ('ile de Caprafa.

On aurait donc pu se passer de ce systéme géodé-
sique, dont la seule justification était d’'étre commun
aux deux pays, et travailler normalement dans le systéme
géodésique de la Nouvelle Triangulation de France. En
fait, j‘estime que le choix de ce systeme ou plutét du
systeme de projection associé, fut particuliérement ju-
dicieux. En effat la zone levée présente une grande exten-

sion en latitude et se trouve trés proche du méridien
central du fuseau {9°30'). Ceci permit d’adopter pour
tout le levé un facteur d'écheille constant égal dailleurs
a l'unité.

Pratiquement les calculs de triangulation nécessaires
a ces travaux furent effectués en Lambert 1V (Systeme
69-70 en général), la transformation des coordonnées
Lambert 1V en coordonnées MTU (fuseau 32) du sys-
teme géodésique europden compensé s‘opérant grice
aux formules (polyname du 3° degré), données par
I‘Institut  Géographique National (IGN) et qui sont
décrites en annexe.

I1.3. LOCALISATION

La localisation fut assurée par le Trident et par un
lisu Toran associé a des lieux optigues. Pour mémoire,
il faut ajouter également la chaine Toran italienne du
Golfe de Génes.

11.3.1. Trident

La cdte Est de Corse, tout au moins entre Solenzara
et Bastia, se préte fort bien a l'utilisation du Trident,
tant en levé au large gu'en fevé cotier.

On a en effet dans toute cette zone, une large plaine
cotiére que surplombent des villages d’altitude élevée,
situés trés souvent sur la créte militaire et offrant en
conséquence des vues bien dégagées. Aux deux extré-
mités du levé, c’est-a-dire au Nord de Bastia et au Sud de
Solenzara, la plaine disparait et les villages situés dans les
vallées n’offrent en général que des vues trés restreintes
vers 1a mer. La zone Nord Cap Corse présente elle un
autre caractére, commun d‘atlleurs a toutes les pointes,
'absence de base de largeur suffisante, ce qui a amené
a envisager l'utilisation de la chaine Toran italienne

puis a linstallation d‘une balise Trident a Capraia.

Les positions des balises Trident ont été, du Nord au
Sud, les suivantes (coordonnées MTU systéme européen
compensé).

X Y
Capraia 565 805 4 764 900
Torricella 531 211 4 757 286
Meria 538 249 4754 042
Sagru 540 047 4738 711
Bastla (ancien phare) 537 188 4727 025
Borgu 535 293 4711 5856
Santa Maria 541 032 4688 482
Prunet)i 527 025 4651 204
Sari 531 018 4631974
Talica 532 328 4620 988
Lachiappa 5§30 327 4605 082
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MOoM 1976

levé intermédiaire dans le Canal de Covse
Index général de la zone levée

Implantation du couple Taran Corse est

Patalléle 43" 21°

Q| Gorgone

Méridien 8 20

Mérdren 9° 47

I. Capraia

ALISTRU (Réfdrence) O

CORSE

43° N

Solenzar,

LA CHIAPPA (Foyer sud
9°E

Parallele 41° 35°.5

. Pianosa

|. D’ELBE

I. Mantecristo

A ALN

Meéadien 10 147

PL1
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Le Trident, moyen de localisation principal de ce levé,
utilisé exclusivement par VOrigny et fa Recherche et en
partie par I'une ou {'autre des deux annexes, fonctionna
en général d’une maniére satisfaisante contrairement aux
craintes que |'on pouvait avoir.

11.32. Toran

Le nombre des interrogateurs Trident (j‘avais en plus,
dans un premier termnps, décidé d’en garder un en perma-
nence en réserve), la pénurie en personnel qui commen-
¢ait déja a se faire sentir (voir chapitre [} amenérent &
I'installation d’une chaine Toran cétiére (Foyers & la
Chiappa et 8 Sagru) dont Ia fonction essentielle était de
fournir dans la bande de 50 a 250 m un guide rectiligne,
perpendiculaire a la cote et régulidrement espacé, la loca-
lisation méme étant assurée par des visées au théodolite
(2 en général}. La fonction guide permettait de faire des
dconomies substantielles en personnel, Vadjonction de
lieux optiques, sdrs et précis, supprimant les problémes
de levé d’ambiguité et un étalonnage . Avec ce systéme,
on avait en affet un levé d’ambiguité et un étalonnage
permanent et on pouvait éventuellement, dans ces condi-
tions, se permettre de pousser les profils hors de portés
d‘un théodolite, en conservant toujours deux lieux sQrs,
le deuxiéme lieu optique et une hyperbole parfaitement
définie et étalonnée.

Les caractéristiques de cette chaine Toran sont les
suivantes :

— fréquence Foyers 1760,5 KHz

— fréquence Référence 19775 KHz

— coordonnées des stations (UTM fuseau 32, Europe50)
— toyer Nord Sagru X=540193,1 Y =4738303,8
— foyer Sud La Chiappa X=530579,7 Y=4605077.8
— référence Alistru X=644500 Y =4679100

{Coordonnées approchées)

11.3.3. Chaime Toran Italianne {v. Pf. 2).

Cette chaine Toran fut trés peu employée, quelques
heures au cours d’'une nuit avant de retomber une fois
de plus en panne.

Elle fut utilisée de la maniére suivante qui rappelle
celle décrite ci-dessus {§ 11.3.2., (voir également rapport
de mon prédécesseur, I'tCA Bonnot) : Le batiment qui
sondait la zone Nord Cap Corse en suivant des cercles
de distance centrés sur Torricella, disposait a |‘extré-
mité Est de sa zone de 3 balises Trident {Torricella,
Sagru, Meria) ; il pouvait ainsi, tous les lieux (circu-
laires et hyperboliques) ayant été portés sur la méme
mappe, se caler en début de profil, vérifier son calage
jusqu’a perte des 2 autres balises Trident, puis pour-
suivre son profil en utilisant alors le Toran comme tra-
versier et avoir une nouvelle vérification au retour dés
I'accrochage d'une deuxiéme balise Trident. 1} convient
de noter qu’en fait un seul des 2 lteux Toran était cor-
rectement exploitable, V' ile de Capraia offrant un obstacle
important 3 la propagation des signaux radioélectriques
en provenance de Portoferraio {lle d’Elbe). (v. Pi. 2).

11.4. DEROULEMENT — EXECUTION

Aprés une reconnaissance sur fe terrain, effectuée par
moi-méme st I')PA Habert, en vue de fixer les grandes
lignes du schéma d'implantation de la radiolocalisation
un élément précurseur s‘occupa, dés la premiére quin-
zaine de février, des travaux de Triangulation et de la
mise en place des balises Trident. Le premier batiment
disponible, & savoir la Recherche, put ainsi commen-
cer a travailler sans aucune perte de temps dés son arri-
vée sur la zone, le 1% mars.

La chaine Toran transportée par la Gabare Scarabsee
fut mise en place avec un certain retard et ne fut réelle-
ment utilisée qu'a partir de la deuxiéme sortie de 3 se-
maines des batiments.

L’espacement des routes aest celui défini par les Ins-
tructions Techniques a savoir 250 m pour les profon-
deurs comprises entre 50 et 250 m, 500 m pour les pro-
fondeurs supérieures 2 260 m. L'espacement des profits
fut doublé de maniére systématique toutes les fois
que les sondages laissaient prévoir l'existence de reliefs
intéressants. De plus, des recherches de tétes isolées
furent effectuées sur profils serrés. Des travaux complé-
mentaires furent d’ailleurs ordonnés pour \"année sui-
vante (voir ci-aprés, § I1.5.).

La progression devait se faire du Nord au Sud, de
maniére a permettre aux ltaliens d’achever les opéra-
tions de mise en fonction de leur chaine Toran. Devant
les retards dans le fonctionnement de cette chaine, on
fut amené, pour gagner du temps, & étendre vers le Sud
jusqu’au parallele de la Chiappa le levé qui initialement
était limité a ‘embouchure du Travu {(soit le paraliéle
41°85").

Je pris par ailleurs Vinitiative de profiter de |’installa-
tion d’une balise & Capraia pour étendre dans la zone
Nord Cap Corse ce levé un peu plus a 1’'Ouest de ma-
niére 3, ayant débordé la limite QOuest de ce Cap, pou-
voir ultérieurement assurer la localisation des travaux 3
venir avec des implantations de systémes radioélectriques
limitées au territaire national.

it.5. RECHERCHES DE HAUTS-FONDS — TRAVAUX
COMPLEMENTAILRES

16.5.1. Généralitds

Le fond du Canal de Corse proprement dit, c’est-a-
dire limité au Nord par e seuvil du Cap Corse et au Sud
par les bhauts-fonds qui s’étendent audeld de !llot
Montecristo et du rocher Africa, est parfaitement ré-
gulier. Ces rives en pente relativement forte ne pré-
sentent guére de particularités si ce n’est par exemple
le Tong de |a cote Est de Corse "amorce des talwegs que
lon raccorde sans difficulté a la topographie terrestre ;
on notera 3 ce sujet que les talwegs ne commencent &
apparaitre, en général, qu’au deld de Visobathe 100.
Ceci me paralt constituer l'indice d’une importante
sédimentation, confirmé par l'existence d‘une plaine
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cdtiére, trés souvent lagunaire. 1l n’en est pas de méme
des zones Nord Cap Corse et Sud Montecristo qui pré-
sentent chacune un refief relativement complexe.

1. Zone Sud Montecristo

Au Sud de Mantecristo, sauf trés rares exceptions,
on ne trouve guére de tétes isolées mais on a affaire,
en général, 3 d’assez vastes mouvements de terrain,
correspondant 3 des sortes d’ilots immergés de struc-
ture relativement simple. On fut certes amené a effec-
tuer des recherches ponctuelles serrées sur des tétes
isolées, mais le plus souvent on n'eut qu’a doubler
systématiquement les profils pour préciser la cote et
les contours de certains mouvements. On a pu cons-
tatar, en général, que ce doublement de profils n’a
guére apporté de modification 3 la cote minimum
initialement trouvée et je peux affirmer que, sauf éven-
tuellement en dega de lisobathe 200 ou méme 100
{au Sud de Montecristo), la probabilité d’existence
de tétes dépassant plus de 10 % des cotes minimales
trouvées est extrémement faible,

2, Zone Nord Cap Corse

Dans le prolongement du Cap Corse, en de¢a de
I'isobathe 200 m, on a affaire @ une sorte de plateau
de cote moyenne de l'ordre de 120 m {la pente devient
trés forte a partir de 180 m) parsemé de tétes isolées
ou de zones au relief déchiqueté présentant un certain
nombre de tétes relativement fines. Dans ces conditions
je ne peux, sur cette zone, apporter les mémes garanties
que dans la précédente.

11.52. Travaux complémentaires

A la suite de ces travaux et du rendu de la rédaction,
des travaux complémentaires furent ordonnés {et exécu-
tés) soit pour préciser certains reliefs, soit pour vérifier
I'existence et la cote de certains hauts fonds dont on
n’'avait eu connaissance, en général par des sources exté-
riedres, qu’aprés axécution du leve.

1. Levds complémentaires

On a, en 1977, levé les zones suivantes :

a) levé au 1/10 000 jusqu’a Visobathe 400 m centré
sur fa sonde 325 métres situé par 43°01'50" N et
09° 40' 42" E.

b) levé au 1/20 000 jusqu’a V'isobathe 600 m centré sur
la sonde 521 m situé par 41° 37’ 18" N et 10°00'50" E.

Nota. Dans chacune de ces zones on a effectué en
outre des profils traversiers a un espacement double de
celui du levé régulier.

c) levé au 1/10 D00 dans une zone le long de la
cOte Est de Corse limitée par les isobathes 50 et 100 m
a {'Ouest et a I'Est et les paraliéles 42°37',5N et
42°42',5N au Sud et au Nord {environs Sud de
Bastia).

Les instructions demandaient de sonder des profils
intercalaires ; les positions des balises Trident n’étant
pas exactement les mémes en 1977 qu’en 1976, on
préféra reprendre entiérement le levé a V’échelle de
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1/10 000 a I‘occasion du levé chtier qui était en cours
d’exécution a cette échelle.

2. Recherches complémentaires de hauts fonds.

a) 57 m et 43°17',6 N et 09° 26, 2 E (Cap Corse).

Au voisinage de cette position figurait sur les cartes,
au moment de l‘exécution du levé régulier, la cote
68 m. Des recherches poussées effectuées par la Recherche
ne permirent d’obtenir qu’une cote de {‘ordre de 72 m
et de constater qgue les enregistrements étaient trés pa-
rasités, avec des difficultés sérieuses de distinguer les
parasites du fond dés que l'on poussait un peu irop
le gain. L Origny repris cette recherche en 1977 et arriva
aux meémes conclusions, 3 savoir cote minimum de
{'ordre de 72 m et présence de parasites pouvant fausser
complétement Ia mesure.

Ce phénomaéne des parasites sur les tétes a des profon-
deurs de cet ordre a été assez général, tant au Sud de
Montecristo que dans le Nord Cap Corse. 1} peut expli-
quer, dans de nombreux cas, des différences de cote
entre les sondes provenant de sources étrangéres et
celles trouvées par la MOM, que ces différences soient
de i'ordre de 2 ou 3 métres ou qu’elles atteignent comme
pour ce haut fond 4 puis 15 m.

b) 88 m en 43° 14’,5 N et 09°30', 3 E (Cap Corse)

A Vemplacement de ce 88 m le levé régulier de 1976
donnait des fonds de 105 m, mais on avait trouvé et
gtudié vne t6te 2 88 m dans le SSW a 1,500 m. Les re-
cherches complémentaires effectuées par 'Origny en
1977 confirmérent la téte 3 88 m de 1976. 1ls per-
mirent en outre de trouver un 986 m dans des fonds
de 105 m, 3 une position voisine de celle du 88 m re-
cherché. Cet exemple illustre la remarque que j'ai
formulée (§ 11.5.1.2.} sur la complexité du relief dans
le prolongement du Cap Corse.

c)287m en 42°04',0N et 10°01" ,6E (Sud
Montecristo).

Les recherches poussées effectuées par la Racherche
ne donnérent aucun résultat si ce n’est la confirmation
de l'existence, a proximité de cette position, d’une
montagne sous-marine trouvée en 1876 et culminant
a 320 m. Par contre on avait trouvé déja, 2500 m
environ plus & I'Est, une cote voisine de celle recher-
chée sur laquelle on refit une nouvelle recherche qui
donna une cote minimum de 292 m.

d) 183 men 42°04',9Net10°13",7E.

Cette sonde, en limite de levé, n’avait pas été trou-
vée en 1976. Elle fut par contre retrouvée facilement
a la position indiquée en 1977, et sa cote confirmeée,

(1.6 DOCUMENTS DE REDACTION ETABLIS.

15.6.1. Travaux de 1976

12 minutes de bathymétrie a I'échelle de 1/25 000
8 minutes de bathymétrie a "échelle de 1/50 000.

Nota. Les minutes au 1/25000 ne concernent que la
cbte Est de Corse, la zone Nord Cap Corse et la zone
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Sud Montecristo. Les sondages 3 I'espacement de 250 m
dans les eaux italiennes (autre que Sud Montecristo)
entre les isobathes 250 et 100 m ont fait [‘objet, étant
donné l'étroitesse de la bande sondée, d'une rédaction
serrée sur fes minutes au 1/50 000.

11.6.2. Travaux de 1977
1 minute de bathymétrie a {'échelte de 1/10 000 ;

1 minute de bathymétrie 4 |’échelle de 1/20 000 ;

1 minute de recherche de roches a ['échelle de
1/25 000 ;

1 minute de recherche de roches a )'échelle de
1/50 000.

Nota. La rédaction des travaux faisant I’objet de I'alinéa
Il 5.2.2.¢c a été incluse dans celui des travaux cotjers.

ANNEXE AU CHAPITRE 1l

LEVE INTERMEDIAIRE DANS LE CANAL DE CORSE

Transformation de coordonnées rectangulaires
Lambert 1V (Conforme 69-70) < UTM Fuseau 32

Transformation conforme par polynéme complexe
de troisiéme degré.
Formules :

M=C,+Dx—Dyy x =(X—Xg)107°
N=Cy+D,x+Dyy vy =(Y =Ygy 105
P =B, + Mx — Ny X' =A1+ Px—Qy
Q =B, + Nx — My Y = A2 + Qx + Py
X, Y coordonnées de départ, X', Y' coordonnées
d‘arrivée.

Coefficients :
Lambert 1V {(conforme 68-70 - UTM Fuseau 32

Xo = 558000 (558 000}

Yo= 209000 (209 000)

A, = 507894284 (507 899.2)
A,=4660353,413 (4 669 354,761)
B, = 99661454 (99 661,53)
B,= - 7794888 (—779491)
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Cy = 0,405  {0,390)
c,= - 0488 (—0370)
D, = 5242  (4,760)
D, = ~ 0256 (- 0,840)

Les coefficients indiqués entre parenthéses corres-
pondent & la transformation
Lambert {V {IGN 53) - UTM Fuseau 32

Coefficients :

UTM (Fuseau 32) = Lambert IV {conforme 69-70)
Xo= 507000 (507 000)
Yg = 4670000 (4 670 000}
A, = 557057699 (557 0529)
A, = 208575083 {209 573,349}
By = 99729,616 (99 729 ,54)
B, = 7 800,208 (7 800,2)
Cy = — 0,348 (- 0,320)
Cy = 0311 {0,200)
D, = — 5,188 {— 4,780)
D, = — 1,111 (—0,700)

Les coefficients indiqués entre parenthéses corres-
pondent 3 la transformation UTM
(fuseau 32) = Lambert IV (IGN 53)
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CHAPITRE (Il

LEVE INTERMEDIAIRE SUR LA COTE OUEST DE CORSE

{1l.1. GENERALITES (V.PI.5)

Ce levé, qui est la suite naturelle de celui exécuté
en 1976 (voir chapitre 11) sur la cote Est, s’étend tout
au long de la cite Ouest de Corse depuis le paralléle
43°20" au Nord jusqu‘au paralléle 41° 10" au Sud soit
quelques- milles a peine de I’lle Asinara (Sardaigne).
S'il constitue la suite du levé sur la cote Est, il convient
de noter cependant qu’il s’agit d’un levé de caractéris-
tiques entisrement différentes en raison de la différence
fondamentale de la topographie terrestre et donc sous-
marine entre les 2 cotes de I‘lle. La limite Ouest {(large)
était définie comme V'enveloppe des cercles de 5 milles
de rayon centrés sur la sonde 2000 m la plus au large
abtenue sur chaque profil ; a I'Est la limite devait étre
las fonds de 50 m jusqu’a la pointe Senetose, les fonds
de 200 m au Sud de cette pointe.

Ce levé, jusqu‘aux fonds de 200 m, a été réalisé
pratiquement entiérement par |'Origny renforcé par la
Recherche pendant un temps trds bref, mais suffisant
pour assurer une fin de travaux dans des délais préala-
blament fixés.

Le levé de la bande 50-200 m confié a |'Octant n’est
qu’en partie réalisé : du Cap Corse a3 I'lle Gargalu, avec
d'ailleurs quelques lacunes le long des cétes du Cap
Corse.

1.2, GEODESIE — LOCALISATION

La localisation pour ce levé fut, en dehors de
quelques cas particuliers ou I'on eut recours aux moyens
optiques (fonds des golfes, certaines parties de la zone
Octant) entiérament assurée par le Trident.

La complexité du relief, la rareté des routes et en
particulier des routes cotiéres permettant d’accéder aux
pointas rendirent le choix des sites Trident relativement
difficile : sites accessibles en véhicule, vues dégagées vers
la mer, électrification souhaitable. Les opérations de
triangulation posérent également quelques problémes,
toujours en raison des conditions d’accés (la lecture des
carnets IGN est 3 cet égard souvent édifiante).

Parmi les problémes les plus délicats & résoudre il
faut citer le contournement de I'le Gargalu, point le
plus avancé vers I'Ouest de toute la Corse et qui A tous
points de vue, géographique, météorologique, géodé-
sique, radioélectrique, historique et culturel méme
constitue une frontiére entre deux parties bien dis-
tinctes de la Corse, le Nord et le Sud. La position des
balises Trident est donnée ci-dessous.

On adistingusé :
— un réseau principal constitué de balises d’altitude
en général assez élevée, ayant de larges secteurs de visi-

bitité et qui ont été utilisées pendant de longues pé-
riodes, principalement pour la localisation au large ;

— un réseau secondaire constitué de balises ajoutées
temporairement pour lever un détail particulier (fonds
de Golfe, zones masqudes & |'approche de fa terre).

Réseau Principal {Lambert 1V, Systéme géodésique
69-70)

Type
X Y d’alimentation
Torricella 574 355 298 440 Sacteur
Canari {Mine) 671 522 281 B80S Batteries
Corbara 538 543 256 730 Sectaur
Cavalu 520 527 243 721 Secteur
Osini 616 289 213 168 Batteries
Cargése 618 104 202 026 Battaries
Pozzu di Borgu 527 367 181 991 Secteur
Cotti Chiavari 534 219 161 837 Sacteur
Roccapina 551 729 133 015 Batteries
Partusatu 572 001 190 922 Sactaur

Nbota : les emplscements des ballses Torricetla 76 et 77
sont différants.

Rdsgau secondaire

Type
X Y d‘allmentation
Vecchiaja 571 867 270 539 Secteur
Tremonti 545 151 254 868 Batteries
Revellata 523 701 251 384 Battaries
Calvi 527 310 250 608 Secteur
Galerla 518914 232 937 Batreries
Porru 524 024 216 753 Batteries
Punta Locca 528 034 194 395 Batterias
Campu Detoru 536 335 178 640 Sectear
A Parata 520 944 176 546 Sectbur
Proprlany B45 965 152 805 Batterles

11(.3. DEROULEMENT — EXECUTION

Une premiére raconnaissance sur le terrain fut effec-
tuée pendant VUhiver par moi-méme et I'lA Goutorbe
qui devait étre chargé des travaux a bord de 1'Origny.
La coordination générale des travaux entre les diffé-
rents éléments (Origny, Octant, équipe 3 terre, épiso-
diquement La Recherche) a été en général assurée par
VIPA Thouin qui dés le mois de février effectua avec
une équipe renforcée le choix définitif des sites
“Trident”, les travaux de triangulation et diverses
opérations nécessaires a la mise en place des balises.

Les travaux a la mer qui se sont déroulés en progres-
sant du Nord au Sud se sont étendus sur les deux années
1977 et 1978.
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L‘Origny, qui en a été le principal artisan, y a consa-
cré 4 sorties de quatre semaines (entrecoupées d’autres
travaux, hydrologie en particulier) en 1977, une sortie
de cing semaines avec concours d’'une semaine de La
Recherche en 1978. La contribution de I’Octant qui en
1877 et 1978 se partagea entre les deux cdtes est de
8 semaines environ :

— levé du haut fond de Centuri et de la bande
comprise entre les fonds de 50 et 200 m depuis le
Golfe de St Florent jusqu‘a I'lle Gargalu en 1977 ;

— recherches des roches complémentaires, poursuite
du tevé entre 50 et 200 m le long des cotes du Cap
Corse en 1978.

Je précise que pour cette derniére zone, le sondeur
ayant eu des défaillances, une partie des travaux vers
le large sera a reprendre entre la Punta Vecchiaja et la
Punta Minerviu.

L’espacement initial des routes a été celui prescrit
aux Instructions Techniques soit 200 m dans les fonds
de 50 a 200 m, 400 m dans les fonds de 200 4 1 000 m,
800 m au-dela.

La densité des profils a été augmentée toutes les fois
que cela a paru nécessaire pour préciser un relief, recher-
cher un haut fond, soit découvert au cours du levé, soit
porté sur les cartes en service.

La limite large (“enveloppe des cercles de 5 milles de
rayon centrés sur la sonde 2000 m la plus au large sur
chaque profil”’) a été en général atteinte sauf en quelques
endroits ou on s’est laissé surprendre par un changement
brutal de direction des lignes de niveau qui, en liaison
avec la topographie terrestre, correspondait le plus sou-

vent également a un changement de la balise Guide.

til.4. RECHERCHE DES RAUTS FONDS

I11.4.1. Caractéristiques gdnérales

Le relief sous-marin sur cette cote ast aussi tourmenté
que le relief terrestre correspondant. || est caractérisé en
particulier par les talwegs profonds et étroits pénétrant,
pour les principaux, au fond des golfes qui caractérisent
cette cote, a savair St Florent, Portu, Sagone, Ajacciu,
Valincu ou aboutissant a des points de la cote qui sans
éwre aussi caractéristiques que ceux précédemment
cités n’en permettent pas moins d‘établir des corré-
lations évidentes ; je citerai a titre d'exempie : lle
Rousse, le Golfe de Caleria ou bien méme une simple
baie comme celle de Focolara (3 I’Est de I'lle Gargalu).
Les pointes se prolongent en général en mer par des
lignes de crétes bien marguées sur lesquelles des croupes
ont donné lieu a de nombreuses recherches particufiéres
dans la zone du large. Parmi ces recherches nous en
retiendrons, a titre d'exemple, 3 concernant des hauts
fonds déja portés sur les cartes, une concernant un
haut fond nouveau. A partir des fonds de 2000 m le
relief s'adoucit et le fond descend en pente plus douce
jusqu’a des profondeurs de lordre de 2600 m ; au-
dela il semble que 1’on ait affaire & une plaine uniforme.
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La bande cotiére, de 0 & 200 m ne présente une cer-
taine extension que du Golfe de St Florent a Calvi, les
recherches y ont été nombreuses mals sans apporter
rien de bien caractéristique et important. A partir de
la pointe Revellata, la ligne de fonds de 50 m se rap-
proche de la cdte a un point tel quelle a été parfois
difficile 2 atteindre mé&me pour une aussi petite unité
que ’Octant.

f11.42. Etudes de quelques recherches particulidres

2)1830 men L=43°23 N G =08°46" E (Réfé-
rences carte 5016}

Ce haut fond situé a I'extrémité Nord Ouest du levé
a 6té retrouvé sans difficultés. )| appartient a une zone
tourmentée qui étant hors des limites de portée de la
localisation en place n‘a pu étre levée en entier. Deux
tétes principales ont été trouvées, l'une 3 1868 m a
une position correspondant sensiblement a celle du
1830 m de la carte, I'autre a 1777 m, dans I'WSW et
a 5 km environ de la premiére.

b) 1500 men L =43°05', 4 N G =08°54'2 E

A I'époque du levé cette cote ne figurait pas sur la
carte 5016, ol elle n’a apparu qu’a I'édition de 1878,
et sa recherche n’était pas prescrite aux {nstructions
Techniques. [l convient de nater que son existence
était connue puisqu’elle figurait déja sur la carte 6632.
On se trouve a cet endroit 3 Pextrémité ¢4té large d’un
talweg avec un fond moyen de l'ordre de 2300 m ; le
levé végulier a lespacement de 800 m ne fait appa-
rattre aucun indice de relévement du fond. Jignore
I'origine de cette sonde mais jestime ou bien qu’elle
n’'existe pas ou qu’il y a une grossiére erreur de position.
Vers tes fonds moindres, les cotes du méme ordre de
grandeur sont a plus de 3 milles, 3 moins qu’il ne faille
chercher plus au large, c’est-adire dans la plaine, par
des fonds supérieurs 3 2 600 m.

c)1930m L =42°36",4N G =08"°15E

La recherche de ce haut fond porté sur les cartes
était demandée aux Instructions Techniques. Une
exploration autour de la position présumée n'a révélé
aducun indice de remontée dans un fond uniforme de
I'ordre de 2600 m. Cette cote n’existe certainement
pas a la position indiquée et ce dans un rayon de 3 milles
environ.

d)1277 m L=42°57,2N G =08°52',8 E

Il s’agit 1a d’'un exemple d'une c6te non portée sur
fes cartes et située sur une croupe a [‘extrémité coté
large d'une ligne de créte qui, partant du désert des
Agriates, constitue le flanc Sud-Ouest du talweg du
Golfe de St Florent. Les fonds moyens environnants
sont supérieurs a 1500 et la codrbe de niveau de
2000 m passe & une distance de l'ordre de deux milles.

e) Hauts fonds dans les environs de |’le Gargalu.
La carte 4993 porte dans le Sud et 3 5700 m envi-
ron de l'lle Gargalu la cote 88 (PA). Sensiblement 3
cette position | Origny, en levé régulier, a trouvé un
66 m. Ce haut fond en extrémité de profil et trés proche
de la cote n‘a pu faire I'objet d’aucune rechsrche. Je
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précise que dans cette zone non atteints par |'Octant
la limite effective du levé est la ligne des fonds de 200 m.

Plus au Nord & 2 km environ, & 'WSW de Plle
Gargalu, [‘Octant a trouvé et racherché au dela de la
ligne des fonds de 100 m (fonds moyens de I'ordre de
115 m) un haut fond 387 m.

11.5. DOCUMENTS ETABLIS

1 minute de bathymétrie a I'échelle de 1/10000
{hauts fonds de Centuri)

19 minutes de bathymeétrie & I'échelle de 1/25 000.
9 minutes de bathymétrie a I'échelie de 1/50 000.

Nota.

a) pour ce levé intermédiaire, de maniére & ne pas
multiplier les documents, on a adopteé 2 échelles de
rédaction a savoir : 1/25000 et 1/50000. Dans ces
conditions, la distance entre profil varie de 8 mm (dans
la bande en général étroite de 50 a 200 m) a 1,6 e¢m,
exceptionnellement 3 2.

b) La partie du levé a I"espacament de 200 m effectué
en 1978 sur la cdte Quest du Cap Corse sera rédigée sur
les minutes correspondantes du levé citier 3 mesure de
son exécution.
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CHAPITRE IV

LEVE COTIER SUR LA COTE EST ET NORD-OUEST DE CORSE

IV.1. GENERALITES

Ca levé poursuit jusqu‘a la cote le tevé du Canal de
Corse effectué en 1976 (Voir chapitre ). Il s’étend
donc depuis le Golfe de Portu Veechiu inclus jusqu’a
I‘extrémité Ouest du Cap Corse. Cependant on traitera,
dans ce mé@me chapitre, des guelgues travaux qui ont
été effectués en 1978 sur la cote Quest du Cap et qui
dans le déroutement chronologique des opérations ne
se différenctent pas de ceux de la cO6te Est proprement
dits.

Ce levé d’une trés grande étendue ne peut étre homo-
géne st on doit s'attendre & y trouver des zones aux
caractéres différents.

Schématiquement on paut distinguer :

— une zone sablonneuse et basse au centre {de Solen-
Zara a Bastia) ;

— différentes zones rocheuses de part et d’autre avec
chacune ses particularités propres.

Le mode d’exécution du levé, les travaux annexes
{topographie, triangulation) sont fortement liés 3 la
nature de ces différentes zones : caractére topographique
général, existence d’une route citiére, accés a la cote, etc.
Les travaux se sont échelonnés sur 2 ans. lls ont éte
effectués, en ce qui concerne la bathymétrie tout au
moins, par les embarcations de la Recherche avec un
concours non negligeable de I'Octant.

IV.2, DEROULEMENT — EXECUTION

En 1977 la Recherche y a consacré la plus grande
part de son activité, du mois de mars au mois d’octobre.

— Golfe de Portu Vecchlu

Elle a levé, avec le concours de 1'Octant qui a pris a son
compte les fonds supérieurs a 20 m en général eatre
Alistru et Bastia d’une part, au Nord de Meria d'autre
part, toute une vaste zone comgrise entre quelques kilo-
métres au Nord de la Solenzara et Uextrémité NW du
Cap Corse.

En 1978, toujours épaulée en partie par I’'Octant,
elle a, au cours des mois de juin, juillet, septembre et une
partie d’octobra, levé le Golfe de Portu Vecchiu, puis
étendu fes travaux vers le Nord jusgu’d assurer la jonc-
tion avec ceux de 77, effectué des travaux de détail et
de topographie sur les cotes Est et Nord du Cap Corse
et enfin entrepris [a poursuite du leve sur fa cote Ouest
du Cap Corse. Les travaux de topographie ont été en
général I'ceuvre d’une équipe indépendante par fois sou-
tenue par I'Octant {le long des cdtes rocheuses en parti-
culier) st qui a poursuivi ses activités pendant une
grande partie de I’hiver 77-78.

1V.3. LOCALISATION

Le moyen de localisation principal fut le Trident
avec des particularités propres aux différentes zones
dont il a été question ci-dessus. Sur toute la zone sablon-
neuse ou l'arriére pays permettait d'instailer des balises
traversiéres, ce fut pratiquement le moyen exclusif ainsi
qu’en grande partie dans le Golfe de Portu Vecchiu.
Ailleurs il ne permis en général d'assurer que la fonction
guide et on eut en conséquence, largament recours aux
moyens optiques.

La position des balises Trident est donné ci-dessous
(Projection tambert IV, Systéme géodésique 69-70),

X Y Type d’alimentation
Feu rouge 579 001,4 145 684,2 Sectaur
Bastion 578 641,2 145 7274 Secteur
La Varra 581 557,1 146 8269 Secteur (avec una centaina

de métras de fil}

Furoli 579 821,2 147 934,9 Secteur (chez Phabitant)
St Cyprian 584 538,2 149 092,7 Secteur
La Chlappa (Sémaphora) 585 3863 146 651,8 Sectaur
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— De St Cyprien a la Solenzara

X Y Type d’alimsantation
La Varra
La Chlapgs Volr ci-dessus
St Cyprien
Fautea Nord 587 7103 161 1425 Batterias (sur le bord
de la route)
Fautea Sud 687 718,1 160 904,5 "
La Guardia 587 4334 165 886,2
Cala d'Oru S86 722,9 172 557,1 Batteries {dans village
de vacances)
Sari 583 947,8 173 527,0 Secteur
Cossclna 5822249 187 800,0 Batterles (4 proximité
d’un chateau en ruine)
— De la Solenzara A Bastia
X Y Type d'alimentation
Calad'Oru
Sarl Voir cl-dessus
Coascina
Prunelll de Flumorbu (*) 578 656,4 192 2443 Secteur
{Chez I'habitant
Clocher d’Alenria 593 001,6 204 062,7 Secteur
Phare d‘Alistru 593 9129 221 518,2 Secteur
Sta Maria Pogglu 580 555,9 230 661,2 Secteur
Renasa Sud{*¥} 588 7096 236 957,85 Batterles
Rengsu Nord {**) 588 639,1 2369728 Batteries ou secreur chez
I"habttant {100 m da cabla}
Borgu (*) 582 032,0 253 259,5 .
Bastia {vieux phare) 582 717,1 268 800,8 Secteur
— De Bastla 2 "extrdmité NW du Cap Corsa
X Y Type d'alimentation
Bastla (plateau) 6821781 268 7304 Batterles
Sémaphoreg Sagru 584 658,0 280 679,1 Batterles {sémaphaore
réarmé et électrifié depuis
I‘exéeution du levé)
Ghiunchi 683 874.,8 286 557.6 Batteries (sur le bord
de la route)
Morteda Sud Batteries
Moulin de Meria 581 6869,5 295 820,0 Sectwour & proximité
Finochlarola 581 500,4 301 121,6 Battarles et groupe
électrogéne
La Giraglia 575 7674 305 410,8 Barteeries avec chargeur,
chargées la nait
Sémaphore du Cap Corse 5§72 133,2 30274786 Sectour
Torricella 6§74 365,56 298 440,5 Secteur
— Cap Corse cdte W.
X Y Type d‘alimantation

Sémaphore du Cap Corse
Torricella

Matai Nord

Alisu Nocd

Minerviu haut

Voir ci-dessus

§72691,5
572 266,0

571 089,2

290 406 8
294 434 3

290 260,7

Batteries {véhicules
tous chemins)

Batteriex (sur lg bord
de la route)

(*) Les emplacamants 1977 de Borgu et de Prunelll ne sont pas les mémes qu’en 1976.

{**} A hautour de Renasu, les reliefs s’avancent pretiquement jusqu'a la cite, cou-

pant la plaine orientale en deux {une partie Nord et une partie Sud). ! n'a pas é6té possible
de trouver un point unigue ayant des vues dégagées du Nord au Sud et il a donc fallu avoir

deux points distincts.
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V.4, LEVE BATHYMETRIQUE

1V.4.1. De la Solenzara a Bastia {v.Pl. 7}

Le levé dans cette zone a été entierement exécuts
au Trident avec quelques rares utilisations de royens
optiques : vérification d’étalonnages, traversiers occa-
sionnels, radioguidage issu du phare d’Alistru pendant
une courte indisponibilité d’un interrogateur. Les ca-
ractéristiques topographiques de la zone (voir cha-
pitre 11) se prétent en effet fort bien a ce mode de lo-
calisation. L’existence d’une plaine catiére surplom-
bée par des villages accessibles par la route permet de
trouver en général des sites favorables a I'implantation
de balises traversiéres. Aussi la configuration des ré-
seaux est-elle la plupart du temps excellente au point
que )'ai été amené, sUite & une grossiére inattention,
a ne pas me rendre compte que dans une zone de
quelgues kilométres au Sud de Bastia les 3 lieux, a la
cbte, étaient pratiqguement tangents. La partie corres-
pondante n‘a pu ainsi étre rédigée et le levé devait étre
repris par mon successeur. L’aspacement initial des
profils a été de 100 m conformément aux Instructions
Techniques. En fait sur une trés grande partie cet espa-
cement a été réduit 3 50 m pour les raisons suivantes :

— Aopplication d’Instructions Technigues particuliéres
demandant de doubler les profils 3 proximité des aéro-
ports dans le prolongement des pistes.

— Existence & une certaine distance de la chte sur
pratiquement toute la largeur du levé d’une zone au
relief trés tourmenté par des fonds de 20 m en mayenne
(allant de 10 & 30 m en général). Dans une telle zone,
I'expérience des premiers jours I'a montré, il eut été
en effet impossible de faire des racherches individuelles
et la seule solution possible était en conséquence de dou-
bler systématiquement les profils.

L’exécution de ce levé a mis en évidence une organisa-
tion générale de structures paralléles a la odte que t'on
peut schématiquement résumer comme indiqué ci-
dessous. A un fond en pente réguliére viennent se super-
poser :

Tout d’abord une ou deux {(rarement plus) barres de
sables, la plus au large étant couverte par 2 métres d’eau
environ et située a 200 ou 300 m du rivage.

Ensuite la zone au relief tourmenté dont il a été ques-
tion ci-dessus. |l est remarquable que la pente géné-
rale du fond reste inchangée, ainsi que la profondeur
moyenne. Par une sorte d'analogie on peut considérer
que l'on 3 affaire a un bruit d’énergie moyenne nulle
venant se superposer a un signal régqulier. L'amplitude
de ce bruit est de quelques métres (3 out 4 en général),
sa longueur d’onde de quelques dizaines de métres par-
fois moins. Le tracé des codrbes de niveau sur les mi-
nutes reléve de l'acrobatie ; seul, 3 titre expérimental,
un levé 3 1’échelle du 1/1000 environ aurait pu per-
mettre de cerner la réalité. Les plongeurs de la Re-
cherche ont reconnu certaines parties de cette zone |
leurs observations peuvent se résumer ainsi : herbes
et algues, sable et boue, patés rocheux recouverts de
sable, failles de 2 4 3 métres.

70

IV.4.2, Cotes du Cap Cotse. (v, PL. 8).

La cote Est du Gap Corse moyennement élevée est
longée par une route cStiére jusqu'a Macinaggiu. Sur
toute cette zone le matériel Trident ne servit en général
qu’a fournir le lieu assurant la fonction de guide, les
cercles de distances étant, en général, tous tangents en
arrivant 3 la cbte. Aussi les traversiers furent-ils le
plus souvent fournis par des visées au théodolite.

La Cote Nord du Cap n’est accessible qu’en de
rares endroits, en particulier le sémaphore du Cap Corse,
mais la présence des lles Finochiarola et de la Giraglia,
sur lesquelles on put placer balise Trident et théodolite,
facilita grandement I'exécution du levé.

Le contournement du Cap jusqu’d la Marine de
Centuri posa guelques difficuités. On a affaire en effeq
a une cote trés élevée, parfaitement inaccessible et on
dut recourir 4 la bonne méthode de la station a la mer.

Au deld de Centuri les conditions s’améliorent légé-
rement griace & la présence d'une route cltiére ; mais
les caractéristiques topographiques, cote trés élevée
et déchiquetée, aménent a multiplier tant les sites
optiques que radioélectriques, surtout quand on veut
atteindre la cote méme, gue ce soit pour la sonde ou
dans le cadre des opérations de topographie.

Dans cette zone du Cap Corse, cote Nord et Ouest,
les recherches de roches ont été nombreuses. Les ré-
sultats principaux sont donnés ci-daessous :

Banc de Ste Marie

Il s’agit de deux tétes 29,6 m et 9,5 m & 2 000 m envi-
ron au Nord de V'lle Finochiarola. Elles ont été retrou-
vées I'une et Vautre. Pour la plus au large cotée 8,6 m
sur les cartes en service on a trouvé 9,3 m. Sur la plus
a terre on n’a pu trouver que 10,0 m au lieu de 9,5 m.
Une exploration par plongeur a confirmé cette cote.
Un dragage de vérification au plafond de 9 m a par
atlleurs été effectué.

Dangers de Ste Marie.

Les cartes en service montrent par des fonds de 15 m
environ un plateau rocheux avec deux tétes 3 5 m et
56m. La cote minimum trouvée a été de 53 m. It
convient, bien que la recherche ait été trés poussée, de
consarver la cote minimum ancienne 38 5,0 m.

Passage entre la Giraglia et /a terre.

Le levé a révéts des fonds moindres que ceux portés
sur les cartes en service. En particulier la recherche d'un
12 m dans le SSE et & 700 m du phare de ia Giraglia a
amené la découverte d'un 8,8m 3 une centaine de
métres dans la SSE de la téte recherchée. La rédaction
a montré que les travaux effectués dans cette zone
gtaient insuffisants et qu’il conviendrait d‘effectuer
un levé de détail serré & U'espacement initial de 26 m
environ. Ce travail complémentaire devait normale-
ment étre effectué par mon successeur.
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Haut fond de Centuri

Les cotes mintmum du haut fond Centuri, situées
sur une sorte de créte rocheuse orientée Sud Est — Nord
Ouest, étaient deux tétes 3 14 m aux 2 extrémités de
cette créte. Sur la téte NW (3 milles dans le NW de
"llot de Centuri} on a trouvé 13,8 m, Sur la téte SE
(2,5 milies dans le NW de l'llot de Centuri) on n‘a trouvé
que 159 m, En fait, au cours des recherches on s'est
laissé entrainer sur une nouvelle téte a 15,2 m (confir-
mée par plongeurs) 260 m environ plus au large. 1}
convient en conséquence, si @’autres travaux ne sont
pas effectués, de conserver |’ancienne sonde a 14 m,
Sonde 17,0 R 3 1500 m dans le NW de I’llot de Centuri.
Cette téte située dans des fonds supérieurs 3 30 m a été
recherchée au sondeur et explorée par les plongeurs. La
cdte minimale trouvée est de 17,8,

Sonde 0,4 m a proximité de I'llor de Centuri

L'ilot de Centuri est débordé vers le NW par une
avancée rocheuse qui culmine & la cote de 0,4 m, d’apreés
les cartes en service au moment du levé. Des recherches
poussées au sondeur, par plongeurs, a vue (avec le
concours de pécheurs locaux), par examen des photo-
graphies aériennes, n‘ont pas abouti. La cote minimum
trouvée est de 1,1 m, Les pécheurs consultés semblaient
ignorer I'existence de ce 0,4 m ; l'un deux a prétendu
qu’un chalutier se serait- échoué et que la téte aurait
pu étre arrasée a cette occasion. Je n’accorde guére de
confiance au concours que ces pécheurs ont pu appor-
ter, d’autres circonstances ayant montré ultérieure-
ment qu’il fallait se mefier de leur prétendue expérience.
En conséquence, j'estime que ce 0,4 m doit étre main-
tenu d‘autant gue, par une longue houle d’Ouest de
faible amplitude, j’ai personnellement vu la mer briser
dans les parages.

1V.4.3. Golfe de Porto Vecchiu. (v. PI.9).

Le levé du Golfe de Portu Vecchiu constitue un cas
particdlier, étant donné ta nature de la zone 3 lever :
golfe profond, fonds faibles sur une grande partie de la
zone, présence de nombreuses roches.

Le levé initial fut effectué a Vespacement de 50 m
avec localisation Trident et optique. Je rappelle que
c’est a ['occasion de ce levé que 'on se rendit compte
de l'inaptitude du Trident 1| 4 fonctionner correctement
a trés courte distance. L'espacement fut doublé, d'une
part, suite a des Instructions complémentaires, sur
une partie de la cdte Nord du Golfe (entre les pointes
Benedettu et St Cyprien) et d’autre part dans un cartain
nombre de zone ol la recherche des tétes une a une eut
été impossible.

Les recherches de roches, soit portées sur les cartes,
soit découvertes au cours du levé ont pris une grande
place dans ces travaux.

D’une manidre géndrale, mis 3 part quelgues ‘'ratés”
ou omissions, toutas les tétes portées sur les cartes ont
été retrouvées et leurs cotes en général nettement amé-
liorées.

25

Les résultats principaux de ces travaux sont les sui-
vants :

— Existence de fonds plus faibles que ceux portés sur
la carte {tétes 3 3,5 m par exempie, alors gue ceux portés
sur la carte étaient de Vordre de 45 m) a droite du
chenal balisé d"accés au port de Portu Vecchiu.

Découverte d’une téte & 15 m dans des fonds de 20 m
dans le 195 et 3 450 m de la tourelle Pecorella ; 150 m
plus au Sud environ la carte portait une cote a3 18 m a
proximité de laquelle on a trouvé un 15,8 m.

Enfin bien que cela soit en dehors du Golfe de Portu
Vecchiu lui-méme, découverte de deux tétes a l'entrée
du Golfe de St Cyprien, Yune 2 7,5 m par des fonds de
'ordre de 14 m, a 400 m et dant le Sud de I'lle Cornuta,

Vautre & 4,1 m par des fonds de l'ordre de 10m, a
250 m dans 1a Sud Ouest du sommet de cette méme ile.

IV.A.4, De St Cyprien 3 la Solenzara. {v. Pl.6)

Les caractéristiques du levé dans cette zone res-
semblent fort a celles rencontrées dans le Cap Corse ;
19® sous-zone, avec route cbtiére entre Solenzara et
Fautea, 2° sous-zone, sans route rotiére et rares acces
a la cote entre Fautea et St Cyprien. Ceci entraina
'usage combiné du Trident et du théodolite. {es princi-
pales difficultés consistant a atteindre le fond des baies
{Favone ou Fautea par exemple) ou des Golfes (Golfes
de Pinareilu et de St Cyprien).

IV.56. TOPOGRAPHIE — TRIANGULATION

IV.5.1. Triangulation

Aux conditions topographiques générales qui ont
amené a distinguer un certain nombre de zones aux ca-
ractéristiques spécifiques est venue s’ajouter le fait que
la couverture géodésique de I'lGN n‘était compléte que
dans la zone comprise entre la Solenzara et Bastia.

Ailleurs, on ne disposait que des points de 16r et
28 ordre et de ceux de la triangulation des ingénieurs
hydrographes (Triangulation Hatt) & condition que les
repéras existent encore ou qu’on puisse les identifier
avec certitude. A titre d’exemple, dans le Cap Corse,
on ne retrouva aucun des points de Taricella ni aucun
des signaux magonnés des tours de Tollart ou de Ia
Finocchiarola. Par contre, j'eu le plaisir de retrouver
aprés prés d’un siécle, perdue dans le maguis, la pyra-
mide en magonnerie de la “Punta ai Ghiunghi™ (entre
Pietra Corbara et Porticciolu).

Ainsi la triangulation entre la Solenzara et Bastia,
pour les besoins du levé bathymétrique, ne posa guére
de probléme si ce n’est comme partout en pays monta-
gneux les conditions d'accés & certains points et les
problémes habituels de visibilité vers lintérieur depuis
la cote. Aussi, quelgues points ayant &té placés 3 la
cote pour les besoins de la sonde, les déterminations
complémentaires nécessaires a la topographie se firent-
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elies exclusivement par cheminement ou rayonnement
au tellurométre.
Au Nord de Bastia et au Sud de la Solenzara ont fut
amené & exécuter dedx cheminements au tellurométre.
Le premier part du Sémaphore du Cap Sagru et s’en
vient fermer sur le moulin de ia Coscia.

Le deuxiéme part d’'un point MOM sur la jetée du
nouveau port de plaisance de la Solenzara et ferme sur
le sémaphore de la Chiappa.

Les travaux sur la cbte Nord du Cap Corse ne pré-
sentent guére de difficultés grace essentiellement aux
différentes tours existant encore, a I'fle de la Giraglia
et au sémaphore du Cap Corse.

Par contre, les conditions propres 4 la cote Ouest
posdrent de sérieux problémes : absence de points déja
existants, difficulté 3 créer des figures géomeétriques qui
se coupent convenablement, impossibilité totale enfin
de faire fonctionner le tellurométre sur cette cote parti-
culiérement abrupte, en raison probablement des ré-
flexions parasites. Fort hsureusement, une équipe de
L1GN, en opération dans la région et qui travaillait au
géodimetre (au faisceau beaucoup plus étroit), put
nous passer les coordonnées de quelques points essen-
tiels.
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IV.5.2. Topographie

De la Solenzara a Bastia la restitution des photogra-
phies aériennes constitue la part essentielle du travail
topographique. Les photographies d’excellentes gualités
ont été complétées par les observations faites au cours
des sondages et depuis la terre, a I'occasion des chemine-
ments au tellurométre et du piquetage.

Dans ces conditions, étant donné en outre la maitrise
acquise par le TSO dessinateur de la MOM, je ne pense
pas que des détails importants aient pu échapper. Il
convient de noter que, sur ces photographies, les barres
de sable dont it a été question au paragraphe 1V.3.1.,
les différences de nature du fond (roche et algues d'une
part, sable d’autre part} apparaissent nettement.

En ce qui concerne les barres, la concordance entre
minutes de bathymétrie et de topographia est en général
bonne. 1) y a cependant quelques divergences que )’at-
tribue essentiallement au déplacement des barres. Deux
ans en effet environ séparent les prises de vue du levé
bathymétrique et en quelques endroits les habitants
nous ont effectivement fait part des déplacements par-
fois importants de ces barres (tempétes, crues violentes
a proximité des riviéres, constructions d‘ouvrages etc.

Tableau des Measures de Courant effectuées sur les cotes de Corsa

1. Année 1977

N° dossier Position | . Date et heure (TU + 2)
MOM L G mmersion Début at fin de station
2 Rech. 41° 56' 07N 009° 26’ 35" E 15m 19/04/08 h 43 — 23/04/19 h 10
4 Rech. 41° 59’ 15" N 009° 29' 06’ E 15m 30/04/10 h 52 — 06/05/12 t 40
5 Rech. 42° 06' 44" N 009° 34' 23" E 5m 04/06/19 h 25 — 02/06/15 h 40
6 Reach. " " 15m 04/06/19h 34 — 07/06/15 h 42
7 Rech. 42° 12’ 53"'N 009° 34’ 20" E 5Sm 07/06/19 h 34 — 10/06/14 h 2§
8 Rech. ” “ 15m 06/06/19h 31 — 10/06/15 h 58
9 Rech. 42° 22" 32” N 009° 32' 49" E 5m 18/06/15 h 48 — 21/06/15 h 35
10 Rech. - " 15m 18/06/15 h 42 — 21/06/15h 35
12 Rech. 42° 53' 29 N 009° 29' 39" E 15m 06/08/08 h 05 — 07/08/14 h 30
13 Rach. 42° 57" 26" N 009° 28' 15" E 5m 08/08/11 6 30 — 12/08/15 h 20
14 Rech. - “ 15m 09/08/11 h 30 — 12/08/15 h 20
15 Rech. 42 26° 20" N 009° 33 50" E Sm 23/08/15 h 50 — 26/08/10 h 30
16 Rech. -' - 15m 23/08/15 h 50 — 26/08/10 h 25
17 Rech. 43" 01 01" N 009° 24’ 52" E Sm 14/09/15 h 16 — 15/09/17 h 10
18 Rech. - " 15m 14/06/15h 15 — 15/03/17 h 10
Heure TU + 1 (heure d’hiver)
19 Rech. 42" 35" 19” N 009° 33 13" E sSm 26/09/16 h 65 — 29/09/08 h 15
20 Rech. ’ “ 15m 26/09/15 h 55 — 29/09/08 h 18
21 Rech. 41° 53 19” N 009> 25' 36" E §m 05/10/09 h 14 — 06/10/09 h 15
22 Rech. - " 15m 05/10/09 h 08 — 06/10/09 h 15
2. Apnée 1978
1 Rech. 41° 36'37” N 009° 18’ 21" € Sm 26/05/15 h 00 — 30/05/17 h 00
2 Rech. 41° 36" 58" N 009° 19 50" E 3m 26/05/16 h 58 — 30/05/17 h 35
3 Reeh. 41° 36’ 37” N 009° 19' 21" E 3m 01/06/14 h 42 — 03/06/08 h 40
4 Rech. 41° 36 58" N 009° 19' 50" E 6m 01/06/15 h 50 — 03/06/09 h 10
S Rech. 427 57' 44" N 009° 02' 42" E 5m 18/08/17 h 30 — 20/09/11 h 15
6 Rech. " » 15 m - .
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Sur les cdtes rocheuses tes photographias ont été rensei-
gnées avec soin sur le terrain et toutes les roches co-
tiéres ont été en principe répertoriges.

IV.6. COURANTS

Des mesures de courant de durée variable, aux immer-
sions de 5 et 15 métres, furent effectueées a chaque
modillage de la Recherche de maniére a surveiller cons-
tamment les appareils. Ceci permit de ne perdre aucun
matérie) et, en dehors de quelques exceptions, les me-
sures, hien que les courants soient trés faibles, parais-
sant en général bonnes. A |'‘cccasion d'un mouillage
de courte durée & l'ouvert de la vallée de Luri on a
constaté un courant en surface d’une force exception-
nelle de V'ordre de 1,5 noeuds que rien dans les condi-
tions météorologique du moment ou d'un passé récent
ne permettent d‘expliquer. Une ligne de courantomé-
trie fut aussitdt mouillée pour un peu plus de 24 heures.
Malheureusement, un seul des courantographes, celui

x

a 15 m, fonctionna correctement. J'avais envisagé de

Observatoire de Bastia (v..Pl. 10)

refaire une mesure au méme point. Le déroutement
ditérisur des travaux ne m'en donna pas l‘occasion.

Les différentes mesures effectuées font {objet du
tableau ci-dessus (p. 75).

IV.7. MAREE

La marée fut observée pour les besoins du levé a
Bastia, Solenzara, Portu Vecchiu et Calvi. Par ailleurs,
indépendamment du levé, des observations de longue
durée furent effectués a Bastia et Ajaccio.

A Bastia le marégraphe installé dans le nouveau port
fut laissé en place a I'issue de la Campagne 77 et fonc-
tionna de fagon continue pendant un an sous la surveil-
lance de la capitainerie du Port.

A Ajaccio un marégraphe fut installé en février 1978,
pour une durée minimum de un an dans la darse de (a
B.A.N. d’Aspretitu & I’'ocecasion d‘un levé de détail que
I'on effectua dans cette darse (voir chapitre VIII).

Les descriptions et les cotes des repéres des diffé-
rents observatoires font I‘objet des tableaux ci-dessous.

Cote par rapport au Cots par rapport au
Désignatlon Dascription niveau de réduction
Zéro NGC
des sondes
A Repéra du NG C MM’3 scellé dans le mur 2 I’enraci- + 2,385 m + 2,716m
Repére fondamental | nement de la jetée du nouveau port (quai Nord)
B Boiard a I'exwrémité Sud du qual Fango +2143m + 2473 m
C Organeau sur l'arréte Nord du terre-plein d’embarquement + 1,663 m + 1,993 m
das véhicules
D Repére du NG C MM’1 scelié dans te mur de )a gare + 12673 m + 13,003 m

Nota : Le zéro hydrographique a §té établi par concordance avec catui de Taulon {33 em au-dessous du NGC).

Le zéro ancien était défini par rapport au quai du nouveau port et du mdle Génois. Au nouveau port, le zéro nou-
veau semble &tre en bon accord avec l'ancien qu’on pense avoir sensiblement identifié ; au méle Génois, le zéro ancien

n’a pu étre retrouve,

Observatoire de Solanzara (v.Pl. 11

Cote par (| reav Cote par rapport au
Désignation Desceiption zpé ro Npg?: niveau de réduction
des sondes
A Médaifton da NGC FM’ 147 situé a 0,50 métre du + 7,700 m + 8,061 m
sol dans le mur d'un pont d‘une ancienne voie ferrde
au lieudit Cansa di Bavella
B Organeau scellé dans le quai a 'anracinement de + 0,847 m + 1,207 m
la digue du port de plaisance de Solenzara
C Repéra locat. Croix gravée dans une console en ciment +5820m + 6,180 m
{cbte indiquée 5,840) située 4 proximité du port de
plaisance da Sotenzara

Nota. Le zéro Hydrographique a été établt par concordance avec celui de Bastia. Une concordance de vérification a été également
faite avec Toulon. 36 em au-dassous du NGC.
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Observatoire de Portu Vecchiu (v. Pl. 12)

29

.. . Cote par ra| rt au Cote par ra Tt au
A Repére du NG C FM'205 scellé dans le tablier 3885 4225
d‘un ponceau, au lieu-dit Porretta
B Repére en acier type NGF scellé dans un murtin sur 3043 3373
la route située en bord de mer, direction Zonza
C Annéau en fer scalléd dans le qual prés du marégraphe 0633 0963

Nota. Le zéro hydrographique a é1é établi par concordance avec celui de Bastia (33 cm au-dessous du NGC)

Observatoire da Calvi {v. PL. 13)

Cote par rapport au Cote par rapport su
Désignation Désignation Zpéro N‘?g niveau de réduction
das sondas
A Repdare NG C FM 228 scellé dans le parapet {cdtd) 2,535 2,805
mer} de la routs venant du quai des pécheurs et allant
vers la gare
B Sommet d‘an tubae acler scallé dans jeté Nord de 1,217 1,487
Calvi prés du feu d’entrée
C Sommet de la bitte 4 ’extrémité Sud du quai Landry 2,113 2,383
Repare NGC FM 229 scellé dans le mur de la gare de Calvi 6,141 6,411
F Sommat de la patte d‘ancre scellée dans le quai prés de 1,824 2,094
la tour de Sel.
G Annezo scellé dans la quai 3 proximité de la Tour de Sel 1,986 2,256

Nota. 1} Le zéro hydrographique ast celui dérerminé par I')CA Bonnot et vérifié par uns concordance avac Toulon.
2) Lacote du repére B ast différente da celle donnée par I'lca Bonnot par suite d‘un léger affaissernant du quai consé-
cutif a des travaux,

Observatoire d’Asprattu lv. Pi. 14)

A Repdre de NG C FM’2 4 t'entrée du Tunnel d’Asprattu 7642 8,016
(voie ferrde Bastia-Ajaccio)

.8 Bouion seslié dans I8 mur da ta jerée pras du batimant 2,337 2,711
de commandemant.

Nota. Le 2éro hydrographique a Ajaccio ast défini psr rapport 3 des repéres situés au Port de commarca. Sa cote par rapport
au NGC est de 0,374. Le zéro hydrographique donné pour 'obsarvatnire d’Asprettu n‘a pas été rartach® aux repéres du port
de commerce par un nivellemaent direct, mais par |‘intermédiaire du nivellemant général de la Corsa auquel ast rattaché le re-
pére A.

1IV.8. DOCUMENTS ETABLIS 11 minutes des natures du fond a I’échelle de 1/20000;
135 fiches géodésique d’amers ;
5 fiches deseriptives d’observatoire de maréa,
25 dossiers du courantométrie,

4 fiches d'épaves.

26 minutes de bathymétrie a 1’échelle de 1/10 000 ;
2 minutes de bathymétrie 3 I’échelte de 1/ 5000 ;
19 minutes de topographie a V'échelle de 1/10 000 ;
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ANNEXE AU CHAPITRE IV

COORDONNEES DES AMERS ET DES POINTS REPERES. PROJECTION LAMBERT 1tV
SYSTEME GEODESIQUE 69-70

. Observations
Désignation Repére Classecnent Ovigine
Silo a ciment de Portu Vecchlu Axe 577 935,7 146 764,5 1
09° 16’ 27",66 | 41° 36" 05”,37
Clocher de Portu Vecchiu Axe 578 480,21 145 630,85 1 tGN
09° 16’ 47”12 41° 38’ 27”31
Bastion de Portu Vecchiu Croix 578 6412 145723,7
gravée
Feu rouge de Partu Vacchiu Axe 578 999,7 145 586,11 1
09° 17' 09,32 41° 35" 24" A9
Feu rouge de Portu Vecchiu Craix 579 001,56 145 5842
gravée
Feu vert de Portu Vecchiu Axe 579 0324 1456155 1
09" 17° 10”83 | 41° 35 25" 36
Fau de Pozzoll Axe de 579 123,0 147 697,7 1
(a Tour 09° 17" 22,03 41° 36" 32,39
Balise rouge st blanche Axe 579 351,0 1457236 1
09° 17 28”92 |at1®ag 28”07
Furolf Repédre en 579 827.0 147 9340
{alton
Antanne Est de La Varra Axe 581 594,2 146 750,4 1
09° 19’ 05”,7° |41° 35 55”25
Antenne Ouest de La Varra Axe 681 5749 146 7474 1
09° 19 04”22 |41° 35 55”27
Tour de St Cyprian Angle 583 690,2 150 049,0 1 IGN
NwW 09° 20’ 46”95 |41°37 36",25
Phare de St Cyprien Axe 584 540,2 149 092,9 2 IGN
09° 21" 20”,15 | 41°37 03”,10
Sémaphore de la Chiappa 3
Mat Axe 585 390,9 146 653,0
09° 217 48”11 | 31° 38" 32”02
Platsforma Centre 585 387.,6 146 651,8 2
09° 217 47",96 |41° 35 41”99
Antenne Ouest de La Chiappa Axe 585 434 .5 146 665,5 2
09° 21’ 62”61 31° 35" 421§
Antenne Est de La Chiappa Axe 585 554,1 146 673,8 2
09" 21’ 65"”,20 |41° 35" 42" 28
Phare de La Chisppa Axe 685 599,34 146 679,72 3
09° 21’ 67,17 |[41°35 42'33
Balise Pecorella Axe 585817,9 148 668,7
09° 22' 13" 64 41° 36’ 45”99
Balise Chiappinu Axe 585 9674 147 258,5 2
08° 22' 15",07 41° 36" 00",08
Maison btanche da Clrandinu Angle Sud 585 334,1 152 513.2 1
du mur 09° 22" 06,48 | 41° 38" 51,48
fMalson blanche de Cirendinu Doullte 585 297,2 1582 4525
MOM 78
Tour ds Pinareliu Axe 587 165,4 156 222.8 2 IGN
09° 23’ 35,02 41° 40" 14,12
Tour de Pinarellu Repére 587 157.6 155 218,7 MOM
MOM |
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Déslgnation

Repére

Classemant

Obsarvations

Origina
Tour Fautea Axe 687 B56,2 160 045,3 2
09° 24' 22,02 41° 42 48”05
Tour Fautea Repére 587 8621 160 049,0
MOM 76
Pylone de Telica Axe 586 129,0 162 681,0 3
0o° 23" 16" .97 41° 44’ 17,82
La Guardia Douille 77 587 538,8 165 917,1
L.a Guardia Croix 587 536,0 1659233
Gravée
Maison basse de la Guardia Axe de la 587 465,8 166 955,6 1
cheminée | 09° 24’ 26,35 | 41° 46’ 00”,02
Hatel 1a Guardia Angle 687 2231 166 102,3 1
Sud-Est 09" 24' 16".,40 41° 46’ 05”,41
Hatal la Guardia Angle 587 226,3 166 129,6 1
Nord-Est | 09° 24" 167,63 | 41° 46" 067,28
Cala d'Oru Douilte 586 901,6 1722115
1977
Sari di Partu Vecchia Axe du 583 968.8 173 529,2 1 Le village de SAR) cons-
clocher | 09" 22" 22”46 | 41°50' 14”02 titue un détail topo-
graphique d’ordre 3.
Sari di Portu Vecchiu Dauilla 76 583 990,5 173 541,2
Jotéa du Port de Solenzara Croix 586 320,7 176 225,7
gravée
Jetée du Port de Solenzara Doullle 586 320,2 176 225,0
Maison du Berger Pignon 585 002.3 175575.1 2
Nord-Ouest| 09° 23’ 14,42 | 41° 51 17”35
Maison Sepalu Plgnon 582 867.6 177 969,98 2
Sud-Est | 09° 21’ 50”72 | 41° 62" 40”.4)
Clocher de Solaru Axe 579674 180 635 1 Le village de Salaru cons-
09 19’ 42' 14 41° 54’ 15”,00 titue un détail topo-
graphique d’ordre 3
Tour de contrble de Solenzara 1
Mat central Axe 585 3849 183 183,7 1
09" 23’ 58”.21 41° 55" 22”1
Antenne Nord Ouest Ane 585 380.9 183 187,7
Citernes de Solenzara Axe des 586 260.,9 183 464,5 1
2clternes | 09° 24’ 377,10 | 41° 6% 2883
Clocher de Ventiseri Axe 579 764 184 B96 2 IGN — Le villags de
09 20° M”17  41° B8’ 32”41 Ventiseri constitue un
détail topographique
d’ordre 3
Maison Piedicervu Pignon 583 1458 185 360,1 1 La plus caractéristique
N-W 09° 22 29”14  41° 56" 38,40 d‘un groupe isolé
de 5 maisons
Chateau en ruine de Coacina Centre 682 225 187 820 3
09° 21’ 587,08 41° 58’ 00,32
Chatasu en ruine de Coacina Douille 682 2250 187 800,0
MOM
Clocher de Serra di Fiumoru Axe 679 600,51 189 557,82 2 IGN
09" 20’ 10,67 41° 59’ 03",44
Tour de Calzareltu Axe du mat 588 042,4 190 655,4 3 IGN
09° 26’ 20".09 41° 59’ 16,32
Tour de Migliacciaru Axe 584 7483 191 685,5 1 IGN
09° 24' 01,17 | 41° 59’ 58”45
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Désignation Repére \\ Classement Observations
Origine
Clocher da Prunalli @i Fiumorbu Axe §78 324,79 192 286,80 1 IGN — Le village 1ui-
09° 19’ 25”13 42° 00’ 34”99 méme constitue un
détail topographinue
d‘ordre 4
Chateau d‘eau d'Aleria Axe 589 8241 203 906,1 3
09° 28" 25,30 42° 06" 19",51
Clocher d'Aleria Axe 593 000,0 204 064,3 2 1GN
09° 30" 43",62 42° 06’ 16",00
Maison de Padulone Pignon Est 586 088,0 205 256,0 1
09° 33’ 01,33 42° 06’ 46",07
Cuve Sud de Padelone Axe 596 098.9 205 514,5 1
09° 33 03”34 | 42° 08’ 54”37
Cuve Nord de Padulone Axe 596 100,6 205 522,4 1
09° 33’ 03”,44 42° 06’ 53”64
Tour de Diana Sommaet 596 292 208 634 1
de la 09° 33 22’88 | 42° 08 317,38
1uine
Jetée de Dians Croix 596 3336 208 622,3
peinte
Pylone TV d’‘Antisanti Axea 578 391, 209 965,2 3 Le village lui-méme cons-
09° 20' 30,98 | 42° 10 05”,89 titue un détail topo-
graphique d’ordre 4
Maison Riva Bella Pignon Nord 596 011,0 209 986,2 1
09° 33’ 15",96 42° 09’ 19,05
Tour de contrbla de Diana Axe 594 326,6 212701,7 1 MOM 74
09° 32 12',82 42° 10 51,36
Tour en ruine de Bravone Sommet de 595 558,2 214 359,8 2
la ruina 09° 33 12,40 42° 11" 41",54
Malson Glustiniana Angle NE 594 233,9 218 029,0 1
09° 32 28”,37 | 42°13 43'65
Sémaphore en ruine d'Alistru Axe 593 966,9 221 502,6 1
09° 37 2953 | 42° 15’ 36" 68
Phare d'Alistru Axe 593910,3 221 518,2 3 IGN
09”32 277,13 | 42°15 37,23
Tour Falcone {Ralne) Sommet 592 467,56 222143,4 2 IGN
09° 31" 26”,70 | 42°16 01,37
Pylona TV d’Alistru Axe 594 4973 224 2311
09° 33 02’64 | 42°17 03",25 1
Malson ""Pointe de la Guardia”’ Centre 592 653 227 772 1 Restitution photo-
09° 31’ 55”,44 42° 19 02”65 graphique
Clocher Cervione Axe 589 208,6 2290171 2 IGN — Lae viilage lui-
09° 29’ 30,11 47° 19 €223 méme constitue un
détall topographique
d’ordre 4
Maison de la nuit Ptgnon 592 362,2 230 178,7 2
S—¢€ 09° 31" 51”,64 a2’ 200 21”17
Feux du Port de Campoloru
Feu vert Axe 593 230,2 230 404,0 1
09° 32 30",25 | 42" 20° 26,07
Feu rouge Axe 593 262,3 230 467.9 1
09° 32 31”88 42° 20" 28",05
Clocher de San Nicolsu Axe 589 546,7 233 366,3 2 IGN
09° 30’ 00”,78 42° 22 11,78
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. N ol Observations
Désignation Repére assemant Origine
Eglise de Peru Casevecchie Axe du 586 386,9 238 027,2 2 IGN — Seuls &glise de fa
clocher N—E | 09° 28" 00,12 42° 24’ 50”88 région ayant un double
clocher qui fa rend
idantifiable
Dome de la CNRO Axe 592 021,7 240 419,3 3
09° 32 17'56 | 42° 25 52”63
Sphére 3 Gaz de Furiani Axe 582 453 .9 265 3925 2
09° 26’ 48”28 42° 39 457,32
Clocheton Hotel Camslla Axe 580928 4 268 529,7 1
09° 25' 62798 | 42° 41 307,74
Pylone TV Serra di Pignu Axe 578 328,7 268 589,1 4
09° 23’ 59”36 | 42° 41" 39”64
Immeuble Turete Centra de 581 956 268 696 1
cheminge | 09° 26’ 38”51 | 42° 41 33”385
Releals de I’armée de |‘air Axe 581 878,0 268 700,2 1
au Fort Lacroix 09° 26’ 357,16 | 42° 41’ 33”89
Clocher de Sainte Marie Axe ! 582 640,91 268 719,93 3
09° 27’ 08”63 | 42° 41’ 32727
Anclen phare de Bastia Axe 582 717,1 268 800,8 1
| 09° 27" 12,26 | 42° 41’ 34”68
Fau da {a Jetée du Dragon Axeg . 582 793,7 268 941,2 2
0o° 27’ 16".14 42° 41 39”07
Feu du Mole Genols Axe 582 709,8 269 001,8 2
09° 27 12”767 | 42° 41 A" ,19
Feu vert du Port Saint Nicolas Axa 582 904,3 269 385,2 2
09° 27 22'863 - 42" 41 53”37
Balise Lumineuse du port Axe 582 740,0 268 578,1 1
Saint Nicalas | 00° 27° 16”10 42° 41’ 59",72
Clocher N.D. de Lourdes Axe 582611,3 269 908,0 1
09° 27 11768  42° 42" 107,72
Clocher de Ste Lucie Axe 581 038,9 270 743,4 2
09° 26' 05,88  42° 42' 41 o1
Crisclons Croix 583 084,2 273317,7
gravée
Tour de Miomu Axe ds la 582 981,3 274 222,2 1 iGN
guerite 0%9e 27' 437,68 . 42° 44’ 29" 05
Lavasina Crolix 583 395,7 2754818
peinte
Clocher de Pozzu Axa 582 633,8 277 384,5 2 IGN
108° 27 40”,05 42° 46" 12'12
Tour d‘Erbalunga Axe 583 928 277 888 1 IGN
09" 289’ 38’62 42° 46’ 24" 87
Tour d’Erbalunga Craix 583 934,8 277 879,8
gravée
Sagru o 584 8779 280 294,7
Sémaphore de Sagru Axe 584 §53,1 280 677.1 3 IGN
09° 29 20”67 | 42°47 52°.98
Pylone TV de Sagru Axe 6§84 320,9 281 375,6 2
09° 28' 08,68 42" 48 16" ,44
Siscu Croix 684 875,7 281 6204
gravée
Couvent de Ste Catherina
" Pignon 584 330 282 812
Sud 09° 29° 14”,36 | 42" 49’ 02,78
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Désignation Repére Classement
Origine
. Axe du 584 291 282 797
donjon 09° 29’ 12',589 | 42" 49' 02’42
Tour @’Aquila {Ruine) Cantee 583 734 284 551 2 IGN
09° 28 54" 62 42° 80" 00,57
Pietra Corbara (Sud} Croix 6§83 830,3 284 845,8
gravée
Pietra Corbara (Nord) Douille de 683 835,3 285 509,9
borne
ciment
Giunchi ” 583 874.8 286 5576
Tour de Losse Ase 683433,7 287 595,9 1 IGN
09° 28’ §2°.65 | 42° 51" 39", 7
Porticclolo Sud Croix 583 501,5 287 944,2
gravée ds
borne
ciment
Torra Marina Cratx 583 142,8 288 771 1
gravée
Santa Severa Sud ” 583 001,9 289 798,1
Jetée de Sante Severs ” 582 806,8 290 511,0
Mortela Sud ” 582 526,5 291 876,2
Morteda Nord " 582 362,4 202 152,1
Caracu Sud 582 235,6 292 940.,0
Caracu Nord " 582 121,0 294 056.,5
Meria Sud ” 582 1548 294 485,8
Tour de Meria Axe 581 631,2 295 6843,6 1 IGN
09° 29 0317 42° 568’ 04" 47
i Croix 581 638,7 2956423
gravée
Meria Nord Douille ds 581 741, 295 819,8
borne
ciment
Moulin de Meria Axe 581 669,5 295 820,0 1
09° 28’ 05,44 42° 56" 10,068
Clocher de Tominu Axe 579 296,5 296 7417 2 IGN
09° 26' 24’ 54 42° 56" 46",23
Moulin de Macinaggiu Axe 580 386,0 297 600,8 2
09° 27 15”58 | 42°57 11”04
Chapelle de Macinaggiu Axe du 580 2360 298 255,7 1 IGN
clocheton [09° 27 11739 | 42° 57 32,59
Feux du Port da Macinaggiu
Fau rouge Axea 580 455,3 2983174 1
08° 27" 21,26 42° 57’ 33”99
Feu vert Axa 580 410,1 298 266,4 1
09° 27" 19”08 42" 57 32’47
Repére MOM Craix 580 464 4 298 315,8
gravée
D&me de Torricela Axe du 574 393,1 208 4121 4
Dame 09° 22' 557,07 ( 42° 57 53”33
“ Pylone Axe 574 398 ,4 298 518,9
" Borme 76 574 356.,0 2984410
Pylone TV de Torricela Axe 574 227.3 298 877,2 3
09° 22' 49”47 42° 58’ 08”,79
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09° 21" 43”,80

. Observations
Désignation Repére \ Classement Origing
Moulin de Coscia Axe 580 391,2 299 1256 1 IGN
09° 27 21”41 47° s8¢ 00”,26
v Pylone TV 580 350,2 299 149,0
’ Douille 580 395,7 2991293
Maison blanche de Tamerone Centre 580 495 300370 1 Restitution
09° 27 30",85 42" 58' 40,17 photographique
Tour de Finochiarola Axe 581 487 301 153 2 1GN Coordonnéas
09° 28 17,06 42° 59' 027,77 approchées ; le rapére
magonné de [a triangu-
lationdes |H a disparu.
" Croix 581 481,b 301 146,2
gravée
- 581 526,6 301 093,86
Clou 581 526,6 301 099,6
Chapelle Sta Maria Axe 580 063,3 301 308,0 1 IGN
09° 27 157,01 | 42° 59 11",62
Tour Ste Marie Axe 579 866 301 757
09° 27 07',99 42° 59’ 268”,65
Sémaphora du Cep Carse Axs 5721333 302 7429 3 IGN
09° 2v' 31”740 | 43° 00 19”.22
” Mat 572133,2 302746 .4
Tour de Tollare Axs 574 485 303 247 1 IGN {méme remarque
09° 23’ 16,89 43° 00 29’21 que pour Finochiarola)
Tour d’Agnellu Axe 577 680,8 303 701.2 1 IGN
09° 25’ 387,99 | 43° 00’ 35”32
Phare de Va Giraglia Axa 575 767,36 305 410,8 3 iGN
09° 24’ 21".04 43" 01’ 35”,66
Tour de la Gicaglia Axe 6§75 763,57 308 448,43 2 IGN
09° 24’ 217,01 | 43° 0V 36",89
Moulins de Torricela
Moulin Ouest Axe 573 2313 239 202,56 2
09" 22 06",85 42° 58° 21",95
Moulin Est Axe 673 263,5 299 189,1 2
09" 22 087,22 42° 58 21" .44
Moulin Mattei Axe 67294233 299 374,77 2 IGN — Moulin Francesch
09° 21’ 547,77 | 42° 589 28’29 ds la triangulation des
Ingénieurs
Hydrographes
Statue 572 8081 2994394
Axe
Moulin M arcantoni Axe 571 878.86 208 819,02 1 IGN
09° 21" 057,99 | 42° 58 137,17
Balise de Canturi Axa 571 709,94 2908 425,08 1 IGN
09° 20' 57",43 | 42¢ 58 00",90 i
Tour de Cantuci Axe 571 782,40 298 389,91 1 IGN
09° 21° 00,19 42° 57 59”57
Gairn de | li6t Centuri Axe 571 1344 297 9915 1
08° 20’ 30_",26 42° 57° 48" 43
Clocher da Centuri Axe 573 381 44 297 786,50 3 1GN
: 08° 22’ 08”31 42° 57 35" 83
Couvent Morsiglia Axe du 572 901,1 29701886
Fronton 42° 57' 12”,28
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Désignation Repére Classernent Observations
Origine
Moulin Est de Morsiglia Axe 572 554,44 296 702,43 1 IGN
09° 21 287,23 | 42° 57 03702
Moulin Ouest de Morsiglia Axe 572 362,63 256 791,89 1 IGN
09° 21" 19”9 42° 57 06" 42
Clocher de Morsiglla Axe 573 651,78 295674,24 1 IGN
09° 22 08”,1a 42 86' 27”,16
Alisu Nord Croix 572 266,0 294 434,3
peipts sur
rocher
Alisu Sud ” 572 857,7 293 549,8
Tour da Pinu Axe 571 882 2092 275 2
09° 20' 42°,48 | 42° 54’ 41" 82
Campanile du Couvent de Pinu Axe 571 969,62 292 326,26 1 IGN
08° 20' 46" ,48 42" 54’ 43", 24
Tour de Seneca Axe 574 204,77 291 736 49 1 iGN
09" 22’ 27' 54 427 64" 18’24
Clochar de Pinu Axe §72431,49 282 102,64 1 IGN
08° 21’ 05",96 42° g4’ 34”79
Minerviu Haut Croix 671 099,2 290 960,7
peinte
Minerviu ord Borne 670 3548 290 693,9
Béton
Minerviu Sud Craix 570 283,2 290 200,8
peinte
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CHAPITRE V

TRAVAUX SUR LES COTES DE PROVENCE

V.1. GENERALITES

Les travaux effectués sur fes ctes de Provence avaient
pour objet de compléter les Jevés de 1974 de I'ICA
Bonnot (*}.

Achévement dd levé dans les limites de la carte
5116, étendu a V'Est jusqu’su méridien du Cap Cou-
ronns, au Sud jusqu’au paralléte 42° 30,

Complément jusqu’a la cbte du levé intermédiaire
au Sud de Marseille.

Les zones lavées sont indiquees sur la planche n° 16.
En dehors d’une enclave cotiére a I’Ouest de 'embou-
chure du Rhdne, on distingue deux zones principales :

— une zone du large au Sud des cotes de Camargue,
entiérement incluse dans le levé relatif 3 la carte 5116 ;

— une zone continue,du Golfe de Fos aux calangques
de Marseille, limitée au Nord par la cote, au Sud par les
levés Bonnot 1974, & I’Est par la limite des levés anté-
rieurs 3 1974,

Les travaux, pour la plus grande partie, se sont dé-
roulés du mois de juin au mois d’octobre 1976, avec
le concours de lensemble des moyens de la Mission ;
ils sB sont poursuivis par des travaux de détail cbtier
effectués par |'Octant et la Recherche, & 1’automne
1977 et au printemps 1978.

Le levé intermédiaire au Sud des cotes de Camargue
n’a pu étre achevé ; la partie restante était en effet en
1976 hors de portée du Trident 1 et n‘aurait pu de
toutes maniéres dtre achevée méme ultérieursment au
Trident 11 par suite de I'absence de reliefs élevés, proches
de la cdte dans cette région. L’instaliation par les Phares
et Balises d’'une chaine Toran assurant une excellente
couverture aurait dd nous &étre d'un grand secours ;
malheureusement sa mise en fonctionnement fut sans
cesse retardée et le soin d’achever ce levé di é&tre laissé
a mon successeur.

On profita par ailleurs de ces travaux, c’est-d-dire
de {‘implantation de balise Trident, pour combler
quelques lacunes dans les levés antérieurs. C'est ainsi
gu‘en particulier on fut amené a lever au 1/20 000 le
banc des Blanquiéres qui, bien que par des fonds infé-
rieurs 3 200 m, n’avaient fait V'objet que d'un levé 3
I‘échelle de 1/50 000.

V.2, LOCALISATION

Le Trident fut naturellement le moyen principal
de localisation, complété 4 la cote par des moyens

{*) Voir rapport ICA Bonnot. Annales Hydrographiques
(1978) n® 750 — p. 79.

optiques, a3 I'Est du Cap Couronne principalement.
Les positions du réseau fondamental des balises Trident
sont données dans le tableau ci-dessous {Lambert 111 —
Systéme gdodasique NTF). Des points secondaires ont
618 par ailleurs utilisés pour les besoins localisés en opé-
rations cotiéres.

X Y
Phare de Faraman 790 526,8 119 918,7
Chateau d‘aau de Fos 804 496,1 127 342,0
Cherninée du Pontesu (*) 817 618,6 121 0380
Phare de Couronne £20 286.8 1175933
Pylonne de La Gatasse 8205678 121 507,2
Phare du Planier 836 172,6 104 016,6
Batterie Basse de Nioton 836 889,7 1195514
Feu vert de la Jetée du large 841 711,7 120 766,0
Endoume 844 212,5 113589,5
Mont Rose 844 889,9 107 892,0
Sémaphore des Goudas 845 243,9 105 702,8
Notre Dame de ta Garde 846 229,0 113 8811
Calsaraigne 8475863 103 487.8
Etoile 1{**) 850 283,1 126 104,7
Etoile 2{**) (}GN n° 9 Aix) 85127116 1259782
Etoile 3{**) 850 235,32 1250796
Sémapbhore du Bec de 1'Aigle 863 182,7 102 381,9

{*) La cheminés du Ponteau déjd dtilisée par mon pré-
décesseur fut rapidement abandonnés au profit du Pylone
de La Gatasse plus facliement accessible et assurant la méms
couvartura.

{**) Trois sites furent atillsds dans le massif de I'Etolle,
deux & Uintérieur de I'encelnte de la station de télévision, un
dans a nature a |'amplacement de¢ la borne IGN Aix n® 9.
Le plus utilisé fut le 22 (Etoile 2) les deux autres ayant dd
étre, aprés quelques jours d’essais, abandonnés en raison de
forts brouvillages radioélectriquas ; fa station de I’Etoile
émertait en effet plusieurs dizaines de Kw qui venaiant par
moment complétement sawurar fe récepteur de ta balise.
Ceci m‘améne 3 une remarque géndrale sur le Trident, 3
savair que, s'il est généraslament peu sansible aux parasitas
radioélectriques, il s‘accomode cependant naturallement
mal des émissions proches 3 trés forte puissance. Un phs-
noméne semblable, avec moins d'ampledr, la balise étant
plus éloignée, a 6té constaté en Corse sur le site de Pozzu di
Borgu (voir chaplire 111} od les fonctionnaments éraient
plus satisfaisants & cartaings heures corraspondant Bux
arréts des émlssions.

V.3. BATHYMETRIE

V.3.1. Zana du large au Sud de Camargue

La zone levée est presque entidrement comprise
entre les fonds de 100 m (limite Sud du levé Bonnot
1974) et les fonds de 200 m qui n‘ont été que rare-
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ment dépassés. L’espacement des profils est de 250 m,
mais la rédaction pour étre homogéne avec celle des
levés 1974 a é1é effectuée a I'échelle de 1/20 000.

Pour les mémes ratsons, la valeur du métre acoustigue
est de 0,001333 s correspondant & la vitesse standard
de propagation de 1500 m/s. Les sondes ne sont pas ré-
duites de la marée.

V.3.2. Du Golfe de Fos aux Calanques de Marseille

1. Levé régulier (y compris ‘enclave cétiére a4 I'Ouest
de 'embouchure du Rhéne).

Le levé régulier a été effectué a 'espacement initial
de 100 m jusqu’aux fonds de 50 m, & Vespacement de
200 m au dela, la limite atteinte par les travaux Bonnot
1074 étant en général voisine de l'isobathe 200 m. Les
routes suivies sont a quelques exceptions prés, exclusi-
vement des cercles de distancas Trident.

Les sondes ne sont corrigées de la marée que jusqu’a
{isobathe 100 m. Entre l'isobathe S0 m et Visobathe
200 m, les sondes sont exprimées en meétre acoustique
dont la valeur est de 0,001325 s, carrespondant a une
vitesse de propagation de 1509 m/s, valeur moyenne
déduite des relevés bathythermiques régulierement
effectués tout au cours du levé qui, pour le large, s’est
entierement déroulé en période estivale. Au dela de
200 m la valeur du metre acoustique est de 0,001333s.

2. Travaux cBtiers complémentaires

L'examen des minutes de sonde ayant fait appa-
raitre un certain nombre de lacunes au voisinage de la
cote a I'Est du Cap Couronne, des travaux complémen-
taires fureat ordonnés par le SHOM. En plus des opé-
rations topographiques gui sont décrites ci-dessous, ils
portérent principalement sur les points suivants © re-
cherches de roches, comptéments de sondage au plus
pras de la cHte et dans certaines petites baies qui avaient
été négligées dans un premier temps. Ces travaux effec-
tués en embarcation de sonde et souvent méme en
dinghy, fortement génés par les conditions météorolo-
giques, occupérent i temps plein ta Recherche et I'Octant
pendant une partie de 'antomne 1977 et du printemps
1978 (mois de mars et avril).

V.4. TOPOGRAPHIE

Les opérations de topographie qui s‘étendent de
embouchure du Rhéne (They de la Gracieuse) a t'lle
Riou se sont déroulés en deux phases :

— Dans une premiére phase, en 1976 e1 au printemps
1977, on s'est essentiellement intéressé au Golfe de Fos
et aux environs de Marseille.

L’effort principal porta sur le Golfe de Fos en perpé-
tuelle évolution. On en établit une topographie la plus
compléte possible a |'aide de photographies aériennes
récentes complétées par des travaux divers sur le terrain :

45

verification de I’état d’avancement des travaux des instal-
lations portuaires et industrielles, sondages cotiers dans
les zones marécageuses de la cote Sud du Golfe topo-
graphie de roches sur la cOte Est ete. [l convient de
noter que les minutes établies sont a jour au printemps
1977 et qu'd cette date |'aménagement portuaire ot
industriel du Golfe n’était pas encore entiérement
achevé.

Dans la région de Marseille on se contenta, aprés
vérification soigneuse des installations porwuaires, d'ef-
fectuer une restitution des photographies aériennes. La
zone ainsi traitée s’étend de I'Estaque au port de la
Pointe Rouge et inclut les iles du Frioul.

Partout aitleurs on se borne & vérifier le trait de cote
de la carte de I'IGN au 1/25000 et a effectuer, pour sa
mise 4 jour, quelques travaux de détails.

Dans une deuxiéme phase, en méme temps que les
travaux cdtiers complémentaires décrits a |’atinéa [11.2.1.
ci-dessus on procéda a la topographie détaillée des roches
découvrantes depujs le Cap Couronne jusqu‘a I'lle Riou.
La zone des Calanques avec ses nombreuses iles fut trai-
tée plus complétement et on procéda entre Vanse des
Goudes et I'He Riou au piquetage des photographies
aériennes, en vue de leur restitution qui, par suite
d’erreurs de positionnement ou {ce qui revient au
méme) de rapérage, s’avéra difficile a réaliser. 11 fallut,
aprés avoir fait un choix destiné & éliminer les points
les plus douteux, procéder 4 une sorte de compensation
qui peut avoir localement laisser subsister quelques
erreurs.

V.5. EXPLORATION AU SONDEUR LATERAL

Les rades de Marseille et d’Endoume ont été explo-
rées au sondeur latéral par V'Alidade et |'Octant jusqu'a
Iisnbathe 60 m sensiblement ; 8 épaves (ou obstruc-
tions) ont été ainsi détectées. Trois d’entre elfes situées
en rade de Marseille avaient déjd été détectées par un
chasseur de mines, ce qui constitue une certaine preuve
de bon fonctionnement du sondeur latéral (fiches
n° 137, 105 et 104) ;: 4 autres 3 Vouvert de la rade
d’Endoume sont a des positions relativement voisines
d'épaves figurant déja au fichier {n° 34, 32 et 33).
N’ayant pu cependant les faire explorer par les plon-
geurs en raison de leur profondeur (de Vordre de
50m) il est difficile d’'établir une correspondance
rigoureuse.

Une exploration effectuge depuis Faraman jusqu’au
They de la Gricieuse ne donna aucun résultat. || s'avéra
qu‘en fait le sondeur latéral utilisé avait mal fonctionné.
Des incidents divers, avaries du matérie! en général et
plus particuliérement du cible électroporteur, ne me
permirent plus de reprendre ce levé et de le pousser
jusqu‘a couvrir entiérement ’entrée du Golfe de Fos.

V.6. MAREE (v.PL 17 et PI. 18)

La marée, pendant toute la durée des travaux,a été
ot_tservée a l'observatoire permanent du Port de Bouc
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ainsi qu'a celui de Marseilie (Corniche). Pour la zone
située a I'Ouest de V'embouchure du Rhéne, on utilisa
cependant la méme marée qu‘en 1974,c’est-a-dire celle du
Grau de ta Dent (Voir rapport ICA Bonnot, § 11.2.3.4) (*}.

Les cotes et les descriptions des 2 observatoires de

Port de Bouc et de Marseille sont données dans le tableau
ci-dessous.

Pour |"observatoire de Port de 8ouc j'ai conservé aux
repéres les mémes baptémes, mais on notera gue fa dé-
finition du zéro est légérement différente, 33 cm au fieu
de 30 cm au-dessous du NGF.

Cota par rapport Cote par rapport
Désignation Description au 26ro du NGF au niveau da réduction
des sondes
Observatoire de Port de Bouc
Repére A Rivet repére au ntveasu du sol dans |a cabana maré- 1,515 1,845
Me. B3. C3 grephe du port de péche de Port de Bouc
6 al
Repére B Médaillon repére scallé dans le mur du batimant 1,79 2,120
Mec. B3. C3 du marégraphe
6a
Observaroire de Marsseilie (Cornicha)
Repére Rivet scalld dans le pavage de la crypte 1,660 1,990
fondamental
Repéra A Rivet scallé dans la margelle du puits 1,785 2,115
Rapére B Médailton scellé dans le mur de la maison du 11,449 11,778
gardien du marégraphe

V.7. DOCUMENTS ETABLIS

13 minutes de bathymétrie au 1/10 000 ; 14 minutes de bathymétrie au 1/20000 ;
11 minutes de topographie ; 11 fiches d’‘épaves ; 140 fiches géodésiques.

ANNEXE AU CHAPITRE V

COORDONNEES DES AMERS ET DES POINTS REPERES - SYSTEME GEODESIQUE NTF
PROJECTION LAMBERT Il

X X ;
Désignation Repére Classgment Obsar}:e‘\tlons
G(g) L(ny Origine
Chateau d’eau Port St-Louis Axe 799 2176 1255223 2
'L es Enfaras™ 04° 47' 48" 82 43° 24’ 10”13
Fed de la Tour Str-Louis Axe 799 9811 123 530,4 1 MHA 1959
04° 48’ 20,09 43° 23 04”,88
Chateau d’aau da la Rizeraie de Axe 801 194,39 123 831,32 1 IGN
Port St-Louis 04° 49" 14”,36 43° 23 13”44
Chaminée rouge et blanche de Axe 802 299,9 123 488,6 1
Port St-Louis 04° 50’ 03”,00 43° 23’ 01”,26
Ancien Feu d‘Alignement du Axe 802 928,7 122 3%0,4 1
port de Carteau 04° 50°' 29",44 43° 22" 25”07
Balise d’Alignement du Port Axe 803 120 122 495 1
de Cartasu 04° 50° 38”,07 43° 22" 28",27
Maison des Quatre vents Mat Axe 803 797.4 124 768.3 1 MHA 1959
04° 61' 17,23 43° 23' 41,23

{*) Annales Hydrogrsphiques {1978) n® 750, p. 108)
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Observations

Désignati Repére Classement -
ésignation o Giey LNy Origina
Pin Parasol du Pavillon des Axe du 804 202 121 593 1
embouchures ronc 04° 51' 24”88 43° 21'57°,99
Chateau d’aau das minéraliers Axe 804 493,6 127 349.8 1
04° 51' 45" 67 43° 25° p4”,15
Chateau d’eau das minsraliers croix gravée 804 493 4 127 346,6
Feu postérisur d’Alignement Axe 804 b17,1 126 225,7 1
da Fos 04° 51’ 48",18 43° 24’ 27,72
Phare de Port St Louis Axa 805 352,89 124 302,59 1 IGN
04° 52 19,68 43° 23 24”60
Feu antérigur d’'alignement de Fas Axe 805 003,8 126 095, 1
04° 527 06" .63 43° 24’ 23" 02
Résarvoir das Minéraliers Axa 805 453 126 906 1
04° 52' 27" 63 43° 24’ 48”22
Cheminge QOuest Solmer Axea B05 863,2 129 518,1 1
04° 52' 49”,60 43° 26" 13,02
Cheminge Minerais Axa 806 071,2 128 6443 1
04° 67 57,65 43° 25’ 44" 51
Cheminge Est Solmer Axa 806 0844 129 877,7 1
04° §2' B9",55 43" 26' 177,96
Feu du quai des pétroliers Axe 806 2845 127 087,7 1
04° 53’ 04”,88 43° 24' 53" ,88
Ballon Ouest Solmer Axe 806 547 129 213 1 Restitution photo-
04° 53’ 18" 47 43° 26’ 02" 45 graphique
Vigie du Port de Fos Axe 806 760,4 127 6636 1
04° 53’ 26”82 43° 26' 127,08
Batton Nord Salmar Axe 806 767 130 073 1 Restitution photo-
04° 53' 30" ,44 43° 28' 30”,08 graphique
Chaminée Sud du bloc Solmer Axa 807 2435 130 677,5 2 Ces deux cheminées
04° 53’ 527,48 43° 26' 49,18 surmontent un bati-
Cheminés Nord du bloc Solmer Axe 807 276.1 130 692,6 2 ment dont Fensemble
040 531 63“ 92 430 26‘ 4911 84 constitue un détail
’ ’ topographique
d’ordra 3
Batlon Est Seimac Axe 808 123,2 129 754,4 1
04" 54' 30,27 43° 26’ 18" ,40
Fou de fa Pointe St Gervals Axe 810786,5 128 7171 1
04° 56’ 27”,19 43° 25' 42”09
Cheminée cartonnerie Axe 810 088,0 129 213,8 1 MHA 1959
04° 56 41,29 43° 25' 67,88
Tour de V’horloge de Fos Axe 811 139,56 129 7826 1 MHA 1859
04° 56’ 44,37 42° 26' 16",24
Tour des Templiars da Fos Axa 811 152,96 129 878.46 1 {GN
04° 56' 45”,11 43° 26" 19”33
Chapelle N.D, de Fos Axe de 811 206.6 129 208,6 1 MHA 1959
clocheton |04° 56’ 46" 55 43° 26' 57" 57
Clocher de Fos Centre de 811 225,52 129 877,21 1 IGN
laboule |04° 56’ 48”,33 43° 26 19”,21
Chaminéa Nord Cimenterie Lafarge Axa 813 058 128 812 2 Restitution
04° 58 08,28 43° 26' 427,82 photographique
Cheminée Sud Cimenterie Lafarge Axe 813 059,1 128 791,0 2 IGN
04° 58 08,28 43° 25°42",14
fmmedble vigie da Port de Bouc :
1) Hampe drapeau Ouest Axe 814 180,1 125 606,0 2 IGN
04° 58' 53" 55 43" 23' 57" ,82
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Dési . Repare Classornant Observations
ésignation P! (g Leny Origine
2) Hampe drapeau Est Axs 814 193,0 125605,4 (GN
04° 58" 54",12 43" 23' 577,79
Maison das Pilotes de Port de Bouc Centre 814 2004 1254235 1 MHA 1959
de la Tour | 04 58 54,19 43" 23 51”,89
Feu rouge d’eatrée a Port de Bouc Axe 814 512 125 286 1 Restitution
04° 59' 07"',83 43° 23" 47" 1 phoragraphique
Feu violat de Port de Bouc Axe 814 538 125025 1 Restitution
04° 59' 087,61 . | 43° 23' 38" 63 photographique
Pnare de Port de Bouc Axe 814 587,22 125 004,79 2 IGN
04° 59° 10" 77 43° 23 377,92
Cheminée de Lavera Axe 815029,9 124 201.9 2
04° 59" 29" 41 43" 23’ 14" 37
Alignement d’entrée a Port de Bouc
Feu antérieur Ouest Axea 815031,1 126 130,3 1
04° 59’ 33" 00 43° 24’ 13",91
Feu postérieur Ouest Axe 8151176 126 293,4 1
04° 59’ 36”,17 43° 24' 19”10
Feu antérieur Est Axe 815 203.1 126 125,2 1
04° 59' 39",73 43° 24’ 13”57
Feu postérieur Est Axe 815 206,6 126 259,6 1
04° 59’ 44,08 43° 24' 17”,82
Chateau d eau Nord lle de Bouc Axe 815 207 124 985 1 Restitution
04° 59’ 38,27 43° 23/ 36" ,63 photographique
Chateau d eau Sud lle de Bouc Axe 8152258 124 777,0 1 MHA 1959
04° 59’ 38",80 43° 23 29",78
Torchére Nord d’Auguette Axe 816 703,3 123 664,0 2
05° 00’ 42,81 43° 22/ 527,28
Tarchére Sud d‘Auguetie ' Axe 816 755,7 1233784 2
05° 00’ 44",73 43° 22 42,97
Chateau d‘eau de Lavara ” 816 758,0 124 4014 1 MHA 1959
0s° 00’ 458°,31 43° 23" 16”11
Feu da I’anse de Lauron " 817 252.,5 120 800,2 1
05° 01’ 03".06 43° 21" 18”,95
Chaminée Sud du Ponteau * 8176210 121 0421 3 IGN cheminée la plus
0s° 01’ 19,76 43° 21' 26”,39 Sud d'un ensamble de
4 cheminées qui cons-
titue I’amer principal
du Golife de Fos
Cheminée Naphtachimie Axea 817 648,2 1233456 3
05° 01' 24”,37 43° 27 40”97
Balise de ia Pointe de Carro i 819 340 117 807 1 Restitution
05° 07 31" 49 43° 19 43,33 phetographique
Fau du Port de Carro ” 819422 118 018 1 ”
05° 02' 35,29 43" 19’ 46”,54
Sémaphore du Cap Couronne Axe de la 820 179,5 118 462,56 2
Tour 05” 03’ 09,53 43° 19' 59”81
o Axe du Mat 820 180,6 1184491
Clocher de Couronne Centre de 820 222,49 119 009,92 1 (GN
la boule 05" 03'12”,25 43° 20" 17°,81
Phare du Cap Couronne Axs 820 285.5 117 594,8 3 .
05° 03 127,97 43° 19" 31,91
” Croix 820 286,9 117 595,2
gravée
Tour merallique de la Gatasse Axe 820 568,5 121 507,7 2
05° 03’ 31”,27 43° 21/ 38”,34
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05° 18’ 147,711

]

43° 21" 31", N

o X Classsmant Obsarvations
Désignati Re, assemen ..
esignation P G(E) Liny Origine
Maison de la Boumandarial Axe ds la 822610,7 118 068,7 2 IGN
cheminéa | 05° 04’ 56",82 43° 19' 44" ,85
Maison du villape de vacancas de Clochaton 823915,9 118 465,6 1
Sausset les Pins Axe 05° OB’ 65",30 43" 19' 55,88
Chatesu de Ssusset Les Pins
Clacheton Est Axe 824 2720 118439,8 2
05’ 08’ 11,07 43" 19' 564" ,98
Clocheton Ouest Axe 824 270,3 118439,3
05° 06’ 10,99 43° 19’ 54" 96
Feu du Port de Saussat las Ping Axe 824 829.,9 118 156,6 1
05° 06’ 35,40 43° 19’ 48”,20
Irnmeubla de Carry le Rouet " 8282748 118 525,7 3
05" 09° 08”,78 43° 19' 53,37
Balise de Carry te Rouet ” 828 3126 117 965,8 1
05° 09’ 08”,60 43" 19' 357,18
Chapelle Notre Dame du Rouet Axe du 830 536,5 118695,7 1
cocheton | 05° 10° 49,37 43° 19’ 656”,35
Vigle du Cap Msfean
Plateforme Centra 834 322,9 1187756 1
05° 13 37,47 43° 19’ 54,67
Cheminée Axe 832 322.9 1187714
Feu de PElvine " 835 086.,6 1185789 1
05° 14" 117,04 43° 19’ 47',43
Phare du Planier Axe 835 172,55 104 016,61 4 IGN
05° 13' 52,14 43° 11’ 55,73
Batterie haute de Niolon Axa de 835 869,60 119 496,368 2
I laTour | 05°14’47'21 | 43° 20' 16,25
Batterie basse de Niolon Croix 836 889,7 119 551,4
Feu gravéa
Feu de la Pointe de I’Esquiliadou Axe 838 440 120 940 1 Restitution
05° 16’ 43" 58 43° 21 00,04 photographique
Feu de 1’116t Tiboulan Axa 8393956 1131250 1
05° 17 13",51 43" 16’ 45" 85
Balise en ciment de Poméguss " 839 717,2 111 840,3 1
05° 17 25”,88 43° 16' 07,11
Eolienae du cap Caveaux 839 720,89 1110605 1
05> 17' 24" 64 43° 15 38" 61
Fau du Cap Caveaux a 833721,2 111 054,8 1
05° 17 24" 65 43° 15 387,43
Balise en ciment de Ratenneau ” 839 809,4 1132284 1
05" 17' 32,01 43° 16’ 48”72
Balise an ciment de la Lave ” 839 864.,4 121 890,2 1
05° 17' 48,26 43° 21’ 29,16
Sémaphore de Pomégues
Plateforme Supériaure Cantre 840 114,5 111 772,2 2
05° 17 43" .24 43 16' 01”,07
Mat de Pavilton Axe 840 1151 111 768,2
Petit mat Axe 840 1101 1117724
Cheminéde noire clmenterie Axe 840323,9 122 507,8 1
05° 18 09" 64 43° 21’ 48" .82
Feu de la Digue de la Lave Axe 840 456,8 121 890,2 1
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Désignation Repére Classernent Obsal:v?tions
Gg) LNy Qrigine
Fort de Pomégues Centre 840 490 112 235 1
05° 18 00”69 E | 43° 16" 15", 75 N
Pylone TV de Pomégues Axe 841 151,95 112 650,46 2 {GN
06° 18’ 30”.59 43° 16° 28" 44
Feu Sud de t’Estague ” 8412171 121 606,4 1
05° 18’ 47",83 43° 21" 187,39
Feu Nord de I’'Estaque “ 841 228 121 876 1 Restitution
05° 18 48",75 43° 21" 27,11 photographique
Clocher de I’Estaque ° 841 305,3 1223283 1
05° 18’ 52”,91 43" 21’ 41”66
Feu du Port de Friout “ 841 358 112852 1 Restitution
05° 18" 40", 21 43° 16' 3796 photographique
Ancien Mirador de Ratonneau - 84t 3773 113 579,56 1
05° 12 42,07 A 16' 58,26
Vigie du Port de Frioul “ 841620 113390 1 Restitution
05° 18’ 52”.62 43" 16' 51”84 photographique
Feu Nord de la jerée du large ’ 8417115 120 7676
05° 19" 08"',42 43° 20’ 50”,64
Feu de (a Digue de Saumaty ” 841 B45,0 1209234 ]
05" 19’ 14”60 43° 20/ 55" 63
Relais Herrzien da Marseitle ” 8419653 125 050,2 3
05° 19’ 26”58 43° 23’ 09”,03
Pylone métallique sur jetée au large N 842 263,86 120 381.0 1
05° 19' 32",30 43° 20 37" ,48
Tour du chateau d'If o 842 5053 1132955 1
05° 19’ 31”,61 43°16'47",74
Ancien phare de Mourepiane Axe 842 507,0 121 585.9 1
05> 19’ 45”02 43° 21’ 16”21
Fou d'If - 842 716,4 113 324,3 2
05° 19’ 41,0 43° 18’ 48”42
Feu ds I't16t Tiboulen de Maire “ 842919,186 105 960,21 2 IGN
05° 19’ 38" 13 43° 12’ 49”71
Eolienne de I'Itdt Tiboulen de Maire » 8429343 105 980,7 2
05° 19’ 38”84 |43 1250”35
Feu du Soudaras - 843 525,6 113 688,1 2
05° 20" 17",46 43° 18' 69”,25
Tourelle du Canoubier 843 631,01 113 815,78 1 IGN
05° 20' 22" 34 43° 17 03",26
Croix du Cap Croisette 843 804,0 1059574 1
05° 20' 17,31 43" 12 48”57
Ruine sur I’tle Maire " 843 859,2 105 716,6 1
05° 20' 19”,38 43’ 12 40", 71
Croix de U'l1dt des Cent Francs ” 844 064.9 1130654 1
05° 20’ 40”36 43° 16’ 387,48
Feu de la digue des Catalans Axe 8441388 114 638,% 2
05" 20’ 46”18 43° 17' 29”.30
Balise en ciment d’Endoume - 844 248,0 1137974 1
05" 20" 49,66 713° 17 017,93
Feu de I’anse das Goudes " 844 372 106 363 1
05° 20’ 43" 11 43° 13’ 01,04
Balise de I'anse des Goudes ” 844 420 106 342 1
05° 20' 45”,20 43° 13' 00”30
Monuments aux Morts d’Orient Centre 844 5495 114 0450 1
05° 21° 03" 43 A3 17 09°,59
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Clocher d’Endoume

Sijo & grain SGTM

Pylone Nord

Pylone central

Pylone Sud

Viglie de la Joliette

Cheminée Nord

Cheminée Milieu

Cheminge Sud

Tour des Accoules

B R ci ont Observations
ésignation epére assemen -
gn Ge L LN Origine
Feu de la digue Ste Marie Axe 844 7080 115 282,8 2
05" 21' 12,46 43" 17 49 .49
Centre de 844 719,7 113 875,4 1 IGN
)a croix 05° 21° 10”,69 43° 17 03",90
Clocher st Paul fa Viste i 844 771,64 122 241,28 1 IGN
05° 21" 26" ,60 43° 21' 34”,75
Axe 844 789,8 118 963,2 1
05° 21’ 22°.07 43" 19' A8” 58
Cheminée Huileries Salador ” 844 805,35 120 874,69 1 IGN
05" 21" 25”,87 43° 20/ 50,46
Feu de Ia Pointe de la Deasirade 844 811,4 1150100 2
05° 21 16",60 43° 17 40”,53
Antenne du Mont Rose “ 844 876,8 107 873,7 2 La plus haute d'un
o5° 21' 07,81 43° 13' 49,36 groupe d'antennes
Calvaire du Mont Rose " 844 922,65 107 911,23 IGN
Clocher de Saint Louis Axe de la 844 888.,6 120 988,9 1 IGN
state 05" 21' 29,75 33" 20’ 54,06
Pylones radio de Iz jetée du large
Axe 844 887,1 117 304,2 1
05° 21’ 23”69 43° 18 54" 74
. 844 9520 117 2051 1
05° 21’ 28,41 43° 18 51" ,45
* 844 999,5 117 134,8 1
05° 21’ 28" ,40 43° 18 49,12
Ancien phare de 1a Joliette ! 8451249 115545,1 1
0b° 21’ 31”37 43° 17 57" 49
Axe du 8451135 115520,8 1
Mat | 05° 21’ 30”82 43°17 56"”,72
| Feu rouge d’entrée de la Jollette Axe 8451316 115 611,7 1
| 08° 21" 31" 67 43° 17'56",40
Fau vart d’entrée de la Joliette Axe | 8451738 1165 408,7 1
| 05° 21" 33",32 43" 17 537,01
Cheminées Péchinay {Mont rose)
|
Axe 845 410,7 108 139,9 1
05° 21 317,98 43" 13' 67”22
845 341 1 108 0B4,4 1
0s° 21' 28" 87 43° 13’ 65" 63
845236 4 108 015,4 1
05° 21’ 24”02 43° 13' 53" B2
Sémaphore des Goudas 845 285,6 105 705,5 1
05° 21 27 .49 43° 12’ 38” 66
Sémaphore des Goudes Axe du Mat 845 3016 105 707,6
Tour ronde du Fort St Jean Axe 845 380,5 115 148,1 1
05° 21' 42,06 43° 17 44,33
Cheminse de I'Hépital Psychiatrique Axe 845 402,90 124 488 88 1 IGN
05° 21' 58”,29 43° 22' 46,79
Tour carrée du Fort St Jean Centra 845 5245 115 043,1 1
05° 21' 48",27 43° 17 40",76
Axe 845 575,2 115 178,5 1
05° 21’ 50”74 42°17° 45”08
Cheminées de Septema les Vallons Axe 845 611,90 126 176,04 1 IGN
05° 22 10”33 43 23 417,17
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Désignation

Repére

Classement

Observations

Gig) L(N) Ovriging
Cathédrale de Marsaille Axe 845 665,99 115624,19 1 1GN
duDédme | 05° 21" 55",49 43" 17 59",41
Silo a céréales du Port Autonome
Hampe drapeau Ouest Axe 845 752,07 116 874,98 1 (GN
05° 22' 01,35 43° 18’ 39,81
Pylone métslligue Axe 845 747 116 848 1 Port autonome
05° 22' 01”,08 43° 18' 38''94
Feu du Port de la Painta Rouge Axe 845 802,66 109 667.1 1
06° 21/ 51”,83 43° 14’ 46”,33
Balise du port de la Pointa Rouge Axs 845 B61,5 109612,0 1
05" 21'54”,358 43° 14’ 44" 48
Monument aux armées coloniales Hélice 8459288 1122337 1
Sommaet 05° 27 01”61 43° 16’ 09”,30
Eglisa de Montredon Axg du 845 985,2 108 799,2 1
Déme 05° 21’ 58,50 43" 14’ 18,01
Tour avac escalier extérieur Axe 846 0918 112 896,0 2
05° 22’ 09”0 43° 16" 30" 55
Notre Dame de la Garde
Stawe Axe 846 229,30 113 891,15 3 IGN
05° 22° 17,63 43" 17' 02" .67
Déme Axe 846 254,08 113 870,54
05° 22 18”,70 43° 17 01”,92
Chatesu du Roucas Blanc Pignon B46 326 112 545 1 IGN position approchée
Ouest 05 22'19”,67 43° 16’ 18,91 suite réfection du toit
Statua sur le Prado Axe de 846 621,4 1114355 1
fa téts 05° 22’ 30,99 43° 18’ 42" 62
Tour Sainte de Saint Jossph Axs de 847 308,59 120 763,7 1
iastarue | 05° 23’ 16”,76 43° 20' 43,87
Cheminée de |I’'Hopital de 1a Timone Axe 849 093,9 114 4219 2
05° 24’ 25" 47 43" 17 167,36
Pylone TV de I'Etoile Axe 850 256,2 125118.4 4 IGN
05" 25’ 34”79 43° 23’ 01,33
IGN
Chapelle Salnt Joseph Le Redon Axe du 850 346,95 1 1(? 18?,23 2
clocher | 05° 25’ 13,98 | 43° 14'57".62
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CHAPITRE VI

TRAVAUX EN MEDITERRANEE ORIENTALE

VI.1. GENERALITES

“Les cartes marines frangaises ou étrangéres qui
couvrent la Méditerranée Orientale font apparaitre un
grand nombre de montagnes sous-marines dont I'exis-
tence reste doutause. . . Les travaux prescrits par les pré-
sentes Instructions Techniques, doivent permettre de
lever les doutes qui subsistent sur {‘existence d’un cer-
tain nambre de ces montagnes’’.

Cet extrait des Instructions Techniques définit
I‘objectif principal des travaux effectués par |'Origny
en Méditerranée Orientale (Mer Tyrrhénienne, Mer
{onienne, Canal de Sicile). A cette tdche prioritaire,
sont venus s'ajouter quelques travaux supplémentaires :
Hydrologie de routine, Gek, mailles d‘hydrologie.

La plus grande partie de ce programme a été réalisée
au cours d'un long s€jour hors métropole de V'Origny
du 3 mai au 7 juillet. Les travaux restants, situés tous
en mer Tyrrhénienne ol il ne s’agissait en fait que de
vérifier des découvertes récentes donc pratiquement
shres, ont été effectués au mois d’octobre a l‘occasion
d’une escale de détente a Tunis de I'ensemble des biti-
ments de fa MOM, Des précautions particuliéres avaient
été prises pour la réussite de cette campagne {14 et
principale partie de plus de 2 mois de mai a juillet).

L'Origny sortait d’une longue IPER

LA Goutorbe et I'EOR électronicien affecté a
bord s’étaient longuement penchés sur e Transit et
avaient apporté de nombreuses améliorations a son
fonetionnement.

Vi1.2, BATHYMETRIE (v.PI. 19)

Les travaux de bathymétrie ont consisté d'une part
dans I’étude d‘un certain nombre de sites {de }'ordre de
25 entre la Mer lonienne et la Mer Tyrrhénienne) et
d’autre part, dans un levé bathymétrique régutier dans le
Canal de Sicile.

Les études de sites ont été faites a I’'espacement
initial de 2 milles, éventultement 4, quand le fond appa-
raissait réellement plat. Par contre sur tous les sites
intéressants, I’espacement des routes a été réduit a 1
ou méme 3 1/2 mille.

Dans le canal de Sicile, I'espacement des routes a été
de 500 m. De ces travaux, qui ont servi 3 mettre a jour
les cartes en service, on peut tirer les conclusions sui-
vantes :

Un trés grand nombre de reliefs isolés {(dans des fonds
moyens environnants nettement différents) semblent

a l'évidence ne pas exister et résulter, pour certains tout
au moins, {hypothése je le pense assez vraisemblable)
de recopie en meétres, a |'occasion de quelque compi-
lation, de sonde exprimées en brasses.

Seuls en général ont été retrouvés les reliefs prove-
nant de travaux récents d’origine connue et s(re.

V1.3. OCEANOGRAPHIE

VI1.3.1. Mailles

4 mailles d’hydrologie ont été exécutées (v. Pt. 19).
La longueur des cOtés est de 20 milles ; Fimmersion de
la drague est de 100 métres,

V§.32. Courantométrie

Le courantométre GEK a été remorqué sur tous les
transits au Sud du paraliéle 34°30', soit sur un total de
470 milles. Le fonctionnement a été satisfaisant.

VI1.3.3. Le Sippican.

Le Sippican, qui avait jusqu'alors en général bien
fonctionné, est tombé en panne assez rapidement (au
bout de 6 semaines) et n‘a pu étre réparé malaré tous
tes efforts du personnel électronicien du bord.

VI.4. LOCALISATION.

La localisation, principal probléme rencontré pour ces
travaux, tant pendant leur exécution qu’a la rédaction,
fait I’'objet de [’Annexe Technique n° 2 du présent
rapport.

VL.5. DOCUMENTS ETABLIS

4 minutes au 1/1 000000 donnant, par couple, les
écartsdu Loran C dans les zanes de travail (Mer lonienne,
Canal de Sicile, environs de la Gatite, Mer Tyrrhénienne).

2 minutes de bathymétrie au 1/50 000.
5 minates de bathymétrie ao 1/300 000.

Nota. — Les travaux aux environs de la Galite font
I‘objet du chapitre Vill “Travaux divers”.
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CHAPITRE VII

TRAVAUX AUX ABORDS DE LA PRINCIPAUTE DE MONACO

VIL.1. DEFINITION DE LA ZONE A LEVER

La zone 3 lever était limitée i ['Ouest par le méri-
dien de la Pointe de Cabuel, au Sud par les levés Bonnot
1973 (correspondant sensiblement a I'isobathe 400 m),
a I'Est par une ligne orientée au 130 et passant par
I'ancien sémaphore du Cap Martin, et enfin au Nord
par la cote {v. PL. 20).

Outre les opérations habitueles de bathymétrie, to-
pographie, courantométrie etc. on devait satisfaire,
dans une certaine mesure, aux demandes particuliéres
des autorités monégasques.

Grace a des conditions météorologiques exception-
nelles pour la sajson, le programme a pu étre en trés
grande partie réalisé entre le 2 et 18 novembre 1978,
par I"Octant et la Recherche travaillant simultariément.
Au 18 novembre, date d‘arrét des travaux imposée par
des tiches plus urgentes, il restait 3 effectuer :

— des compléments de topographie et de recherches
d’obstructions

— une mesure de courant au voisinage de l'isobathe
100 m au S_E. du Cap Martin.

— deux levés de détail 3 la demande des autorités
monégasques, 1‘un dans le port de {a Condamine, |'autre
au pied du rocher.

— des travaux complémentaires dans la réserve natu-
relle de I’angle de Larvotto.

Vil.2. LOCALISATION

La localisation a été assurée comme d’habitude par
le Trident doublé en permanence pour les travaux co-
tiers par un ou méme deux lieux optiques.

Les balises Trident ont occupé en permanence les
positions principales suivantes (Lambert (lI, Systéme
géodésique NTF) :

X | Y

Sémaphore du Cap Ferrat : 1 002 130,5 | 165 B06,8
Téate de chien : 10078836 | 171 7425

Hbtel Vistacro ; 1011048,5 | 174 585,0

Une balise supplémentaire a été en plus installée
chague jour en différents points en fonction de la pro-
gression du travail cdtier.

VIL.3. BATHYMETRIE

Vi1.3.1. Levé bathymétrique régulier

Le levé bathymétrique régulier a été effectué par
les vedettes de la Recherche entre la cote et I'isobathe
50 m, par ’Octant au dela de cette isobathe.

L’espacement des routes {(cercles de distance Trident)
estde :

— 100 m jusqu’au fond de 50 m ;

— 200 m des fonds de 50 m aux fonds de 200 m ;

— 400 m au large de I'isobathe 200 m.

V11.3.2. Recherche de hauts fonds

Tous les hauts fonds portés sur les cartes en service
ont été recherchés ; ils ont tous été retrouvés a I'excep-
tion d’une téte & 1 m par des fonds de 7 m, située 3
200 m environ de la cote & I'Ouest de la baie de Roque-
brune {2 100 m dans le SW du clocher de Rogquebrune).
Maigré les opérations effectuées, sondages serrés, re-
cherches 3 vue y compris {a terre, examen des photo-
graphies aériennes, cette recherche est 3 reprendre avec
éventuellement enquéte auprés des pratiques locaux.

VI1.3.3. Travaux de détail dans le réserve naturelle
de ['Anse de Larvotto.

A la demande des autorités locales on a effectué un
resserrement des profils sur une partie de la réserve de
I’Anse de Larvotto, dans les buts suivants :

— Essayer de déterminer la limite de I'herbier ;

— Rechercher et localiser des enrochements artifi-
ciels mis en place sur le fond.

La premiére opération échoua complétement, les
traces au sondeur sur }'une ou l'autre fréquence (30 et
210 Khz) et avec différents gains ne révélant absolu-
meat rien. Une tentative au sondeur latéral a également
échoué par suite d‘une avarie de matériel,

Les enrochements par contre ont été, pour un grand
nombre, retrouvés et l'existence de certains, dans la me-
sure du possible {limitation du nombre de plongées
successives), confirmée par les plongeurs. Des travaux
complémentaires restaient cependant encore 3 faire :
poursuite des identifications par plongeur, recherche
des enrochements non retrouvés dans un premier temps,
exploration au sondeur latéral.
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VIi.A. TOPOGRAPHIE — AMERS

Les photographies aériennes couvrant la zone ont été
toutes vérifiées et renseignées particuliérement en ce qui
concerne les roches cotiéres.

Les opérations cdté mer concernant la revue d’amers
{choix et sélection) ont été également effectuées. Pour
clore ces travaux il restait en conséquence a effectuer
toutes les opérations de triangulation en vue du posi-
tionnement des amers et du piquetage des photogra-
phies aériennes,

Vil.5. MAREE — COURANTS

61

VI15.1. Maréa (v.Pl. 21 et Pl. 22).

La marée a été, pendant toutes la durée des travaux,
observée a Nice et Monaco oll existent des observatoires
permanents.

Une concordance de vérification, faite aprés mon
départ, a mis en évidence un défaut de calage du maré-
graphe de Nice.

Aprés recalage correct, elle a permis de vérifier que
les zéros hydrographigues traditionnels situés 'un et
l'‘autre 3 40 cm au-dessous du zéro du NGF sont bien
en concordance. Les cotes et les descriptions des repéres
sont données dans le tableau ci-dessous :

Désianati o - Cote par rapport au Cote par rapport sy
esignation escription 2éro hydrographique 2¢éro du NGF
Observaroire da Nice
A Repére fondamental : repére NGF de + 7,737 + 7,337
I’église Nortre Dame do Port
B Rivet a ’extérieur de I‘abri du marégraphe + 2,062 + 1,662
C Rivet a I'intérieur de |’abri du marégraphs + 2,078 + 1,678
D Repére scellé dans |'angle Nord du batiment + 3,026 + 2,626
du Commissariat du Port
Observatoire de Monaco
Repére
A Repere du NGF 3 {'entrée du tunnel de la + 3,140 + 2,740
Condamine a Fontvielle
B Repére n° 108 du Service Topographique + 2,874 + 1,474
Monégasqua sur le quai Antoine 187
C Zéro de |'échelle de marée A proximité du — 0,097 — 0,497
marégraphe du port de la Condamine

Nota. La cote du repere n° 108 (B) est déduite d’un rattachement effectué par le MOM au repére du NGF {A).
Ce ratrtachement falt apparaftre une différence de 4 mm avec la cote donnée par le service topographique monégasque (1,478).

VIL5.2. Courants

Des mesures de courant & 'immersion de 5 m ont été
effectuées du 03 au 18 novembre aux points suivants
{mouillage et relevage par I'Ocrant) :

—dans le 170 et 3 150 m du feu rouge d’entrée au
port de Fontvielle

— dans e 120 et 3 100 m du feu rouge d'entrée au
port de la Condamine.
V11.5.3. Documents établis

2 minutes de bathymétrie au 1/10 000 ;
1 minute de bathymétrie au 1/20 000 :
1 minute des natures du fond au 1/20 000.
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CHAPITRE VIII

TRAVAUX DIVERS

VIil.1. TRAVAUX AU LARGE DU CAP BEAR
{v.Pl. 23).

Ces travaux qui avaient pour objet I'étude détaillée
d'une zone limitée ont éré effectués par la Recherche,
{'Origny et 'Alidade entre le 3 et le 11 novembre 1976.
{Is ont comporté :

— un levé bathymeétrique régulier & 'espacement de
50 m,

— une exploration au sondeur latéral Edgerton a
I’espacement de 150 m,

— des prisas de la nature superficielle du fond suivant
un maillage de 0,5 mille.

Deux lignes de courantométrie avaient été en outre
mouillée par 1'Origny, I'une avec bouée de surface et
courantographe 3 Vimmersion de b m, |"autre avec bouée
de subsurface associée a un systéme de largage acous-
tique et courantographe 2 5 m du fond. La premiére a
disparu alors que, par suite d’un fort coup de vent, les
batiments avaient du aller chercher un mouillage abrité.
L'autre a été récupérée, mais vainement, le couranto-
graphe n"ayant pas fonctionné.

La localisation pour tous ces travaux était assurée par
3 balises Trident dont les positions (Lambert {1, Systéme
géodésique NTF) sont :

668 661 15 392
665 492 | 24 356
644 345 | 41421

Cap Cerbyére :
Bear (Sémaphore) :
Perpignan :

Il a été établi les documents suivants :

1 minute des natures du fond au 1/10 000 ;
3 minutes de bathymétrie au 1/5 000.

VHIL2, TRAVAUX AUX ENVIRONS DE SAINT
RAPHAEL

Deux travaux de détails, complémentaires au levé
Bonnot 1975, ont été effectués dans la région de St-
Raphaél.

Le premier avait pour objet de compléter une lacune
des sondages centrée sur la position 43° 23’ N, 08° 51’E.
Il a été effectué par I'Origny, a 'espacement de 200 m
(espacement du levé original), a I'occasion d'un transit
de ce bitiment vers les cdtes Ouest de Corse.

110

Pour le deuxiéme, il s'agissait de confirmer Vexis-
tence d'une téte 3 73,6 m, au large du Cap Dramont
{dans fe 100° 30’ Lambert et 3 4850 m du sémaphore).
L'Origny d’abord (mois de mai 1977) puis la Recherche
(mois de novembre) y ont consacré chacun de ordre
d’une demj-journée. Une zone de 200 m de large cen-
trée sur la position issue du levé 1975 m a été explorée
a raison d’un profil tous les 25 m. La cote minimum
trouvée a été de I'ordre de 100 m. J'ai,en conséquence,
aprés examen attentif des documents de 1975, conclu
a l'inexistence de cette téte 4 73,6 m.

La localisation a été assurée par 2 balises Trident
{Dramont et St Aygulf) assocides d un relévement au
théodolite.

— Position des balises Trident (Lambert [I1, systéme
géodésique NTF)

X | Y
Cap Dramant 965 583,4 133 827,2
St Aygqulf 955 952,0 1306329

Chacun de ces travaux a donné a |’établissement
d'une minute (simple pastille) a Véchelle de 1/10000.

VIN.3. LEVE DE LA DARSE DE LA BAN
D’ASPRETTU.

Ce levé, demandé par les autorités maritimes locales,
avait pour objet de contréler des travaux d‘approfon-
dissement effectués par les services locaux de P'équipe-
ment. Il a été effectué a ['échelle de 1/500 par une
équipe de I'Octant renforcée par le personne) de la
MOM, a l'aide d’une embarcation fournie localement
et équipée d’un sondeur hors bord.

La rédaction a été effectuée immédiatement et un
tirage renseigné faisant ressortir, par adjonction de
couleurs, différents plafonds a été adressé 3 la BAN.
Les sondes ont été réduites de la marée observée loca-
lement (voir § IV.7}.

Vili.4. LEVE AU SUD DE L‘ILE DU LEVANT
(v.Pl. 24).

A la demande du Centre d’Essais de la Méditerranée,
une zone comprise entre les isobathes 200 et 500 m et
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les méridiens 06° 26’ E et 06° 28,15 E a été levée i
I'espacement de 180 m. Ce travail a été effectué par la
Recherche qui y a, au début juillet 1978, consacé de
I'ordre d’une journée avant de rejoindre sa zone de
travail principale sur les cotes de Corse. La focalisation
était assurée par 3 balises Trident (2 sur I'lle du Levant,
une au sémaphore de Porqueroties) :

X Y

Sémaphore du Titan :
{lle du Levant)

939 596,6 | 91 768,4

Mauperiis
{lle du Levant)

934 341,4 | 87 108,3

Sémaphore de Porquerolles : 917 145,0 | 85 308,3
Il a été établi une minute de bathymétrie 3 I’échelle
de 1/10 000.

VIILE, TRAVAUX A PROXIMITE DE LA GALITE.

A Foccasion d’une escale & Tunis, ['Origny avait été
chargé de vérifier la paosition d’un haut fond de cote
59 m situé dans le 27 et & 20 milles de la Galite, soit
L= 3749’5 G=29"08"0
(Référence carte 4314).

La localisation, au cours de la recherche, a été assu-
rée au moyen du Loran C, préalablement étalonné en
vue de terre (voir Annexe Technique n° 2), I'espace-
ment initial des profils étant de 180 m.

Au voisinage du 58 m a rechercher, le fond est trés
tourmentéd. Deux tétes ont été trouvées, I'une a 66 m,
{‘autre 4 57 m, relativement proches I'une de |"autre
et séparées par des fonds de pfus de 100 m.

Les positions de ces 2 tétes (lectures Loran C corri-
gées de AX = 40,5 AZ = + 0,8) sont dans un sys-
teme cohérent avec la carte 4314 :

§7m L = 37° 49" 12" G = 09°07' 24"
61m L = 37° 49’ 22" G = 09° 07’ 37"
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VIH.6. PARTICIPATION A LA CAMPAGNE
COBLAMED 1976 (v. Pl. 25).

Du 8 au 17 septembre 1976 la Recherche, par sdite
d'une indisponibilité de 'Origny, a participé 3 une par-
tie de la Campagne Coblamed autour de la bouée Borha II.
Son programme, défini par le Muséum d’'Histoire Natu-
relle, devait consister & effectuer un circuit triangulaire
autour de 3 bouées mouillées par le Muséum en exéecu-
tant un relevé bathythermique tous les deux milles et
a venir une fois par 24 heures en faire un supplémen-
taire au plus prés de la bouée Borha. En cas de mauvais
temps 1'obligeant a quitter sa zone pour aller chercher
un abri, elle devait en outre s’efforcer d’exécuter au
cours des transits (aller et retour) un relevé toutes les
demi-heures.

Pour effectuer ces travaux, la Recherche disposait :

— d'un treuil poour bathythermographe gréé en
cible de 4 mm ;

— de deux bathythermographes Richard en bon
état de marche ;

— d'un bathythermographe Sippican portatif dont
I’enregistreur était installé dans fa deuxiéme chambre
Ingénseur, seul endroit disponible 4 bord au plus prés
possible de Iarriére. Malgré cela le cable reliant le
canon a l’enregistrear était trop court et les lancers
devaient se faire non pas sur l'arriére mais sur le coté,
ce qui, par fort vent, rendait 1‘opération pratiquement
irréalisable,

Aprés quelques jours de rodage, le programme s’est
déroulé de maniére satisfaisante, en dépit des contraintes
imposées a la Recherche assez inadaptée a ce type de
travail :

— exécution du circuit autour des bouées 3 1'allure
la plus faible possible 5 3 6 noeuds (au-dessous des
allures vibratoires), ce qui imposait un décrassage aux
extrémités de chaque coté du triangle.

— Transits & 12 noeuds {variante mauvais temps)
avec ralentissement toutes les demi-heures faisant pas-
ser par toute une série d’allures vibratoires.

On récolta au total :

180 bathy Richard ; 57 bathy Sippican.

Les données ont été expédiées a 'EPSHOM qui les
a par la suite fait parvenir au Muséum,
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ANNEXE TECHNIQUE N° 1

SYSTEME D’ACQUISITION DE 1A BATHYSONDE “GUIDLINE” DE LA MOM

INTRODUCTION

Une bathysonde Guidline, identique a celle qui fut
livrée 3 la MOM au printemps 1976, avait é1é utilisée
pour la premiére fois par le d'Entrecasteaux au cours
de la Campagne Norvége d'acit 1974 (voir rapport
ICA Schrumpf) (¥). Bien qu’elle eut fonctionné correc-
tement, il était apparu que son systéme d‘acquisition
numérique n’'était pas & la hauteur des performances des
capteurs. Cette bathysonde délivre en effet ses informa-
tions sous forme de tensions analogiques qui sant trans-
mises 3 bord simultanément grice a un cdble multi-
conducteur. La chaine d‘acquisition de la MOA compre-
nait un voltmétre numérique qui venait, a cadence fixe,
scruter les 3 voies de mesure et un perforateur de ruban
comme support des données.

Le principal défaut de ce systéme parvenait du fait
que, disposant d‘un seul convertisseur, les mesures ne
pouvaient &tre simultandes.

Aussi, d 'octasion de I’achat de la sonde CTP, destinée
a la MOM, I'EPSHOM avait éwudié et mis au point une
chaine d’acquisition définie par le cahier des charges
suivant :

— les mesures doivent étre :

numérisées ; de période de 1 s. si la sonde est en
déplacement, 15s. si elle est en palier ; simultanées.

Sauf en cas de non monotonie de la suite des pres-
sions, le nombre de mesures ne doit pas étre réduit :
la conversion analogique-numérique doit respecter la
précision des measures ; il faut pouvoir contréler, en
temps réel, le fonctionnement de ta sonde ; la chaine
d’acquisition doit pouvoir étre mise en oceuvre par un
personnel non qualifié en informatique, ni en électro-
nique ; quand la chaine n’est plus utilisée, tout appa-
reil la constituant doit pouvoir en étre séparé facile-
ment en vue d’'un autre usage (conception modulaire).

Ce cahier des charges se caractérise par sa souplesse
et sa simplicité d'‘emploi. [l a amené le développement
du systéme d‘acquisition décrit dans cette annexe.

DESCRIPTION DE LA CHAINE DE MESURES.
(v.Pl. 26).

Cette chaine se compose d’une sonde Pression-
Température-Conductivité Guidline (d’un célérimétre
Crouzet) et d’'un systdme d’acquisition Hewlert-Packard
instalié 3 bord.

{*) Annales Hydrographigues (1978) n® 749 p, 35.

A) Systtme de mesure

La sonde comprend un tiroir d’alimentation, une
table tracante analogique a 2 plumes (le déroulement
du papier peut Stre asservi soit au temps, soit & 'un
des paramétres mesurés : en général la pression}, un
cable électroporteur & 7 conducteurs, un poisson muni
de 3 capteurs {un quatrigme capteur peut étre connecteé :
il s’agit d’un célérimétre Crouzet). Le poisson est associé
a un multi-€chantilionneur électro commandé.

Le poisson recoit deux tensions continues (> ¢ et
< ¢} du tiroir d’alimentation. Les trois capteurs PTC
renvoient une tension continue entre — 4V et + 4V,
proportionnelle 3 la valeur du paramétre mesuré. Le
célérimétre (alimenté par Vintermédiaire du poisson)
renvoie une fréquence fonction de la célérité du son.

B) Systdme d'acquisition

L'acquisition est assurée par 3 voltmétres numé-
riques continus Hewlett-Packard et un fréquencemeétre
Hewlett-Packard pilotés par un calculateur 9821
Hewlett-Packard au moyen d’une ligne BUS HP IB,

Le calculateur commande éEgalement une table
tragante Hewlett-Packard.

a) Le calculateur

Le calculateur avec son extension maximum, a une
capacité mémoire de 1423 registres (mots mémoire de
12 digits chacun). Cette mémoire est utilisée par le
stockage du programme et des données.

En plus de sa mémoire vive, le caleulateur dispose de
3 blocs de mémoires mortes : les ROM (Read Only
Memory). Ce sont en fait des fonctions cablées qui cons-
tituent une petite librairie de sous-programmaes utili-
taires. L'une contient les principales fonctions mathé-
matiques ; la deuxiéme contient les ordres de commande
de 13 ligne BUS HP IB et de la table tragante. La derniére
(dénommée U.D.F. User Definable Fonction) permet
de définir 6 sous-programmes uttlisateurs et de les appe-
ler directement du clavier, Ces sous-programmes sont
effacés dés que le caloulateur est mis hors fonction. La
mise en place des R OM (par stimple enfichage) consomme
quelques registres de la mémoire vive, qui contiennent
les adresses d‘appel des fonctions cablées.

Le langage du calculateur est trés proche du langage
algébrique, ce qui rend sa programmation trés commode.
Ce langage posséde cependant une véritable syntaxe
compranant des possibilités de tests logigues.

Les ordres de commande du calculateur sont données
par I'intermédiaire d’un clavier alphanumérigue complété
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par des touches spéciales. Ce clavier permet de compo-
ser les programmes et, éventuellement, de rentrer des
données. Les organes de sortie sont une imprimante
thermique a 16 caractéres par ligne et une fenétre d’af-
fichage lumineux a 16 caractéres.

Le calculateur dispose également d’une mini-cassette
magnétique sur laquelle i} peut lire ou écrire, en fonction
das ordres de I'opérateur ou du programme.

Remargues Importante. Avant de poursuivre et pour
faciliter la compréhension des différents programmes
qui sont décrits plus loin, ainsi que les procédures
d’acquisition, il convient de noter les limites qu’a impo-
séas le choix de ce type de calculateur.

Le calculateur ne peut faire deux taches simultané-
ment, ¢’est-a-dire par exemple, une phase calcu! en meme
temps qu’une entrée ou une sortie, ou un transfert sur
la cassette de données préalablement enregistrées alors
qu’il est en train d’en enregistrer de nouvelles.

L.e temps d’accés a la cassette est prohibitif et n’aurait
pas permis de maintenir le rythme d'acquisition défini
par le Cahier des Charges.

Ces deux contraintes en entrainent une troisiéme ;
en effet elles obligent a acquérir directement en mémoire
vive, tant que la capacité de celfe<i le permet. Avant
qu’elle ne soit entigrement pleine, il faut interrompre la
station afin de transférer les données acquises sur la cas-
sette. L’enregistrement d’une station comportera donc
une suite d’encegistrements coastituant autant de fi-
chiers sur la cassette préalablement formatée.

b) Vo/tmétre et fréquencemétre,

Ces appareils mesurent et numeérisent les tenasions ou
fréquences renvoyées par les captaurs.

Soit Up, Uy, Ug les tensions (en volts) et Fy, la fré-
quence {en hertz) délivrées par ces appareifs. La valeur
des paramétres mesurés s’abtiendra en utilisant respec-
tivement les formules de conversion :

P=Up x 1500
Pression en décibar

T=U; x 10
Température en degrés Celsius

U, +4
C:'T x 42.896

Conductivité en millimho par centimétre carré
V=~F,/5

Vitesse du son en métre par seconde

La tension de sortie des capteurs P, T ou C de la
sonde varie entre — 4 V et T 4 V- Les voltmétres numé-
riques sont & 120 000 points de mesure. La résolution
est de 10—4V. dans la gamme utilisée.

Dans ces conditions, les 3 chaines de mesure capteur-
voltmétre numérique, ont pour sensibilités respectives :
0,15 décibar ; 0,001 degréCelsius ; 0,001 millimho par
centimetre carré.
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La plage de fréquence du célérimétre s'étend de
1 000 Hz a 9 000 Hz environ.

Le fréquencemétre est a 999 000 points de mesure.
Sa raésolution est donc 0,01 Hz dans la gamme utilisée.

Le célérimétre a une sensibilité voisine de 0,1 m/s :
ce sera la sensibilité de Ia chaine de mesure célérimétre-
fréquencemétre.

Ces quatre appareils de mesure peuvent étre com-
mandés par te calculateur 9821 au moyen de la ligne
BUS HP IB. Les appareifs ne réagissent plus alors aux
commandes manuelles installées sur leur face avant.

¢] Contréle de fa sonde

En dehors du systéme d’acquisition B.P. proprement
dit, la sonde CTP est couplée a une table tragante ana-
logique YEW. Seule la vitesse du son {fréquence) n’est
pas connectée,

La connection est établie & la sortie méme de la
sonde, en paralléle avec le branchement des voltmeétres.

Cette table permet soit de tracer deux parametres en
fonetion du troisiéme, soit deux paramétres en fonction
du temps.

Elle constitue ainsi un contrdle en temps réel du
fonctionnement de la sonde en déplacement (tracés
de T et C en fonction de P) ou en palier {(tracés de T
et C en fonction du temps).

PROGRAMME D'ACQUISITION ET DE TRAITE-
MENTS.

A) Présentation des programmes

Les programmes d’acquisition et de traitement, qui
ont été écrits par la section Océanographie de VEPSHOM,
sont au nombre de 7 et peuvent étre classés en 3 caté-
gories :

a) Programme d’acquisition.

IIs sont au nombre de 3 : )
Programme 1 : constitutif du descriptif immédiat.

Programme 2 : acquisition des données et stockage sur
cassette.

Programme 3 : constitutif du descriptif diftéré

b) Programme de prétraitement

Ils sont également au nombre de 3 :
Programme 4 : traitement de paliers
Programme 5 : correction des données observées

Programme 6 : réduction @ 9C du nombre des données
observées.

c) Utilitaire de Formatage

Il s‘agit d’un seul programme :
Programme 7
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B} Dascription sommaire de chague programme.

a) Programme 7. Utilitaire de Formatage.

On a vu dans l'introduction les notions de forma-
tage et de fichiers. Ce programme permet de prémar-
quer des fichiers sur une cassette de telle sorte qu’elle
puisse recevoir des données observées, corrigées ou
réduites,

Cassette de donnédes observées.

On y trouvera trois sortes de fichiers :
Fichier n° O destiné 3 recevoir le descriptif immédiat,
puis son complément le descriptif différé.
Fichiers 1 4 12 : destinés a recevoir les données enregis-
trées en profil vertical.
Fichiers 13 a 21 : destinés a recevoir les données enregis-
trées en palier

Cassette de dannées corrigées

On y trouve les mémes fichiers que sur la précédente,
a I'axception des fichiers 13 a 21.

Cassette de donndes réduites

Ce programme prémarque 42 fichiers identiques des-
tinés a recevoir les éléments de 42 stations ; descriptif
de chaque station, puis données réduites correspon-
dantes {réduction du nombre de mesures a 90 pour une
exploitation immédiate).

b) Programme 1 : Constiution du descriptif immédiat

Ce programme met en mémoire dans le calculateur,
le minimum de paramétres nécessaires a l'identification
future de la station.

Ces parameétres sont :

— numéro du pays (code SHOM) ....... 2 chiffres

— numéro de ta Mission {cods SHOM). ... 2 chiffres
— numéro du batiment {(code SHOM) .. .. 2 chiffres
— auméro de la campagne - . . ... ... .. 2 chiffres

Ce numéro est compris entre 1 et 89. |f est donné a
courir depuis le 1°F janvier de chaque année :

— numéro de la bathysonde {code SHOM). . 2 chiffres

— numérodelastation ................ 3 chiffres

Les deux premiers chiffres de ce numéro (dizaines-
centaines) forment un nombre compris entre 1 et 99,
donné a courir depuis le début de la campagne. Si une
campagne comporte plus de 99 stations, elle doit étre
divisée en autant de sous-campagnes qu’‘il est nécessaire
pour que chacune d’elles contienne au plus 99 stations.

Le dernier chiffre du numéro de station (unités)
estégalaCout.

0 signifie que les mesures sont faites en descente

t signifie que les mesures sont faites en montée

—Amnée . .. .. 2 chiffres

Seuls les deux derniers chiffres sont donnés {millé-
sime)

— Mois : numérotésde 1212 . ...... 2 chiffres

— Jours : numérotésde ta31 ... .. .. 2 chiffres
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— Heure : heure T.U. (exprimée en dixiéme d"heure)
dudébutde lastation . ...... .. ._.... 3 chiffres

— Nombre de paramétres : égal a 3ou 4 . 2 chiffres

¢) Programme 2 @ Acquisition des données et stockage
sur casserte

Ce programme assure l'exécution des taches
suivantes :

— stocker sur cassette les données du descriptif
immaeédiat ;

— formater (éventuellement) la cassette de données
brutes (si cela n'a pas été préalablement fait par le
programme 7) :

— prendre en charge la commande des appareils de
mesure (gamme, mode etc.) ;

— déterminer et impaser la cadence des mesures
(1s ou 15s) suivant qu'il s’agit d’une acquisition en profit
vertical ou en palier ;

— assurer (a simultandité des mesures {top de début
de comptage cornmun a tous les appareils ;

— commander la lecture des appareils ;

— assurer la monotonie (croissante ou décroissante)
das pressions {sauf en palier) ;

- convertir les tensions (et fréquence) mesurées en
Pression, Température, Conductivité (et Vitesse du son) ;

— stocker en mémoire vive, sous forme compacte
(4 paramétres dans deux registres) les résultats de cette
conversion ;

— gérer la mémoire vive et le transfert des données
sur la cassette

— gérer la cassette.

d) Programme 3 : Constitution du descriptif différé

Ce programme compléte le descriptif immédiat déja
enregistré sur la cassette. Les compléments apportés sont
de deux sortes : d‘une part les donnédes de position et
de temps caractérisant la station ; d‘autre part les para-
meétres météorologiques mesurés pendant la station.

Ces données sont (dans V'ordre d’entrée en mémoire) :
— Quadrant : Code SHOM _ , . .. ., _ .. .. 1 chiffre
— Latitude : en degrés et minutes. . . 2 x (2 chiffres)

— Longitude : en degrés et minutes . . ... ... .. ..
....................... 3 chiffres et 2 chiffres

—Fond:enmétres . . ... .......... 4 chiffres
— Température de surface : en dixiémes de degré
Celsivs. . . . - .o v e i e 3 chiffres
— Salinité de susface : en centiémes de parties pour
mille .. ... e 4 chiffres
— Profondeur de mesure (profondeur maximum
atteinte par [a sonde lors de la station} : en métres
............................... 4 chiffres
— Température séche : en dixiémes de degrés Celsius
............................... 3 chiffres
— Température humide en dixieme de degrés
Celsius 3 chiffres
— Temps : Code SHOM . _ . . . .. e 1 chiffre
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— Nébulosité .., ... . ... . ... 1 chiffre
—Mer:codeSHOM ... ... .. ...... 1 chiffre
Glace :code SHOM . . . .. .. ...... 1 chiffre
Direction : décadegrés - - - - . . 2 chiffres
— Vent

Vitesse :nceuds ., .. ... ... 2 chiffres
Période : secondes .. ...... 2 chiffres

— Houle
Hauteur :neeuds. - . .. .. ... 2 chiffres
— Pression - miillibars . . .. . ......... 5 chiffres
— Heure F.S. : heure T.U. de la fin de la station,
exprimée en dixiémes d’heure . . ... ... .. 3 chiffres

¢) Programme 4 : traitement des paliers d'étalonnage

GCe programme est destiné a tracer successivement,
an fonction du temps, les 3 ou 4 paramétres enregistrés
pendant un palier d’étalonnage, afin que |'opérateur
puisse en déterminer la validité, puis a calculer la valeur
moyenne de chacun des paramétras, dans un intervalle
choisi par |'opérataur.

Il comprend schématiquernent pour chaque para-
métre, 2 phases :

— calecul de la moyenne des mesures effectudes pen-
dant le palier et tracé des Ecarts par rapport a cette
valsur moyenne ;

— calcul éventuel et impression d‘une nouvelle
moyenne aprés que [‘opérateur, suite a un examen
du 1%" tracé, ait décidé de supprimer certaines parties
du palier. Il arrive en effet, fréquemment, que les
mesures en début ou en fin de patier présentent d‘impor-
tantes fluctuations par rapport 3 la moyenne.

Nota. Les résultats ne sont pas gardés en meémoire, ni
transcrits sur une cassette ; ils ne figurent que sur le
papier de V'imprimante qu’il faudra conserver, puisque
ca sont ces valaurs qui serviront a contréler les coeffi-
cients d’étalonnage de la sonde qui devraient normale-
ment étre déterminés en laboratoire.

f) Programme 5 : Correction des données observées

Ce programme corrige les données observées des sta-
tions d’une campagne {ou d’une partie d’une campagne)
& l'aide d'une table de valeurs dite table de corrections.

L’exploitation des paliers, jointe aux résultats de
’dtalonnage an laboratoire permet de déterminer les
quantités :

AP=Pg =Py ; AT=Tg— Ty :
AC=CR—C°b$;AV=VR—V°bs

ce sont les quantités qu'il fautr ajouter aux valeurs
observées par Ja sonde pour obtenir les valeurs réelles
in sity.

Les grandeurs AP, AT, AC, AV sont définies dans
un intervalle de pression [P1, P2[ (P2> P1). En géné-
ral, il faudra une suite d’intervalles de ce type pour
couvric toute la gamme de pression de la sonde. Cette
couverture doit étre sans recoupement et sans solution
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de continuités. Les intervalles doivent étre classés par
pressions croissantes et leur nombre est limité a 30.

La pramiere phase du programme consiste a entrer
en mémoire la table des corrections, c’est-d-dire AP
AT AC (éventuellement AV) correspondant & chaque
intervalle. La deuxiéme phase constitue la phase correc-
tion proprement dite. Elle se fait fichier par fichier et
néoessite de passer alternativement d'une cassette
“données brutes”” 3 la cassette ‘‘données corrigées”
correspondante. Ces deux cassettes se correspondent
de fagon biunivoque. Elles comprennent les mémes
descriptifs immeédiats et différés et a chagque fichier
de rang n (n compris entre 1 et 12) de l'une, corres-
pond le fichier de méme rang de l'autre. La cassette
de données corrigdes ne comprend pas cependant de
fichiers de ‘mesuras en palier” (fichier de rang supé-

rieur 3 12).

g) Programme 6 : réduction 3 90 du nombre d‘obser-
vations

En profil vertical, te calculateur acquiert une série
d’observations (3 ou 4 paramétres} par seconde. Cela
correspond & au moins une observation par metre,
compte tenu de la vitesse maximum de déplacement
de la sonde (ou au moins deux observations par métre
dans les gradients).

Compte tenu da la capacité mémoire du calculateur
et de sa vitesse de calcul, la Mission ne peut pas traiter
une telle quantité d’informations.

Par ailleurs, lors d’'une campagne, il est nécessaire
qus la Mission effectue quelques traitements sommaires
(calcul de S, de g,, de hauteurs dynamiques, de la pé-
riode de Vaissala, etc.) afin de pouvoir modifier la
place des stations en fonction du but poursuivi et des
premiers résultats.

Il faltait donc réduire le nombre de données obser-
vées. C'est le but de ce programme qui calcule, par inter-
polation linéaire, les valeurs des paramétres T, C, V en
80 immersions standards. Ces immersions sont espacées
de:

— 5 mentre Omet 100m
— 10 m entre 100met 200 m
— 20 mentre 200met 300m
— 30 m entre 300met 450m
— 50 mentre 450 met 2000 m
— 100 m entre 2000 met 3500 m

Les immersions 250 m, 350 m et 400 m sont inter-
calées 3 leur rang dans la liste des profondeurs ainsi
définies.

Cette liste contient toutes les immersions standards
recommandées pour les stations d’hydrologie clas-
sique, afin de rendre plus faciles des comparaisons
aventuelles.

Le traitement se fait pour chague cassette, fichier
par fichier, mais contrairement & ce qui se passait pour
le programme précédent (correction des données obser- -
vées), il reste suffisamment de place en mémoire vive
pour y faire tenir, outre le contenu entier d‘un fichier
(le dernier), I'ensemble des 90 mesures réduites. Dans
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ces conditions, le remplacement de la cassette données
observées” par une cassette “données réddites’”’ ne se
fait qu’en fin de traitement de toute la station.

CONTRAINTES DU SYSTEME-EVOLUTION POS-
SISLE

A} Exposé des contraintes

Les contraintes du systeme ont été sommairement
exposées dans le paragraphe 11. (remarque in fine} ;
lides essentiellement 4 la nature du calculateur, on les
a vues également apparaitre dans la description des
programmes ; elles sont surtout sensibles dans 3 pro-
grammes, le numéro 2, le numéro 5 et le numéro 6.

a) Programme (2)

La contrainte principale vient de la capacité me-
moire ; la raptdité de calcul n’intervenant gu’en second
fieu.

La cadence d’acquisition a été fixée & 1 mesure {3 ou
4 paramétres) par seconde en profil vertical. Pour une
station da profondeur maximum 2 300 m cela donne en-
viron 2100 points de mesdre (vitesse de descente :
05 m/sdeDa 100 m; 1 m/s audeld).

Chague point de mesure occupe deux mots mémoire :
le stockage des données nécessiterait danc 4200 registres,
dans fes meilleurs conditions.

Le programme d’acquisition occupe lui-méme environ
200 registres : il en reste donc 1200 pour ranger les don-
nées acquises par le calculateur. Dés que la mémoire est
saturée, il faut arréter |'acquisition pour décharger le
contenu des mémoires sur la cassette.

Ainsi, pour enregistrer une station de profondeur
maximum 2000 m, il faudra arréter la sonde 3 fois
pour transférer le contenu de la mémoire a la cassette
{sans compter |'arrét en fin de profil vertical}.

NN faudra, & chacun de ces arréts, remonter {a sonde
de telle sorte qu’il n’y ait pas de solution de continuité
entre deux segments. Cela suppose également qu‘il aura
fallu que les systémes d’alarme, indiquant que la mé-
moire est sur le point d’arriver a saturation, aient fonc-
tionné correctement, que [‘attention de V'opérateur ait
été effectivement attirée et que la lizison opérateur
calculateur- équipe pont (treuil) ne souffre d’aucune
défaiflance pour que le déplacement de la sonde soit
effectivement arrété en temps utile.

b) Programme 5

On a vu et nous n'y reviendrons pas plus longuement,
gue la capacité mémoire du calculateur entwrainait,
pour passer des données brutes aux données corrigées,
une gymnastique incessante entre les 2 types de cassette
avec les risques d'erreur et de déterioration que cela
pedt comporter.
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¢) Programme 6

La contrainte "temps de calcul” imposée par la ma-
chine, jointe 3 la contrainte '‘capacité mémoire” a
conduit a I'écriture d’un programme réduisant a 90 le
nombre d’observations.

Sans ce programme, ta Mission ne peut pas traiter les
mesures, méme sommairernent, du fait des temps de
calcul imposés par le nombre des données de chague sta-
tion.

B) Evolution possible

Cette chaine qui satisfait, aux prix de quelques acro-
baties, au cahier des charges, est comme tout ceuvre le
résultat d’un compromis. Diverses solutions pour I'amé-
liorer sont possibles.

Une premiére consisterait a changer radicalement de
type de calculateur pour passer du calculateur de bureau
a un mini-calculateur. Cela reviendrait en fait, & mettre
en cause, une des principales caractéristiques du systéme
a3 savoir sa mise en oeuvre par du personnel sans compé-
tence informatique et sa modularité en particulier au
niveau du calculateur qui peut facilement étre débarqué
et utilisé & d’autres taches. Cette souplesse, |'expérience
’a montreé, a été d'un grand secours pour la MOM pour
qui le 9821 a été un outil de tous les jours. Conservant
en conséguence un calculateur de bureau, guelles peuvent
étre les améliorations apportées ?

a) Conservation du 9821

Les possibilités du 9821 ont été exploitées au maxi-
mum ; la sedle amélioration a apporter a la configuration
consisterait a ajouter une unité de cassette. Une telle
adjonction rendrait plus commode et plus sure 'exécu-
tion du programme 5 puisque on pourrait avoir en fonc-
tion, simultanément, la cassette "“données brutes” (en
protection écriture) et la cassette “données corrigées’.

b) Remplacement du 9821 par des machines plus
récentes.

Les nouvelles machines de bureau de la série 98 de
chez Hewlett-Packard (9845 et 9835) permettraient, en
conservant sensiblement le méme systeme, de supprimer
pratiguement toutes les contraintes apportées par le cal-
culateur 9821 ; capacité mémoire infiniment plus élevée,
possibilité d’effectuer deux tiches simultanées {acquisi-
tion et écriture sur la cassette par exemple}, cassette de
capacité également nettement supérieure, pouvant rece-
voir sans difficultés aussi bien les données brutes que les
données corrigées relatives & une station. La seule
contrainte qui subsiste étant donné qu’il s'agit de machine
de technologie identique (mémoires 4 semi-conducteur)
est liée & la rapidité de caleul ; il faudrait donc, méme
avec ces nouvelles machines, conserver le programme de
réduction des données afin de pouvoir, dans un temps
trés court. procéder aux traitements nécessaires pour la
conduite de la campagne. Ce ne serait |3 gu’une contrainte
sacondaire Bt [‘estime en conséquence gu‘un tel sys-
téme (avec ce type de bathysonde) devrait donner
entiére satisfaction.
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ANNEXE TECHNIQUE N° 2

LOCALISATION AU COURS DES TRAVAUX DE L'ORIGNY
EN MEDITERRANEE ORIENTALE

(D’aprés un rapport rédigé par I'| A Goutorbe)

LOCALISATION

L.a localisation était assurée :

— par un systéme de positionnement par satellites
Transit, comprenant un récepteur Sylosat et un calcula-
teur Mitra 15.

— par un récepteur Loran C Decca DL 81 Mk 2.

— par un recepteur Oméga Sercel RR116 A.

1. Fonctionnement de {a baie Transit.

1.1. Récepteur Sylosat.

Le récepteur Sylosat a trés bien fonctionné pen-
dant 5 semaines. Ensuite, la chalne 150 MHz est tombée
en avarie (fort parasitage, pas d’accrochage des satellites,
tast non valide) et n’a pu étre remise en état, malgré un
lot complet de cartes de rechange et |'intervention de
I'lETA Pelle de VEPSHOM 3 Patras. La chaine 400 MHz
a toujours bien fonctionné.

1.2, Interface CSEE

L'interface de conversion du loch et du cap a fone-
tionné sans aucun probleme.

1) lui a été attribué, pendant un certain temps, une
erreur systématique d’environ 4 degrés sur le cap utilisé
dans le calcul de I'estime. Il est apparu que cette erreur,
devenue intermitente par la suite, était d’origine méca-
nigue.

1.3. Caleulateur Mitra 15

Le calculateur a donné entiére satisfaction.

Afin de lever le doute sur certaines anomalies consta-
tées dans I’édition des calculs, les programmes test ont
8té passés a 2 reprises avec succas,

Lors des coupures de secteur, le programme n’est pas
“sauvé” a chaque fois mais cela peut étre attribué au
manque de franchise de certaines coupures.

1.4. Périphdriques

Le lecteur rapide a trés bien fonctionné, bien que le
réglage de la partie optique soit trés délicate.

Un télé-type supplémentaire, provenant de I'Espé-
rance, a été embarqué avant le départ de Toulon. Cette
précaution s'est avérée fort utile puisque, au retour, les
deux machines étaiant en panne. Les perforateurs asso-

ciés a ces machines n'ont pas donné satisfaction. L‘'un a
fonctionné prés d'un mois sans probléme, |’autre
quelgues jours a peine. Par la suite, la perforation des
messages est devenue trés aléatoire et a entrainé ainsi
la perte d’informations.

It faut bien noter cependant que les télétypes sont
des machines de service, en principe peu utilisées. Or
pour assurer la sauvegarde des messages, en vue de les
rejouer éventuellement en temps différé, on leur a de-
mandé un travail pour lequel elles ne sont pas faites :
6 heures de perforation en moyenne par jour.

1.5. Logiciel CSEE

Le programme de la CSEE est le point faible du sys-
téme. |l n“a pas été remis a jour depuis sa livraison en
1974, ce qui le rend périmé sur plusieurs points (sys-
téme géodésique employé, numérotation des satellites).
D’autre part, de nombreuses erreurs, décelables, peuvent
lui étre attribuées (calcul de I'élévation, rejet des pas-
sages longs). Enfin les entréessorties sont souvent peu
pratiques (estime, prévisions de passage).

2. foran C

2.1. Le Récepteur DECCA DL 971 Mk 2,

La mise en oeuvre est trés facile. Mais tous les modes
de fonctionnement sont regroupés sur le méme bouton,
ce qui peut parfois étre source de confusion. Une voie
est tombée en panne & Héraklion le 26 mai. Une carte
de rechange est arrivée a Patras le 15 juin.

Il présente assez souvent des écarts de +ou — 10 us
sur Yune ou |‘autre voie {ce qui correspond a un accro-
chage sur la 4° ou la 2° arche), sans aucune alarme appa-
rente. Le voyant orange correspondant, censé prévenir

. dune “lecture pouvant étre entachée d’'une erreur”,

s’allume environ 5 minutes au mement du saut puis
s’éteint. En sondages ce saut peut étre aisément reperé
mais en Transit, ou lorsqu’'on commence ung séance
de travail, il faut toujours s’assurer du calage du récep-
teur, et le reprendre si besoin. 10us correspondent
au minimum a un peu moins d’'un mitle {réseau X sur
la ligne de base) et au maximum, en Méditerranée Occi-
dentale, a 9400 m.

Le récepteur s'accroche tout seul sur I'onde de ciel
quand Vonde directe est trop faible. Quant c’est le cas,
e voyant orange reste la plupart du temps allumé mais
peut aussi s'éteindre.
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2.2. Les réseaux

A deux reprises, lors de la construction, il fGt impos-
sible de recaler le point Loran sur I‘estimae, |'écart entre
les deux croissant puis décraissant régulierement. On a
observé une zone d’écarts maxima (+ 17 us pour X et
+ 7 us pour Z au Nord du détroit de Messine (voir
Pl. 27). Cette anomalie de fonctionnement n’est pas
étonnante a priori & cet endroit {proximité de 'émet-
teur maitre, et trajet terrestre). Ce méme phénoméne a
été observé en pleine mer (L = 35° 55N, G = 16° 30 E),
avec des écarts maxima de + 17 s sur X et Z, rendant
las mesures inexploitables pendant 4 heures, sans qu’une
explication logique ait pu étre trouvée.

Le réseau Z n'est que peu utilisable en Mer lonienne :
mauvais recoupement avec le réseau X, perte de la récep-
tion en gros 3 I'Est du méridien 18° Est.

On a observé également, une mauvaise réception du
méme réseau 2 en Mer Tyrrhénienne (sauts irés fré-
quents de 10 ps). Il faut voir 15 probablement un effet
d’écran de la Corse et de la Sardaigne entre le récepteur
et ['émetteur d’Estartit.

Dans le Canal de Sicile, la réception et la configu-
ration des réseaux sont excellentes : recoupement a
76°, pas de mesure {0, microseconde) égal 3 21 m
pour X et 18 m pour Z.

3. L'Oméga.

3.1. Lerécepteur Sercel RR 116 A.

Ce récepteur a fonctionné sans interruption et sans
probléme pendant les 9 semaines de campagne.

3.2, Les réseaux

Les stations A et B sont regues en permanence ; on
regoit bien les stations F et G (Trinidad), parfois D, E
ou H la station C n’est pratiquement jamais regue. A
certaines heures de la journée, on peut ne recevoir que
AetB.

On a déploré V'absence pour la zone 07 des tables de
points B-F, B-G et F-G. Quand a (a carte 7625, quatre
des cing réseaux qui sont tracés font intervenir las sta-
tions E et H, qui ne sont regues gu’épisodiquement.

Disposant de 2 lisux plus précis que I'Oméga (Loran C
et estime du Transit) celui-ci n'a pas été utilisé 2 la
construction. Les bordereaux Oméga, qui n’existaient
pas a I'époque du levé, ont été remplis par la suite et
expédiés 3 'EPSHOM, pour une évaluation de la pré-
cision des lisux et de la disponibilité des stations.

4, Etalonnage du Laran

La position était donnée par le Loran C de Méditer-
ranée et par l'estime fournie par la station Transit,
doux lieux de natures trés différentes. Avant de com-
mencer la construction, il a paru nécessaire d’étalonner
les mesures abtenues avec le Decca DL 91 Mk 2.
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Partant d’un point connu en L st G (point satellite
ou position a quail, il est possible de transformer ces
coordonnées en valeurs théoriques du Loran C en ce
point, Xth et Zth. On dispose par ailleurs, des valeurs
observées (synchrones, ou moyennes d’cbservations &
quai}. On peut en déduire des écarts

AX = Xth — Xlu AZ = 2Zth — Zlu

4.1. A quai

On adépouillé les mesures effectuées a quai a Syracuse,
Héraklion, Kalamata, Patras, et ultérieurement Tunis,
soit 5 points d’étalonnage précis.

La masure s‘effectue sur environ 48 heures, avec un
top toutes les 10 minutes.

— Keraklion {Appendice 1)

Le couple Z n’est pas regu, le couple X est trés mal
rect : en 24 heures d’observation, il n'a été accroché
qu‘un peu plus d’une heure.

AX =-—-09 us

— Kalamata (Appendice 2)

Le couple Z n’est pas regu, (voie n° 2 du récepteur
en avarie) le couple X est bien regu.

AX=—13us

— Patras (Appendice 3)

Les 2 couples sont bien regus, aprés réparation du
récepteur. On observe de grandes fluctuations sur Z,
dues probablement a la proximité de la ligne d‘ombre.

AX =+ 0,4 us

AZ=—06us

— Syracuse (Appendice 4}

X et Z sont bien regus. Le couple Z est fe plus sou-
vent décalé de — 10 us, probablement & cause de (a
disposition géographique de Syracuse et de I'émetteur
d’Estartit.

X=-04us

Z=-—-0,7ps

— Tunis (Appendice 5)
Trés bonne réception des 2 couples.

X=—0,1pus
Z= 00upus

Remarques. — On n’observe pas de variations liées au
cycle solaire.

La répartition des points n'est pas gaussienne, mais
généralement centrée sur 2 valeurs distantes de 10 us.

Le plus grand nombre de lectures ne se regroupe pas
forcément autour de la valeur théorigque {cas de Syracuse).

Nota. — Les mesures a4 quai doivent étre prises avec
une grande réserve, les mesures effectudes le long de la
cote NW de Corse montrent des effets évidents de la
proximité de la cote, surtout quand les reliefs sont éle-
vés.
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4.2 Mer lonienne.

Les points satellites ont été triés suivant 5 critéres
séw‘?res, de fagon qu’ils présentent toutes les garanties
de précision :

Elévation : 20° < E < 60°

Ecart en fréquence par rapport a fa moyenne des écarts
précédents : € 1 Hz

Résidu : < 20 m

Nombre de messages : = 6

Nombre d’erreurs a la réception : < 10

115 points sur 624 ont été ainsi retenus. Ces points,
par comparaison avaec les valeurs Loran synchrones, ont
permis de calculer des écarts X et Z, qui ont été re-
portés sur las minutes Mercator au 1/1000000. Les
écarts déduits de points satellite regus en mono-fréquence
400 Méga Hz (3 partir du 7/06) sont figurés entre pa-
renthéses.

L’ensemble des points ainsi obtenus ne montre pas
une grande cohérence. On remarque que fa majorité
des écarts ne dépasse pas quelques dixiémes de micro-
secandes, soit quelques cinquantaines de métres au
maximum. Les plus grands écarts, et la plus grande
dispersion, sont obtenus pour le couple Z.

Les valeurs moyennes dtilisées pour la caonstruction
ont été calculées en éliminant les écarts les plus impor-
tants. Elles sont données sur la planche 28.

4.3, Canal de Sicile.

Peu de bons points satellites ont été obtenus dans la
zone des travaux, ceux-ci n‘ayant pas excédé 24 heures.
On remarque cependant des valeurs supérieures en
valeur absolue a celles observées en Mer lonienne. Mais
dans cette région le pas de mesure ne dépasse pas 21 m.
De plus, on ne dispose que de réceptions en mono-
fréquence.

4.4. Mer Tyrrhénienne

Le petit nombre de valeurs obtenues dans la zone des
recherches ne permet pas d’adopter un étalonnage du
Loran C.

4.5. Haut-fond de la Galite

Avant de commencer les sondages, et aprés l'escale
a Tunis, il a été effectué des séries de points simultanés
au Loran C et en vue de Terre, sur I'fllot de la Galite
(Voir appendice 6).

Les écarts observés sont assez cohérents, mais dif-
ferent légérement des moyennes observées & quai a
Tunis. Ceci peut-étre dU soit 4 une variation rapide
des corrections Loran C dans cette région, soit a un
mauvais positionnement de la Galite sur la carte ; soit,
plus probablement encore, & un effet de terre, 4 quai
a Tunis.
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Il. CONSTRUCTION

1. Racalage des valsurs Loran

Les premiers essais de construction ont révélé des
sauts de 10 micro-secondes qui n‘avaient pas été dé-
calés lors des sondages. || a donc fallu reprendre toute
)a suite des valeurs Loran et, a I'aide de l'estime du
Transit, rétablir fa bonne valeur de X ou Z. Cela ne fut
pas toujours possibla :

— Quand le récepteur a accroché 1I'onde de ciel de la
station d’Estartit. Suivant en cela les conseils des tables
de points américaines, nous avons décidé de ne pas
utiliser ces valeurs, obtenues par différence entre une
onde de sol (celle du Maitre) et une onde de ciel.

— Quand le point Loran s’est progressivement écarté
puis rapproché de I'estime (voir § 1.2.2.).

2. Adoption des corractions

Des corrections constantes ont été adoptées zone
par zone ; les moyannes ont été faites en éliminant les
valeurs extrémes de chaque série. L'étendue des zones
et les valeurs constantes qui leur ont été associées sont
données sur la planche 28. Dans le Canal de Sicile, fes
corrections adoptées ont été :

AX = + 2,2 ps AZ = +22us

En Mer Tyrrhénienne, les points Loran ont été cons-
truits sans correction. Sur le haut fond de la Galite, on
a utilisé les corrections moyennes déduites de l‘étalon-
nage par points en vue da terre :

AX =+05us AZ =+ 0,8us

3. Recalage de Vestime,

A de nombreuses reprises, l’estime délivrés par le
calculateur MITRA 15 a présenté des sauts inexpli-
cables de plusieurs dizaines de milles ; elle fut ensuite
le plus souvent recalée & Ya main sur une valsur appro-
chée. Plusieurs fois aussi, des coupures de secteur ont
stoppé le calcul, et nécessité une ré-initialisation approxi-
mative a la main. |l a don¢ aussi fallu reprendre la suite
compldte des estimes, afin de recaler celles qui étaient
arronées et calculer celles qui manquaient.

Au début des sondages, on a observé une erreur
constante d’environ 4 degrés sur la valeur du cap uti-
lisée dans le calcul de l'estime ; cette erreur introduit une
dérive complexe dont il faut corriger V'estime avant de
pouvoir 'axploiter.

4. Construction a I'aide du calculateur HP 9821

L"idée d‘utiliser fe calculateur HP 9821 et sa table
tragante pour la construction est venue du fait suivant :
lorsque sort un bon point satellite, l'estime se recale
dessus, puis elle ast entretenue par le MITRA 15 3 I'aide
des éléments qui lui parviennent et, progressivement,
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se dégrade. Lorsque sort le point satellite suivant, )'estime
présente une dérive, imputable au courant, au vent, a
I'imprécision des instruments de navigation etc. En
supposant que ces causes n‘ont que peu varié entre les
deux points satellite, on peut recaler toutes les estimes
proportionnellement au temps écoulé depuis le premier
point satellite. Les calculs nécessaires sont assez fasti-
dieux, mais trés faciles a programmer.

Sur ce schéma de base sont venus se greffer les pro-
blemes abordés dans les paragraphes précédents (sauts
de I'estime, sauts du Loran, abordés dans les paragraphes
précédents (sauts de (‘estime, sauts du Loran, décalage
du Cap etc.) Trois programmes sur HP 9821 ont été
éerits :

a) conversion des coordonnées Latitude et Longitude
{Europe 50) en X et Z Loran C, et réciproguement ;

b) transport de l’estime ;

c) un programme destiné a faire la construction sur
la table tragante HP 9862, zone pac 2one. Pour cela il
effectue las taches suivantes :

Correction de l'estime de |‘erreur éventuelle de Cap ;

Correction de Vestime de la dérive observée lorsque
sort un point satellite ;

Correction de Vestime des sauts intempestifs, d'ori-
gine diverses, qu’‘elle a subi ;

Calcul de point Loran quand on dispose des 2 valeurs
XetZ;

Calcut des morceaux d’hyperboles {ou d’un seut
quand X ou Z mangue) ;

Tracé de I'estime corrigée et du peint Loran {ou du
segment unigue restant guand un réseac vient & man-
quer).

5. Adoption du paint.

En pratique, Fadoption s'est faite sur le fragment
d’hyperbole X tracé par le calculateur, le traversier
étant donné par la projection de i‘estime corrigée sur
cet axe (projection orthogonale ou rotation autour
d‘un point satellite). Le réseau Z n’a jamais pu étre
valablement utilisé.

Dans le canal de Sicile et en Mer Tyrrhénienne on a
construit le point Loran C aprés avoir apporté aux ré-
seaux X et Z les corrections données en {[.2.

APPENDICE 1
LORAN C
Masures a quai 3 Heraklion 13760,1 13760,2 137603
g » o
Position relevee s;ur carte n 6709 Nombre 3 5 ]
Latitude : 35 20,63N
Longitude : 25° 08,39 E Movyenne : 13760,18
Valeur théorique : 13759,3
1. Couple X AX adopté :—09us
Mal regu, 9 mesures seulement valides en 24 heures.
2. Couple Z
Non regu.
APPENDICE 2
LORANC
Masures 4 quai a Kalamata. Soit :

Position relevée sur carte n° 3057

Latitude : 37°01,02N
Longitude : 22° 06,87 E
1. Coupte X

Valeur approchée 13959.

Décroché | 43,3 59,2 | 69,3 |58,4 | Totsl

Nompre 32 25 |68 [151 1 27

% 1.5 9 246 | 545 04

124

- 25 mesures décaléesde — 10 us : 9%
— 68 + 151 + 1= 220 bonnes mesures sur 277 : 79,4 %
Valeur moyenne : 13959,27

— 25 + 220 = 245 mesures exploitables (en reca-
lant les 25 mesures décalées) sur 277 : 88,4 %

Valeur moyenne : 13959,27
Valeur théorique : 13958,0
AX adopté t—13pus

2. Couple Z.
Non regu.
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APPENDICE 3
LORAN C
Mesures a quai 3 Patras.
Position ralevée sur carte n° 3210
Latitude : 38°15,07N
Longitude : 21°44,03 E
1. Couple X.
Valeur approchée 14 197
Décroché 87,7 87.8 87,6 97,7 97.8 Total
Nombre 10 22 26 13 207 1 296
% 34 % 98 % 8.8 % 44 % 63,9 % 37%
Soit :
— 28 + 26 = 55 mesures décaléesde —10$: 18,6 %
— 13 + 207 + 11 = 231 Bonnes mesures : 78,0 %
Valeur moyenne : 14 187,70
— 85 + 231 + 286 mesures exploitablaes (en recalant les 55 valeurs décalées) 96,6 %
Valeur moyenne : 14 197,71
Valeur théorique : 14 198,1
AX adopté : + 0.4 us
2. Couple Z
Valeur approchée : 54 956
Décroché 66,0 66,1 66,2 68,3 66,4 66,5 66,6
Nombre 24 3 1 2 2 2 3
% 11,8% 1,5% 0,5 % 1% 1% 1% 15% 2%
66,7 66,8 66,9 67,0 67,1 67,2 67,3 674
Nombre 2 7 7 5 ) 13 42 43
% 1% 34% 34% 24 % 2A% 6.4 % 206 % 211 %
87,5 678 67,7 77.4 Total
Nombre 27 8 4q 1 205
% 13,2 % 39% 2,0 % 0.5%
Soit

— 205 — 24 = 181 mesures exploitables sur 205 : 88,3 %
Moyenne : 54 867,22
— Moyenne sur 13 + 42 + 43 + 27 + 8 = 133 mesures les plus groupses (soit 74 %) : 54 867,38
Valeur théorique : 54 966,8
AZ adopté : — 0,6 us
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APPENDICE 4
LORAN C
Masures & quai a Syracuse
Pasition relevée sur Carte n° 5331.
Position 37°03,70 N
161748 E
1. Couple X
Valeur approchée 12971
Décroché 61,1 61,2 61,3 711 71,2 "3 Total
Nombre 0 1 28 32 13 173 33 280
% 0% 04% 10,0 % 114% 46% 61,8% 11.8%
— 1 + 28 + 32 = 61 mesures décaléesde — 10s:21,8%
— 13 + 173 + 33 = 219 bonnes mesures : 78,2 %
Valeur moyenne : 1297121
— 61 + 219 = 280 mesuras exploitables (en recalant les 61 mesures décalées) = 100 %
Valeusr moyenne / 12 971,22 %
Valeur théorique 12 970,8
AX adopté : — 0,4 us
2. Couple Z.
Valeur approchée 54 135
Décroché 251 25,2 25,3 25,4 25,5 25,6 25,7
Nombre 26 2 4 7 12 20 87 28
% 98% 0.7% 14% 25% 43% 1% 31,1% 93 %
25,8 35,2 -35,3 354 35,5 35,6 35,7
Nombre 4 a 1 3 5 47 32 380
% 1,4% 14 % 04 % 1,1% 1.8% 16,8 % 1.4%
—-2+4+7+12+20+87 426 + 4 =162 mesures décaldesde — 10 us : 579 %

Moyenne : 54 135,56

— 162 + 92 = 254 mesures exploitables : 90,7 %

Moyenne giobale : 54 135,58

Valeur théorique ; 54 134.8

Z adopté : — 0,7 us
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APPENDICE 5
LORAN C
Mesures a quai a Tunis
Position relevée sur Carte n° 6 062
36°47,78 N
10°11,47 E
1. Couple X.
Valeur approchée : 11 534
Décroché 344 345 348 34,7 44,6 Total
Nombre ] 2 40 106 126 1 276
% 0,4 % 0,7% 14,5% 384 % 456 % 04%
— 1 mesure décalée de + 10 s
—2-+40 + 106 + 126 = 274 bonnes mesures : 99,3 %
Valeur moyenne : 11 634,63
— 274 + 1 = 275 mesures exploitables : 99,6 %
Valeur moyenne (obtenue en recalant la valeur décalée) : 11 534,63
Valeur théorique : 11 634,5
X adopté : — 0,15
2. Couple Z.
Valeur apprachée 51 731
Décroché 31 312 313 314 31,5 31,6 414 Total
Nombra 3 2 21 29 114 96 8 1 2768
% 11% 14% 76% 105 % 4137 348% 29% 04 %

— 1 mesure décalée de + 10 us

—4+21+29 + 114 + 96 + 8 = 272 bonnes mesures : 98,5 %

Valeur moyenne : 51 731,41
— 272 + 1 = 273 mesures exploitables : 98,9 %
Valeur moyenne (obtenue en recalant la valeur décalée) : 51 731,41

Valeur théorique : 51 731,4
AZ adopté : 0,0 us
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APPENDICE &
LORAN C
Etalonnage en vue de {a Galite
Premiére série de points (16/10/78) :
AX + 0,6 + 0,6 + 05 +0,4 0
AZ +0,8 +0,9 +1,1 +1,4 +09
Deuxiéme série de points (24/10/78) :
AX +0,8 + 0.7 + 0,6 + 04 + 0.4 + 0,2
AZ + 0,7 + 0,2 + 0,2 +0,7 + 0,7 +1,0
Moyennes :
AX : 0,5us
AZ - 08us
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MOM 1978
Annexe technique n® 2
Travaux en Méditerranée arientale

Corrections 4 apporter aux valeurs Loran C dans le vaisinage du détrait de Messine
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Annexe technigue n° 2

Travaux en Mert lonienne

Corrections apportées
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