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PRÉFACE

Il est peu de phénomènes dynamiques naturels où Vaccélération complémentaire (dite de Coriolis)
joue un rôle aussi fondamental que dans la dynamique marine et en particulier dans la marée océanique;
cest un aspect insolite pour le dynamicien «généraliste ›› qui applique sa compétence à l'étude du mouve-
ment du lluide marin.

Tout modèle physique marin doit donc «modéliser» Faccélération de Coriolis et par conséquent doit
tourner. Cette condition fondamentale, simple à énoncer, implique la mise en place d'appareil|ages originaux
et aussi d'une équipe de dynamiciens et de techniciens de haut niveau capables de « faire parler ›› le modèle
clairement et surtout correctement. Cet ensemble de recherche existe à I'Institut de Mécanique de l'Université
de Grenoble où il est associé à un autre ensemble de recherche voué a la modélisation numérique. Une telle
association a fort heureusement orienté vers une complémentarité très productive une concurrence, plus
apparente que réelle, entre la modélisation physique et la modélisation numérique.

L'AtIas des Composantes Harmoniques de la Marée en Manche, qui condense les résultats de recherches
théoriques en mécanique du fluide marin, de recherches appliquées à la modélisation sur support tournant
et d'anatyse_d`observation in situ, a une destination très pratique puisqu'il permet une bonne prédiction
de la hauteur d'eau partout en Manche où naviguent des navires de très forts tirants d'eau.

Les dynamíciens de la mer apprécieront non seulement la valeur scientifique et Finiérèl pratique du
document mais aussi la preuve ainsi fournie qu'une equipe hors de pair disposant d'un appareillage unique
peut produire un travail de premier rang. Ils ne peuvent que souhaiter le plein emploi d'un « outil ›› capable
de produire un tel ouvrage.

L'ingém'eur général de fermement Eyriès
Directeur du Service Hydrographique
et Océanographique de la Marine.
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RÉSUMÉ

Cet atlas regroupe 26 couples de cartes donnant la distribution des amplitudes et des phases des principales
composantes harmoniques de la marée sur toute la Manche. Ces réseaux ont été établis a partir des données
d'ot›servation in situ disponibles en quelques ports le long de la côte, avec l'a*ide d'un modèle réduit physique de cette
mer, placé sur plate-forme tournante.

ABSTRACT
This atias presents 26 groups ot charts giving the distribution of amplitudes and phases of the principal harmonic

constituants of the tides all over over the English Channel. These nets have been established t-rom observed data in
some ports alon the coast, with the help of an hydraulic reduced model of that sea, built upon a rotating platform.

Cet atlas donne la distribution spatiale des ampli- N
tudes des principales composantes significatives du
spectre de la marée dans la Manche, et leurs phases
relatives g. Suivant la representation harmonique ai,
des marées, la dénivellation en un point de coor- A, (x, yjl
données x, y peut s'exprimer en fonction du temps g;.(×,y)
sous la forme:

Hi×,vúrl = H0<×,›»l
'w + U)í

-|- L A.{X, y} fi COS [wit + (V0 + Ut; ~' ÿ,'(X,y)] 0
__ I
I-Î fi

ENBC

nombre de composantes harmoniques
prises en compte dans le développe«
ment
pulsation de la composante d'indice i
amplitude de cette composante
déphasage de cette composante par
rapport au passage de l'a-stre perturba-
teur correspondant au méridien de
Greenwich
phase de cet astre perturbateur a
Greenwich à t = 0
correction nodale relative à cette com-
posante pour la période considérée.

Ho (x, y) : cote du niveau moyen de la suriace Le développement harmonique du potentiel géné-
libre au point (x, y) rateur des marées océaniques établi par Darwin [3],

Vue générale de la plate-forme tournante de |'lnstitut de Mécanique de Grenoble, sur laquelle est placé le modèle
de la Manche utilisé pour établir cet atlas. '
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et Docdson [4]. permet de connaître avec précision
les pulsations oi, des ondes venant de l'océan.
L'étude des processus non linéaires accompagnant
la propagation de ces ondes dans les zones litto-
rales conduit à compléter ce spectre océanique par
un certain nombre de composantes dites « non
linéaires ›› dont les pulsations sont des combinaisons
linéaires des précédentes (cf. [5]). Pour la Manche,
les ondes d'origine astronomique significatives que
nous avons considérées sont, par ordre d'ampIitude
décroissante dans chaque groupe:

_ diurnes:
Kll O11 P1

_ semi-diurnes :
M2! S2-I N21 K2! V2! μ?-I L2! 2 N21 T2

Les effets non linéaires affectant ces ondes dans
les zones littorales nous obligent à prendre en
compte, de plus, les composantes:

- semi-diurnes : 5 2 MK
2MS;¿, 2MN2, ÊSM2, SNM2, MSN2, 2MK2, MNS2,

3 MSN2
- quart diurnes:

M4, MS4, MN4
- sixième diurnes: `

5

Les cartes d'égales amplitudes et d'égales phases
de ces 26 composantes ont été dressées avec l'aide
d'un modèle réduit de cette mer placé sur plate-
forme tournante (cf. [1]), à partir de la connaissance
de la structure spectrale des marées en un certain
nombre de ports où la marée a été observée in situ,

Liste des
Tableau 1

composantes présentées

Nl) Onde Vit. ang. do/h Cor. nodale f(') 1

1 0, 13, 943 035 6 fion
2 P, 14, 958 9314 1

3 K, 15, 041 068 6 flK,i
27, 423 833 7 nN2›4 MNS2 I

I

2 I 27, 886 071 2
I

6 QN2 27, 895 354 8 f(2N 2l

7 μz 27, 968 208 4 f(μ›2)

MG. 2 Msi, 2 MN., 8 2 MS2
Certaines de ces ondes se superposent aux com-

posantes d'origine astronomique venant de t'océan :
2 MS2 à μ2, 2 MN2 à L2, SMSN2 à V2; une autre en
est très voisine: 2 MK2 près de 2 Ng. Elles ne sont
pratiquement pas séparables au niveau des ana-
lyses harmoniques des observations, et pourtant,
les corrections nodales qui les affectent ne sont pas
les mêmes. Comme la théorie que nous avons déve-
loppée, pour modéliser ces diverses composantes,
nous a donné le moyen de leur séparation théorique
(cf. [6]), nous les présentons séparément. Pour les
prédictions, il y aura donc lieu de prendre comme
corrections nodales celles indiquées dans le tableau
1 ci-contre.

Nous nous sommes limités dans cet atlas a pré-
senter 26 composantes, classées suivant leur vitesse
angulaire croissante; la plus petite de ces ondes
atteint une amplitude maximale de 4cm (compo-
sante 3 MSN2 dans la baie du Mont St-Michet); pour
certaines zones, la baie de la Seine par exempte, ce
nombre peut sembler insuffisant: nous conseillons
au lecteur qui le désirera-it d'utiliser le principe de
concordance sur groupes d'ondes énoncé en [6]
pour déduire des composantes présentées ici celles
de plus petite amplitude dont la présence aurait
été notée dans une analyse très complète d'obser-
vations dans un port voisin de la zone considérée.
Ainsi. par exemple, nous ne présentons pas les car-
tes MK4 et 2MK.; qui se déduisent aisément de
MS., et 2MS.,. Par ailleurs, nous ne donnons pas,
dans ce recueil, de carte de distribution spatiale
des niveaux moyens, ni des composantes à longues
périodes telles que MS;, nous renvoyons le lecteur
intéressé sur ce point à une publication antérieure
cf. [2].

|26

27, 968 208 4 flnp
:_

9 N2 28, 439 729 5 nN2l
10 V2 28. 512 5831 f(v2}

11 3 MSN2 28 512 5831 flnp
12 M2 28,984 104 2 fiup

I

13 sum, 29, 455 625 3 nN,l
14 L2 29 528 478 9 fiL,l
15 2MN2 29 528 478 9 n~q›flN2›
16 T2 29, 958 933 3 1

17 52 30, 000 000 0 1
1 I

la K2 30,082 137 3 flK,l
'19 MSN2 30, 544 374 7 flN2›

20 2sM2 31, O15 895 8 1

21 MN, 57 423 833 7 flN5lflN2›
22 M4

P

57, 968 208 4 rnm¿2
F

23 Ms, 58984104 2 nwqi l

24 2MN6 86, 407 938 0 fiM,l fiN2l
25 M6 86,952 312 7 f(M2)2

I*

2Ms6 87, 968 208 4 fiM,› J
(') Ct. Shureman [7].
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6

et suivant une méthode d'appro×imations exposée
en [5]. La grille des points de mesure utilisée sur le
modèle physique est d'environ 20 km X 20 km; la
précision des résultats présentés est supérieure à
2cm sur les amplitudes et une dizaine de degrés
sur les phases (sauf exception, en particulier dans
les zones de très faible amplitude).

L'utilisation de ces réseaux permet d'établir, sur
toute la Manche, des prédictions de variations de
hauteur de la surface libre de la mer sous l'effet de
la marée en l'absence de tout effet météorologique.
Cette prédiction peut être réalisée avec une pré-
cision moyenne de I'ordre de 10 à 15cm.

Remerciements.

Cette étude a été réalisée sous la direction scien-
tifique de M. le Professeur Kravtchenko. Elle a été
financée par le Centre National de la Recherche
Scientifique, l'Universi-te de Grenoble, le Centre
National pour |'E×ploitation des Océans et le Ser-
vice Hydrographique et Océanographique de la
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RÉSUMÉ
La connaissance de la masse volumique de l'eau de mer, à une exactitude de I'ordre de 1 X 10'°, est indispensable

dans de nombreux domaines des sciences physiques de l'0céan et. en premier lieu. en océanographie dynamique.
Les travaux dont il est rendu compte ont eu pour obiectif d'améliorer cette connaissance par l'étude, négligée

|`usqu'alors, de |'influence sur cette grandeur, de deux facteurs: la composition isotopique et la teneur en gaz
atmosphériques dissous-

La méthode de la pesée hydrostatique, utilisée dans ce travail pour la détermination de la masse volumique
d'echantillons d'eau, ne permettait pas de proteger ces échantillons, d'une facon suffisante. de l'effet de Pevaporation.
Elle ne pouvait donc s'ap*pliquer directement à l`eau de mer, l'influence de chacun des deux facteurs, qu'il s'agissaît
de déterminer, étant limitée à quelques unités de la sixième décimale.

Les mesures ont donc été faites sur l'eau pure, les résultats ainsi obtenus étant directement applicables à l'eau de
mer. Elles ont permis, du même coup, une amelioration égale de la connaissance de la masse volumique de l'eau pure,
grandeur métrologique de très grande importance.

Un exposé détaillé est présenté sur les caractéristiques isotopiques des eaux naturelles, eaux pures et eaux de
-mer, et une relation est proposée pour le calcul de la diftérence de masse volumique de deux échantillons d'eau en
fonction de leurs differences de teneur en Oxygène-18 et Deutérium.

La méthode et le matériel de pesée hydrostatique utilisés pour la vérification expérimentale de cette relation sont
présentés en détail, de même que le mode de calcul auquel il a été fait appel et les normes adoptées à la base de ce
calcul. La relation a été correctement contirmée par l'expèrience.

Les travaux préliminaires a l'étude expérimentale des gaz atmosphériques dissous sont très avancés.
La technique d'analyse de ces gaz par chromatographie en phase gazeuse utilisée dans ce travail est exposée

en détail. Elle a été appliquée à l'étude de la vitesse comparée de dissolution de l'oxygène et de l'azote atmosphériques
dans un cylindre d'eau pure préalablement dégazée exposé sans agitation au contact de l'atmosphère_

ll a été établi qu'à tout instant, au cours de la dissolution. les taux de solubilité (rapport de la teneur en un gaz
donné a la solubilité de ce gaz correspondant aux conditions de Pexpérience) de l'oxygène et de l'azote dans l'eau
étaient égales. ll est ainsi possible, quand la saturation n'est pas atteinte, de se contenter de títrer l'oxygène dissous
par la méthode de Winkler et d'en déduire, sans autre analyse, la teneur en azote dissous. Cette propriété simplifie
considérablement l'étude expérimentale de l'iniluence sur la masse volumique de l'eau, des deux principaux gaz
atmosphériques qui y sont dissous.

ABSTRACT

A knowledge of the absolute density of sea water with an accuracy of an order ol 1 X 10-” is essential in many fields
of the Physical Sciences of the Ocean and particularly in dynamical oceanography.

The aim of the study reported here is precisely to increase this knowledge by examíning the influence, neglected
until now, on this quantity, of two parameters: isotopic composition and the content of atmospheric gases.

The hydrostatic weighing method, used in this work to determine the absolute density of water samples, could not
prevent these samples from being affected by evaporation; it cannot then be directly applied to sea water, the
influence of each of these two parameters, to be determined, being limited to a few units of the sixth decimal place.

Measurements h-ave therefore been made on pure water, the results obtained being applicable directly to sea water.
These measurements moreover have increased at the same time our knowledge of pure water density, a very important
metrological quantity.

A detailed account is presented of the isotopic characteristics of natural waters, pure and sea waters, and a
relationship is proposed for calculating the absolute density dífterence of two water samples in terms of their
differences in Oxygen-18 and Deuterium content.

The hydrostatic weighing method and materials used to verify experimentally this relationship are given in detail,
as well as the type of calculation used and the standard values adopted for this calculation. The relationship has been
properly confirmed by the experiments.

Preliminary work on the experimental study of dissolved atmospheric gases is well advanced.
The gas-solid chromatography technique used in this work for the analysis of these gases is stated in detail. This

technique has been applied to the study of the comparative dissolution rate of atmospheric oxygen and nitrogen in a
pure water cylindre previously degassed and exposed without disturbance to contact with the atmosphere.

lt has been established that at any time during dissolution, the solubility ratio (ratio of a given gas content
to the solubility of this gas corresponding to the experimental conditions) of oxygen and nitrogen in the water remain
equal. lt became then possible, when saturation is not reached, to merely carry out a dissolved oxygen titration by the
Winkler method and to deduce, without further analysis, the dissolved nitrogen content.

This property simpliiies considerably the experimental study of the influence of these two main atmospheric dissolved
gases on the absolute density of the water.

PRÉAMBU LE

(M. M. Menaché)

La masse volumique de l'eau de mer est l'une
des grandeurs fondamentales dont la connaissance
aussi exacte que possible, et au moins à 1 X 10'”
près, est indispensable dans l'immense majorité des
problèmes qui se posent dans les Sciences Physi-
ques de l'Océan et, en tout premier lieu, dans la
Dynamique Marine. Son gradient vertical détermine
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le degré de stabilité de l'eau océanique en un lieu
et à une profondeur donnés. Le champ des masses
volumiques dans les trois dimensions d'une zone
océanique permet, en particulier, la détermination
indirecte en grandeur, en direction, et à toutes pro-
fondeurs, des courants dont cette zone est le siège.

L'étude dont il va être rendu compte a pour objec-
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tif une connaissance améliorée de la masse volu-
mique de l'eau de mer par |'étude, négligés iusque
là, de deux tacteurs: la composition isotopique et
la teneur en gaz atmosphériques dissous.

L'étude directe sur l'eau de mer de ces deux
paramètres serait extrêmement ditticile a réussir,
leur action sur la masse volumique étant limitée,
pour chacun d`eux, à quelques unités de la sixième
décimale. Les observations devront ainsi se faire
à mieux que 1 X 10““, et à I'abri du mo-indre risque
d'évaporation.

Par contre, cette étude pourrait plus aisément se
faire sur l'eau pure, et les résultats obtenus seraient
directement applicables à l'eau de mer.

Le travail entrepris dans cette direction par notre
équipe de recherche avait pour autre objectif une
amélioration parallèle de la connaissance de la
masse volumique de l'eau pure, avec les impor-
tantes conséquences suivantes:

1) Les déterminations de masse volumique de
l'eau de mer se font par référence à l'eau pure, et
toute amélioration de l'exactitude des données sur
la masse volumique de l'eau pure entraîne automa-
tiquement une égale amélioration de l'exactitude
des données sur la masse volumique de l'eau de
mer.

2) L'eau pure est un liquide métrologique très
important, utilisé comme liquide de référence dans
les déterminations d'un grand nombre de grandeurs
physiques et, notamment, pour les mesures précises
de volume. Elle est, en particulier, utilisée pour la
mesure du volume des prototypes de masse, dont la
connaissance est nécessaire au calcul de la pous-
sée de l'air dans les comparaisons de masses.

Ceci explique que l'étude sur l'eau pure des
deux paramètres mentionnés intéressait autant la
Métrologie que l'0céanographie, et que le travail
accompli ait été effectué en étroite collaboration
entre le Bureau International des Poids et Mesures
(B.l.P.M.) et l'lnstitut Océanographique.

Ce travail a commencé en 1965 par l'étude de
|'influence de la composition isotopique de l'eau
pure sur sa masse volumique. Aucun travail n'ayant
jamais été entrepris sur cette question, nous avons
dû partir de zéro et établir. au début, une tormule
qu'il s`est agi, ensuite, de confronter a l'expérience.
Les déterminations de masse volumique ont été
effectuées par la méthode de la pesée hydrostatique,
par G. Girard, au Bureau international des Poids
et Mesures. Tout au long des travaux, ïinstallation
de la salle des balances du B.l.P.M. et la technique
de mesure mise en œuvre, ont été constamment
améliorées. la précision atteinte aujourd'hui étant
de I'ordre de 0,2 × 10_“, soit 0,2 >< 104 kg/m”.

Cette étude, qui s'est poursuivie jusqu'en 1975,
a permis d'établir une relation entre la composition
isotopique d'un échantillon d'eau et sa masse volu-
mique, valable dans un large intervalle de tempéra-
ture (au moins entre O et 30°C).

L'intluence des gaz atmosphériques dissous sur
la masse volumique de l'eau pure avait fait l'obiet,

3

à la fin du siècle dernier, de travaux a caractère
préliminaire effectués par Marek (1891) et dont les
resultats, en attendant mieux, sont utilisés comme
première approximation. L'eau saturée en gaz atmo-
sphériques dissous est trouvée plus légèré que la
même eau totalement débarrassée de ces gaz, la
différence étant de I'ordre de 3 × 10-1* kg/mi* de
0 à 14°C, puis diminuant pour s'annuler à partir de
20 °C.

Chappuis (1910) a procédé à des mesures de
contnôle sur les valeurs de Marek. La différence de
masse volumique correspondant aux deux condi-
tions extrémes, observée entre 5 et 8 °C, est trouvée
égale à 3,0 X 10* kg/m3.

Nous devons, malheureusement, faire aux obser-
vations de Marek les reproches suivants:

1) Ces observations se rétèrent à des conditions
d'absence d'air et de saturation certainement éloi-
gnées de la réalité. Les valeurs trouvées par Marek
sont ainsi trop faibles ce qui, d'ailléurs, a été con-
firmé par de récentes observations préliminaires de
G. Girard (résultats non publiés).

2) Les observations sont limitées aux seules con-
ditions extrêmes et c'est bien dommage; des obser-
vations, qui auraient été faites en des points inter-
médiaires, auraient permis d'améliorer sensiblement
les résultats obtenus.

Nos travaux sur I'intIuence des gaz dissous n'ont
pu vraiment commencer que récemment, lorsque
ceux concernant la composition isotopique étaient
sur le point de s'achever. Ils se sont limités à la
mise au point des techniques de mesure, qui devront
étre mises en œuvre lors des mesures à caractère
définitif.

La méthode d'observation choisie consiste à effec-
tuer des mesures simultanées de masse volumique
et de teneur en gaz dissous sur un échantillon d'eau
fortement dégazé au départ, et dont la teneur en
gaz est progressivement augmentée, jusqu'au voisi-
nage de la saturation.

La masse volumique est déterminée par la mé-
thode de la pesée hydrostatique, déjà utilisée pour
l'étude du facteur isotopie, et qui a déià atteint un
haut degré de précision.

Une méthode de dosage de l'oxygène et de l'azote
atmosphériques dissous, par chromatographie en
phase gazeuse, a été mise au point par C. Beau-
verger. Elle a permis d'entreprendre, dans de bon-
nes conditions. les études préliminaires indispen-
sables: vitesse de dissolution de ces deux_gaz
dans une eau pure immobile, préalablement dé-
gazée, relation entre les teneurs en oxygène et en
azote au cours de leur dissolution dans l'eau. Une
telle relation a été établie, ce qui a permis par la
suite de limiter les analyses au seul oxygène
dissous.

Bien que l'ensemble des travaux entrepris et des
résultats obtenus dans le cadre de cette étude
soit l'œuvre collective de l'équipe de recherche,
chacun de nous rendra compte, sous sa signature,
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de la partie du programme de travail dont il a
assumé la responsabilité.

C'est ainsi que G. Girard rendra compte des tra-
vaux de détermination de masse volumique, de la
technique mise en œuvre par ses soins de la pesée
hydrostatique, et des résultats obtenus.

C. Beauverger rendra compte, de son côté, de la
technique d'analyse des gaz atmosphériques dis-
sous, développée par ses soins, ainsi que des tra-
vaux préliminaires indispensables: vitesses compa-
rées de dissolution de l'azote et de Poxygène
atmosphériques dans l'eau: relation entre les teneurs
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de ces deux gaz au cours de cette dissolution.
M. Menaché, enfin, traitera de la composition

isotopique de l'eau et de la relation qu'il a établie
entre ce paramètre et la masse volumique.

Ces travaux ont bénéficié, au départ, du soutien
financier du Centre National pour l'Exploitation des
Océans (C.N.EX.0.), puis, successivement, de ceux
du Centre National de la Recherche Scientifique
(C.N.Fl.S.) et de la Direction des Recherches et
Moyens d'Essais (D.Ft.M.E.) de la Marine Nationale.
L'équipe de recherche présente à ces organismes
l'expression de sa profonde gratitude.
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CHAPITRE PREMIER

COMPOSITION ISOTOPIQUE DE L'EAU. SON ACTION SUR LA MASSE VOLUMIQUE
(M. M. Menaché)

'l.I. COMPOSITION ISOTOPIQUE DE L'EAU

L'eau contient en proportions non négligeables et
légèrement variables d'un échantillon à un autre:

a) 2 isotopes stables de I'hydrogéne, le protium
ou hydrogène léger, 1H, le plus abondant, de masse
atomique relative voisine de 1, et le deutérium,
“H ou D, de masse atomique relative voisine de 2;

b) 3 isotopes de l'oxygène, WO, le plus abondant,
"O et “'O, ayant des masses atomiques relatives
voisines de 16, 17 et 18.

Un troisième isotope de Phydrogène, le tritium,
“H ou T. de masse atomique relative voisine de 3,
et quelques autres isotopes de l'oxygène, tous radio-
actifs, existent dans la nature à l'état de traces et
n'ont pas d'ir|fluence mesurable sur la masse volu-
mique de l'eau. Le plus abondant est le tritium dont
la teneur dans les ea.ux naturelles est auiourd'hui
de 1 X 10"” à 1 ><10“1“.

[1H], [D], [1°O], ["O], [130] désignant les concen-
trations (quan-tité de matière divisée par le volume)
des différents nucléides dans un échantillon donné
d'eau, la composition isotopique de cet échantillon
peut être définie soit par les valeurs des « rapports
isotopiques » I

r18 :[180]/[160] F717 :[170]/[ÎGÔ] ;

'D = [D1/UH] (1.1)
soit par celles des «fractions isotopiques»:

a _ [180] I

13 [160] .|_[170] + [180] '

al _ [170] ;

7 l“*01+["0l+['Bol
E16 Z I - 817 -618

a =L ' a “ 1 -aD i1H1+[D1' " D
Dans un échantillon d'eau, l'élément oxygène,

symbole O, est composé des 3 isotopes d'oxygène
dans les proportions am, au et ant; de mème, l'élé-
ment hydrogène, symbole H, est un mélange de 'H
et D dans les proportions aH et au.

Pour toutes les eaux que l*on peut trouver dans
la nature, les fractions isotopiques varient dans les
faibles limites suivantes:

1,9 <.-.HB ×1o3 < 2,0
0,36 aan ×1o3 sos? (1.3)
0,1 <aD ×1o3 <o,2

A l'aide des 5 nucléides Ci-dessus mentionnés,
on devrait pouvoir former 9 molécules différentes
d'eau. Mais, étant donné les faibles proportions
des isotopes denses dans les eaux naturelles, la
probabilité de rencontre de deux quelconques de
ces isotopes dans une molécule d'eau est absolu-
ment négligeable. de sorte que I'on ne trouve dans
la nature, en quantités mesurables, que les quatre
variétés isotopiques suivantes:

1H-_›1“O, la plus légère et la plus abondante,
IHQUÔ. lH218O, GÎ IHDMO.

Le tableau ci-dessous rassemble les symboles
par lesquels nous désignerons différentes gran-
deurs physiques correspondant à ces différentes
variétés d'eau: fraction molaire, masse et volume
molaires, masse volumique

._ il I - - @_ "

Variété d'eau Fraction molaire Masse molaire Volume molaire Masse volumique_ | _ ,
1142160 N15 = ara _ 230 'V16

l 1H2nO N17 :arr M17

1H2180 N18 Z ara Mrs
Mm)

MD

1HD160 NHD :ZOO

D216O ND 2 0

L- ___

V15 Pra

V17 1317

V13 018
VHD DHD

VD Po ,
Mélange I mole M V I P
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Nous poserons :

mi Z Mi/Mrs
(1.51V; : V:/V16 1 mipts/1°:

1.1.1. Répartition dans Ia nature des proportions
isotopiques de l'eau.

L'eau peut être considérée comme une solution
dans la variété la plus légère et la plus abondante,
JHJGO, d-es trois variétés plus denses, 1H¿›1"O,
'H;,1“O et 1HD1“0. A une même température, les
pressions de vapeur p des différentes variétés se
rangent dans I'ordre suivant:

pi 1 H215o›> pi1H2“o› > pl'H2'80l >pl1HD160t
La pression de vapeur du solvant 1H2“*O est donc

supérieure à celle des trois solutés. Lorsque les
deux phases liquide et vapeur d`un échantillon d'eau
sont en équilibre, la phase liquide est toujours plus
riche en variétés denses, donc en isotopes denses,
que la phase vapeur. Ceci entraine les importantes
conséquences suivantes :

1) L'eau distillée par les procédés classiques est
généralement plus pauvre en isotopes denses que
celle a partir de laquelle elle a été préparée.

2) Toutes les eaux qui existent sur le continent
étant obtenues par une succession d'évaporations
et de précipitations à partir des eaux de l'0céan, il
en résulte que l'eau de mer est généralement plus
riche en isotopes denses que les eaux continentales.

3) Les nuages formés par l'évaporation océani-
que, principalement dans les zones chaudes ou
tempérées du globe, s'apauvrissent progressivement
en isotopes denses par suite des précipitations
successives qu'ils subissent au cours de leur pro-
gression en latitude vers les régions de plus en
plus froides.

Les eaux de précipitation que l'on trouve sur le
Continent sont donc:
- plus légères en climat froid qu'en climat chaud,
- de plus en plus légères à mesure que la latitude

croît,
- à une même latitude, plus légères en montagne

qu'en plaine,
- plus légères en saison froide qu'en saison

chaude,
_ en saison chaude, l'évaporation augmente en-

core la concentration en isotopes denses de ta
phase liquide.

1.1.2. Eau de mer el' étalon ¢l'ísol'opie.

Alors que la composition isotopique des eaux
continentales varie dans un intervalle relativement
large, celle de l'eau de mer, à condition que celle-ci
soit soustraite aux influences côtières, reste remar-
quablement constante. Pour l'ensemble de l'0céan
mondial, les variations des différentes fractions iso-
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topiques ne dépassent jamais les limites extrêmes
suivantes :

a: 4 >< 10'“ pour “O
i 0,4 >< 10'" pour “O
i 2 X 10'“ pour D

Cette propriété a été mise à profit par Craig
(1961 b) pour la définition d'une eau de mer moyenne,
le SMOW (Standard Mean Ocean Water), devenue
l'étalon universel pour la détermination de la teneur
de l'eau en oxygène-18 et en deutérium.

Le SMOW a été matérialísé en 1968 par les soins
de Craig (voir Gontiantini, R., 1978) en mélangeant
diverses eaux de mer bidistillées, de manière à se
rapprocher le plus possible de la composition iso-
topique de définition. Ce premier lot de Eiquide
étalon est conservé à l'Agence Internationale de
l'Energie Atomique (A.E.l.A.), à Vienne, Autriche,
qui en distribue de petites quantités, environ 25 cm",
aux laboratoires spécialisés dans les analyses iso-
topiques qui en font la demande. Sa composition
correspond aux valeurs suivantes:

mi (SMOW) X 10'* = 2 005,20 i 0,45;
a1s(SMOW) X 10'* = 2 000,45 i 0,45 (1.6)

(Baertschi, 1976)
/D (SMOW) >< 10'* = 155,76 rt. 0,05;
ap (sruow) >< 10* = 155,74 i 0,05

(Hagemann et af., 1970)
Bien que pratiquement identique à l'ancienne

SMOW, défini par Craig en 1961, ce liquide étalon
est aujourd'hui désigné par V-SMOW (Vienna-
SMOW). Nous continuerons pour notre part à l'appe-
ler SMOW, dans la suite de cet exposé.

Nous devons attirer l'attention sur la date très
récente de la détermination faite par Baertschi, en
1976, qui a abouti aux valeurs données ci-dessus
pour ru, et am. Jusque là, on utilisait les valeurs
ci-après évaluées par Craig (1961 b):

r1_q(SMOW) X 10" = 1 993,4 i 2,5;
a18(SMOW) X 10'* I 1 989,5 t 2,5.

La titration précise de l'0xygène-17 dans l'eau
est extrèmement difficile à entreprendre et n'est,
en fait, jamais effectuée. Le fait que la teneur de
cet isotope varie, pour toutes les eaux du globe.
dans de très faibles limites, atténue heureusement
l'intérét de cette analyse. Pour le SMOW, on admet
les valeurs approchées suivantes:

rn (SMOW) X 10° = 372;
ay; (SMOW) X 10'; = 371 (1.6')

1.1.3. Ecarfs relatifs 8 par rapport ou SMOW.

Les analyses isotopiques de l'eau sont générale-
ment faites au spectromètre de masse. On obtient
directement les écarts relatifs:

r (échantillon)
513 _ 18 - 1 x 103 ;

(
ro (échantillon) 3

50 - --* ~ 1 x 10

1.7)

ru (SMOW)
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Les valeurs de 8.1, et 8., sont obtenues sans que
la connaissance précise de r|,,(SMOW) et r;,(SMOW)
soit nécessaire. Pour cette raison, 819 et 8,, sont les
deux paramètres que l'on utilise de préférence pour
caractériser la composition isotopique d'un échan-
tillon donné d'eau.

On pose enfin, bien que la titration de “O ne
soit jamais faite:

rn (échantillon) 3 ,
517* * -1 x10 (1.7)

r17(SMOWl

1.1.4. Relations entre 817, 8., et 818.

Nous appelons «eau naturelle» une eau trouvée
dans la nature (donc non formée artificiellement)
et dont la composition n'a pas subi d'altération
sensible en laboratoire.

Pour les eaux naturelles, on établit la relation
Suivante :

1
51723518 (L3)

qui permet d'élimi-ner 5,7 dans les calculs, ceux de
masse volumique en particulier.

Une autre relation, qui n'a qu'une valeur statis-
tique, relie, pour les eaux naturelles 5., à 81,. :

8]) Z C813 'l' d

Pour I'immense majorité des eaux continentales.
en particulier pour celles des zones froides et
tempérées, on a, d'après Craig (1961a):

8]) Z 8613 `l“

c est inférieur a 8 dans les zones chaudes où
Pévaporation est intense, en particulier pour certains
lacs tropicaux fermés. Pour ces zones, c = 5 est
une moyenne acceptable.

Pour l'eau de mer, enfin, on a, en moyenne:
ôpï7ô]g

La relation (1.9), qui n'est pas applicable dans les
calculs précis, peut être utile dans des études
approchées, celle de la répartition géographique de
la masse volumique de l'eau par exemple.

1.1.5. Deuxième étalon cI'isotopie: le SLAP.

Un deuxième étalon d'isotopie, le SLAP (Standard
Light Antarctic Précipitation), eau de fusion des
glaces de l'Antarctique et l'une des plus pauvres en
isotopes denses que l'on puisse trouver dans la
nature, est également conservé à l'A.l.E.A., pour les
besoins de l'éta|onnage des spectromètres de
masse. Sa composition correspond az

518 (SLAP) = _s5,5;
80 (SLAP) = -428 (1.12)

(Gonfiantini, 1978)

7

1.2. RELATION ENTRE LA MASSE VOLUMIQUE
ET LA COMPOSITION ISOTOPIQUE DE l.'EAU

1.2.1. Relation simplifiée.

Une assez bonne relation peut être aisément
établie à partir des deux hypothèses suivantes:

a) Toutes les variétés isotopiques de l`eau ont
mème volume molaire V;

b) L'eau est considérée comme un mélange par-
fait des quatre variétés isotopiques qui la compo-
sent. Le volume molaire de ce mélange est donc
aussi égal a V.

On simplifiera enfin le calcul en prenant pour
masses atomiques relatives des nucléides tes va-
leurs les plus simples:

A,(1H) = 1; A,(D) = 2;
A. (“*0› = 16; A.<"0l=17; 41180) =18,

ce qui donne:
M1(; Z X -lO_3 M1? : Mur) = X 10-3

Mju : M1; Z' ><10_3

La masse molaire du mélange constituant un
échantillon d'eau est, d'après le tableau 1.4:

M × I "l" 2613 + H17 'l' 28;)

Le volume molaire étant le même pour toutes les
variétés d'-eau, comme pour leur mélange, on peut
écrire :

1

AM.M=Ap/p= 1
9 +80

As lt.13l
=-. en posant;9+ R

1
R :318 +331? +åD

Dans l'équation (1.13), p représente la masse volu-
mique d'un échantillon d'eau A caracté-risé par l.es
paramètres am, au, af, et .flp la diflérence de masse
volumique entre cette eau A et une eau B présen-
tant, par rapport a A, les différences isotopiques
Aam, Aa.-, et Aa,,.

On peut simplifier en écrivant:

1 1ap/p = 3 (A318 +ÊAa,,+AaD) 11.151

et en acceptant sur le premier membre une erreur
égale à

1
*R.AR.
81
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Pour les eaux naturelles,
1~n.an<s×10"9si

absolument négligeable.
On remarquera que dans l'équation (1.15), Ap

est fonction des seuls paramètres Aa.-,, c'est-à-dire
des proportions des différents isotopes contenus
dans les deux ea-ux considérées, ce qui est une
conséquence de l'hypothè-se a). L'écarl Ap est donc
indépendant de la répartition de ces isotopes pour
la formation des diverses molécules d'eau. Cette
équation peut donc s'appliquer d'une façon très
générale, dans un domaine de variations isotopiques
considérablement plus important que celui des eaux
naturelles, à des eaux aussi bien naturelles .que
synthétiques, légères ou denses. Elle conviendrait
particulièrement aux calculs d'extrapolation sur les
eaux dites << lourdes ››, D20 ou H21“O. A partir de
la valeur mesurée de la masse volumique d'une eau
«lourde ›› D20, composée de l'élément oxygène et
du deutérium mélangé à une faible proportion de
1H, on calculerait la masse volumique de D20. ne
contenant que le deutérium a l'état pur (an = 1) ou,
mieux. celle de la variété isotopiquement pure
D21°O (al, : am : 1). Une extrapolation analogue
peut se faire à partir de H218O (élément H, 180
mélangé à de faibles proportions de 160 et 170) pour
obtenir la masse volumique de H2180 (als = 1) ou
même dB 1H218O (ay 7- ajy, ï 1).

C'est par un tel calcul d'extrapolation que nous
avons calculé la masse volumique des trois variétés
« isotopiquement pures ›› d'eau :

1H216O (arr = 310 =1).
'H2'80 (Hu = als = 1) et Demo (30 = 31¢1=Î)
(voir plus loin, formules 1.26).

Limitons-nous maintenant au domaine des eaux
naturelles. ll est facile de démontrer que, p (SMOW)
représentant la masse volumique du SMOW, on a à
mieux que 1 X 10*“ près:

A A0 Ap
p - - *- Ap x 1073 kg/m3

p plSMOWl 1016

ce qui permet d'ecrire:

103 1

Jl'equation devenant indépendante de la température.

ll est également facile de démontrer que, dans
(1.16), on peut confondre Aa. avec An. En différen-
ciant les équations (1.7) et (1 .7') et en tenant compte
des valeurs numériques données dans les équations
(1 .6) et (1 .6'), nous obtenons:

A318 = 2,005 × 10-6 A518
Aa., = 0,372 × 10_6 A51.,
A80 = 0,156 ×10-5 A00
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En transposant dans (1.16) et en tenant compte
de la relation

1
517 = E518 ›

nous obtenons :

ap × 103/lxg/ma) = 0,233 Mm + 0,017 3AaDt1.17›
formule plus commode sous la forme :

(p -p (SMOW)) X 10”/(kgfmä) =
I 0,233 51,; + 0,017 5;, (1.18)

Remarquons pour finir que l'écart Ap pour deux
eaux naturelles quelconques est limité à 0,02 kg/m“.

1.2.2. Relation devant assurer une meilleure
précision.

Pour le calcul d'une telle relation, nous nous
pfacerons exclusivement dans le domaine de varia-
tion des eaux naturelles, la limite inférieure corres-
pondant au SLAP (818 = -55,5 ; 8;, = -428), et la
limite supérieure aux eaux. de certains lacs tropi-
caux pour lesquels on a 618 = +10; 61, : + 60.
Nous continuerons à considérer l'eau comme un
mélange parfait. Par contre, Phypothèse suivant
laquelle les volumes molaires des différentes varié-
tés d'eaux sont égaux n'est plus tout à fait sûre et
nous avons préféré l'abandonner.

Nous avons donc cherché à faire appel aux don-
nées disponibles sur la masse volumique des quatre
variétés d'eau :

1H2t60` tH2180' lH2l70I et lHD14î0_

Malheureusement de telles données manquent
totalement pour 1H2"0 et 1HD1“0, la première se
prêtant mal aux analyses isotopiques et la seconde
ne pouvant étre isolée pour les mesures.

Pour ces deux variétés, nous avons dû faire appel
aux deux hypothèses supplémentaires suivantes:

1° le volume molaire de 1H21"O est la moyenne
arithmétique de ceux de 'H21“0 et 1H2'8O;

2° le volume molaire de 1HD1“0 est la moyenne
arithmétique de ceux de 'H2-'60 et D2'“O, soit :

2 V11 = V16 1' V18.
2 Vfln = Vin + Vn-

D'apres le tableau (1.4), la masse et le volume
molaires du mélange sont successivement:

M=M1s +lM1s _M1sl318 1” (MU -M16la1-, +

+ WD "Mtfilao 11.191
1

V: V16 'HV113 “ V1sl(“1a +ãa17) 1'

T (Vo ' V10) ao- (1.20)
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soit:

+(mD-1laD (121)

1v = v/vm =1+lv,8 -1)(a,8 +Êa17)+

1 Wo _ il Ho (1.22)
P 1

mplfi/p=1+('"18l _1)(a1s+"fi17)+
1013 2

P+ (mnÿ -1) ao (1,23)
D

Le calcul des masses molaires a été fait en se
rapportant au Systeme des Masses Atomiques rela-
tives de 1973 (IUPAC, 1974), qui donne pour les
différents nucléides :

A1 (IH) = 1,007 825
A, (D) = 2,014 102

*ii

9

A,(1<*o) =1s,994915
A.("o) =1s.9991a3
A.(18o) =17,9991e

Nous avons ainsi:

M16 =M('H2'°0} = 18,010 565 ×1o-3 kg
M11 = Ml1H2“0) = 19,014 783 ×1o-3 kg

mn =M17/M16 = 1,055 75716
M111 = Ml*H2“"o) = 20,014 810 × 10-3 kg

0118 =M18/M16 :1,111 29163
M1, = MlD21°0l = 2o,o23119 × 10-3 kg

mo =MD/111,6 = 1,111 742 97

On remarque que l'on a:

mn =f1+ mm/21 + 0,116 35 ×1o-3
En remplaçant les paramètres m, par leurs valeurs

numériques, on obtient:

11+ (1,111 281 sa 1015/p1B -11 (a18+-an) +11,111 74297111 /pD -118
2 6 D

1016 '__ ' " *

L'équation finale s'obtient en différenciant l'équa-
tion ci-dessus par rapport aux fractions isotopiques
a,-, puis en substituant les rapports isotopiques r1
et, finalement, les écarts relatifs 61. Ceci a permis
de procéder à des simplifications successives en
négligeant des termes dont le total est inférieur à
1,5 × 10-8.

La fo-rmule obtenue est:
106 X : -“P111/P13) A813 +

+ A817) `1' '_p1_(;/PD) A81)

dans laquelle A811., A811 et A81, représentent les
différences des écarts relatifs 8111, 811 et 81, de deux
échantillons d'eau dont la différence de masse volu-
mique est Ap.

Dans cette formule, nous pouvons toujours rem-
placer au dénominateur, sans erreurs sensibles, p
par pm ou p (SMOW) et écrire:

AP/P : (P _ P141)/P111 I (P "°” P (SMOWD / P (SMOW)-
Si l'un des deux échantillons est le SMOW, nous

aurons :
10'* (p--p (SMOW) ) /p (SMOW) = (2,218 818 +

+ 817) :pm/pig) '1' 0,1 *pla/pb) 81).

(1.25)
Cette formule permet de calculer la masse volu-

mique p à toute température, à condition que
p (SMOW), p111,p18 et pp soient connues à la même
température. p(SMOW) devra être connue à une
précision égale à celle qu'on dési-re obtenir sur p.
Par contre, pour pm, pm et pu, nous pourrons nous
contenter d'une précision de quelques centièmes de
kilogrammes par mètre cube.

Remarquons que dans cette équation, calculée à
l'aide de la valeur récemment déterminée de
am (SMOW), (2000,45><10_° au lieu de 1989.5 ><10"“),
le coefficient de 811.. est légèrement supérieur (2,218
au lieu de 2,205 5) à celui qui figure dans les publi-
cations antérieures (Girard, G. et Menaché, M., 1971).
Cette légère différence n'a pas d'întluence sensible
sur la valeur calculée de p.

a) Masse volumique du SMOW. - il est conseillé
de se référer à la table provisoire de la masse
volumique du SMOW exempte de gaz atmosphé-
rique dissous entre 0 et 40°C et sous 101325 Pa.
publiée par |'Union Internationale de Chimie Pure
et Appliquée (U.l.C.P.A.) (IUPAC, 1976). Cette table
provisoire a été établie pour répondre aux besoins
de la détermination précise de la masse volumique
de l'eau. en attendant que certaines lacunes dans
la connaissance de cette dernière grandeur soient
éliminées. Ces lacunes concernent l'absence d'une
valeur absolue précise et une connaissance insuf-
fisante de la dilatabilité thermique. Les valeurs
relevées sur cette table provisoire pourront être
corrigées dans l'avenir lorsque ces deux lacunes
auront été comblées.

Cette question sera traitée plus en détail dans la
deuxième partie de cet article (2.5, «masse volu~
mique de référence et dilatation thermique de
l'eau ››).

b) Masse volumique p1.1, pm et p11 des variétés
« ísotopiquement pures » 1H21°0. 1H218O, D21°O. -
Ces variétés sont ainsi désignées parce que cha-
cune d'elles est formée de deux seuls et mémes
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nucléides : '*H21“O (a11 = a111 = 1); 1H21'*0 (an : aw
= 1); D21“O (av = am = 1). Aucune donnée n'existe
jusqu'ici sur leurs masses volumiques, les données
disponibles se rapportant à:

1) l'eau H2O, composée des éléments H et 0;
2) HQIBO, composée de 150 à l'état pur (am : 1)

et de l'élément hydrogène;
3) D20, composée de D à l'état pur (ap = 0) et de

Pélément oxygène.
Les valeurs de pm, p.18 et pp peuvent être obte-

nues par extrapolation à l'aide de la formule (1.16) :

3 103 1

On prendra pour les éléments H et O les propor-
tions moyennes :

a1_q = 1,99 X 10"“; au = 0,37 X 10-3;
av = 0.16 ×1o*=*.

On obtient :
p (1H21°O) _ p(H2O) = - 0,26 kg/m”
p ('H2“*O) - p (H218O) = -- 0,02 kg/mi*
p (D~¿'°O) - p (D20) = _ 0,24 kg/m" (1.26)

c) Calcul, à une température donnée, de la masse
volumique d'un échantillon d'eau naturelle à faide
de la formule (1.25). - Pour faciliter les calculs,
nous donnons, à la fin de cet exposé, les trois
tables ci-après, toutes valables dans l'intervalle
0-40 °C, pour une eau exempte de gaz dissous sous
101 325 Pa :

table 1. ~ table de la masse volumique du
SMOW, identique à celle de l'U.l.C.P.A.

table 2. -table donnant la valeur de pl.-,/p18.
table 3 - table donnant la valeur de p111/pp.
Pour le calcul des tables 2 et 3, nous sommes

partis des valeurs concernant l'eau HBO (n'importe
quelle table de masse volumique de l'eau convien-
drait) et de celles de Steckel et Szapiro (1963)
concernant HL.-“O et D20; les trois systèmes de
valeurs ont ensuite été corrigés à l'aide des équa-
tions (1.26).

L'équation (1.25) devrait permettre le calcul le
plus précis de la masse volumique d'un échantillon
d'eau compte tenu de la température. Elle est éta-
blie pour l'eau naturelle mais peut être appliquée
au besoin à une eau faiblement enrichie en “O ou
D, à condition que les proportions de ces isotopes
demeurent dans les limites correspondant aux eaux
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naturelles. Dans ces cas, 811 devrait être connu-
Pour les eaux naturelles, on prendra:

1
517 :E518

A titre d'exemple, nous avons calculé les coefii-
cients numériques de l'équation (1.25) pour les deux
températures, 22 et 4,5 °C, auxquelles les détermi-
nations de masse volumique ont été faites. Nous
obtenons ainsi :
1) pour 2: 22°C:

(p - p (SMOW)) >< 103/(kg/m3)
= 0 815 + 8 89

2) pour f : 4,5 “C :
(p-p (SMOW) X 103/(kg/m3) =

= 0,235 3 515 + 0.016 5 81,

d) Formule moyenne. - La différence des résul-
tats obtenus a l'aide de l'équation (1.25) à 22 et
à 4,5 °C, calculée pour les limites extrêmes:
813 = 81) Z est de 0,1 X 1O_3 kg/ÎTI3.

L'écart (p-p(SMOW)) varie donc très faiblement
avec la température. Nous avons alors établi, en
1970, la formule «moyenne» suivante, applicable à
toute température de l'íntervalIe (0-40)°C:

(p-p (SMOW)) >< 109*/(kg/m3) =
= 0,223 81; Jf 0,021 811 + 0,016 6 8,, i 0,1 (1.27)
qui, p0U|' 817 2 ö|3,dB\/lent:

(p-p (SMOW) X 10”/(kg/ma) 2
: 0,233 8111 + 0,0166 8,1 1 0,1 (1.28)

L'incertitude mentionnée (: 0,1) correspond
aux écarts relatifs maximaux du SLAP (818 = - 55,5;
6,, = -428).

Nous verrons plus loin que cette formule a été
vérifiée à une précision de 0,10_'* kg/mi* pour ces
écarts relatifs maximaux.

C'esf donc cette formule « moyenne ›› (1.28) dont
nous recommandons l'appl1'catl'on pour les eaux
naturelles.

Notons que cette formule avait été calculée à
partir de Pancienne valeur 819 (SMOW) = 1 989,5 X
10_6. A l'aide de la nouvelle valeur: 2 000,45 >< 'l0““,
le coefficient de 818, dans la formule (1.28) est égal
à 0,235. Uaugmentation correspondante de
(p-p(SMOW)) ne dépasse pas (pour le SLAP)
la limite 0,1 >< 10_“ kg/mil.

Nous pensons donc préférable de garder l'an-
cienne formule correctement vérifiée par l'expé-
dence.
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Annexe

QUELQUES ooNNÉ|:s sua LE sMow

(Les calculs sont faits sans tenir compte de On a les valeurs moyennes suivantes dans l'inter-
Pincertitude (inconnue) sur a1r1(SM0W)). valle (0-40)°C:

\/16 × 106/m3 = 18,066 2 0,07
1. Composition isotopique (rappel). V18 × 106/1113 = 13'050 É Q07

'18 × 106 = 2005.20 1* 0,45 V0 × '06/ma = 18.16 if 0.05
818 X 106 = ZOOOAS È 0,45 ll est intéressant de remarquer que l'on az

V187,, ×105 = 872 V18 =T/-=1-1,436 ×10-3 1 0,7 ×10-6
lô

fo ×10'5=1ss,76¢0,05 V0 =Ç1;=1+4.5×10*3i1,7×10-3

30 X 106 = 15574 È Q05 On trouve :

_ ' . ' V : v|6 : Î X lO_6 lTl3
2. Masse molaire, oolculee à l'a|¢le de l'equa-

rion (1.19) : W- V16) × 106/ma = - (4.5 1 0,71 × 10“5
M : M16 + (M18 “ M16l 318 + (M17 “ M16) 517 v -1--V_ V15 _ -6(2,5 i 0,4) × 10

+ M _M V161 D 16330

M: 18-015 260 X 10-3 '(9 4. Masse volumique.
(M _ A/1,61 = 4,695 × 10"6 (<9 __ 11,6 _6

v-m-=1-2,5×10 :0,4×10-5
M«-M p
-Î-'Â = 0.260 70 ×10-3

P'6 p-=1+ 263,1×10"6 1.1.5 ×10-5
m =M/Mm =1,000 260 70 16

10 _ P-5-li-= (263 21110-6
3. Volume molaire, calculé ù l'oide de la for- 16

mule “gm : Dans l'intervalle (0-40) "C, on a :
1v - vm = (vm _ vw) (6,8 +3.-1,7) 916 = (995,s35 1 3.91 kg/«.3

lp - 016)/(kg/m3) = (263 1-. 1) (9g5,g35 È 3,9, X 10-6
+ (V - V la .

D 16 D lPl3M0Wl - D16)/(kg/m3) = 0,262 : 0,002
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CHAPITRE II

oÉ'rERM|NA'rtoN DE LA MASSE voLuM|QuE DE |.'EAu PAR LA M-E'rHoDE HYnRosTA1'|QuE

Améliorations apportées ù cette technique.
Vérification expérimentale d'une relation entre la masse volumique

et la composition isotopique de l'eau

(M. G. Girard)

2.1. INTRODUCTION.

La formule (1.28) permettant de calculer la diffé-
rence de masse volumique de deux échantillons
d'eau dont la différence de composition isotopique
en deutérium, oxygène-17 et oxygène-18 est con-
nue, avait été établie théoriquement par Menaché
(1967). ll nous a semblé nécessaire de la confronter
à l'expérience et nous avons pensé à utiliser l'lns-
tallation de pesées hydrostatiques du Bureau lnter-
national des Poids et Mesures {B.I.P.M.) qui venait
d'être enrichie d'une nouvelle balance étudiée en
collaboration par le B.l.P.M. et la Société Stanton
en Grande-Bretagne.

De 1967 à 1970, dans des périodes de temps où
le travail de routine de la section des masses du
B.l.P.M. le permettait, une premiere étude expéri-
mentale a été effectuée en utilisant des eaux natu-
relles distillées (eau de robinet, eau de mer, eau cle
fusion de glace de l'Arctique) et des eaux distillées
artificiellement enrichies en isotopes denses (deu-
térium et oxygène-18) dont on a rendu compte
(Menaché, 1970, Girard et Menaché, 1971).

De 1970 à 1973 raugmentation de surface du
laboratoire des masses par le creusement d'une
salle en sous-sol au-dessous de celle qui existait
à l'époque, la réinstallation des instruments et la
réalisation des études d'étaIonnage restées en
attente pendant les travaux, nous ont empêché de
poursuivre notre étude sur la masse volumique de
l'eau. Ce temps fut mis à profit pour apporter cer-
taines améliorations à notre équipement.

En 1974, des contrôles et des mises au point
furent effectués et ce n'est qu'au début de 1975
qu'ont pu être faites les mesures dont il va être
rendu compte.

Nous commencerons par décrire Pinstallation et
la technique de mesure, ainsi que les précautions
prises lors de chaque mesure. Nous décrirons en-
suite les mesures que nous avons effectuées et
Fexpression du résultat obtenu en fonction des
données de référence.

48

2.2. |Ns1'Au.A_'r|oN Er rEcHN|QuE
DE MESURE.

Le travail a été tait sur Finstallation de la pesée
hydrostatique du B.I.P.M. Cette installation est spé-
cialement conçue pour mesurer, par la méthode de
double pesée par substitution, dite de Borda, la
poussée d`Archimède exercée sur un corps solide
par un échantillon d`eau dans lequel ce corps est
immergé. On obtient la relation suivante entre cette
poussée m, le volume V du corps et la masse volu-
mique p de Féchantillon d'eau:

m = Vp. `
V peut être calculé (ou éliminé) en faisant, dans les
mêmes conditions physiques (température, pression)
des pesées hydrostatiques dans lesquelles le même
corps solide est immergé dans un liquide de réfé-
rence de masse volumique connue.

Avant le début des travaux, la balance hydrosta-
tique. construite en 1963 par Stanton a Londres,
a été entièrement révisée. avec succès par L. Oert-
ling, Orpíngton, Grande-Bretagne. Outre la remise
en état des plans et des couteaux, tous les réglages
ont été vérifiés. A cette occasion, un dispositif per-
mettant de limiter l'amplitude des oscillations à une
valeur déterminée a été installé.

L'agrandissement du laboratoire du B.l.P.M. a per-
mis d'installer la balance dans la seconde salle
située en sous-sol. Les conditions de stabilité méca-
nique y sont très bonnes, la balance étant directe-
ment posée sur des piliers faisant corps avec une
dalle de béton de 40 tonnes couvrant toute la sur-
face de cette salle.

La stabilité thermique de cette salle est assurée
par une climatisation générale. Les divers équipe-
ments dégageant de la chaleur sont mis en service
suffisamment a Favance, et une résistance chauf-
fante est mise en marche à la place de Vobservateur
durant ses absences, afin de compenser l'apport de
chaleur de ce dernier pendant le temps des mesu-
res. De cette manière l'amplitude des variations
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thermiques à court terme (de I'ordre de l'heure) est
de 0,08 K.

A l'aid-e de ces précautions, les variations de
température dans la cage de la balance au cours
d'une pesée (environ 1 heure) n'ont pas été supé-
rieures à 0,03 K, ce qui a rendu inutile l'existence
d'une protection thermique autour de la balance.

2
®.__›

'IJ

«.-

FIG. 2.1. - La balance hydrostatique installée au B.l.P.M.
G, cage supérieure contenant la balance; C' cage infé-
rieure contenant le récipient hydrostatique V; P, plateaux
à deux étages; E, échelle de lecture; L, projecteur; 0,
pupitre de commande devant lequel se place Fobservateur.

La balance (figure 2.1) n'est pas amortie et ses
oscillations sont observées sur une échelle graduée
placée à un mètre de distance de l'appareil.

Un mécanisme permet de procéder à un échange
de masses sur le plateau de gauche sans avoir à
ouvrir la cage de la ba-lance.

Tous les mécanismes (libération ou blocage du
fléau, échange des masses sur le plateau de gau-
che, addition d'une petite surcharge de masse con-
nue sur l`un ou l'autre des bras du fléau en vue
d'étalonner les graduations de l'échelle) sont com-
mandés à une distance de un métre de la balance,
pour éviter que rapproche de Fobservateur ne per-
turbe la température d'équilibre.

_)

I
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FlG. 2.2. -- Détail du bain hydrostatique et du mécanisme
de suspension et de manœuvre du cylindre dans l'eau

à étudier.

Sous le plateau de gauche est suspendu un étrier
dans lequel repose le cylindre (figure 2.2). Le fil de
suspension en acier inoxydable. de 0,25 mm de dia-
mètre, est recouvert par électrolyse d'un dépôt de
noir de platine, dans la région où il traverse la sur-
face de l'eau, Cet étrier est immergé dans l'eau à
étudier, contenue dans un récipient d'une capacité
de 2,5 dm” environ, lui-même plongé dans un autre
récipient plein d'eau (cuve extérieure) de 8,5 dma
environ de capacité.

Un dispositif permet, à volonté, de procéder à une
pesée avec le cylindre suspendu sous le plateau de
gauche ou de libérer le cylindre et de procéder à
la pesée de l'étrier seul. Le cylindre repose alors
sur un « berceau ›› (voir figure 2.2).

Le schéma d'une détermination par la méthode
hydrostatique adaptée à notre balance est indiqué
à la figure 2.3.

Une première pesée A (figure 2.3.a), faite lorsque
le cylindre K est préalablement décroché, s'e1"iectue
en plaçant sur le plateau gauche un étalon de
1 kilogramme en platine iridié, de masse mg et de
masse volumique À (égale à 21.5 g/cms). L'équilibre
est rétabli en plaçant à droite une tare t.

\

Soit M la masse du cylindre, V son volume, 8 sa
masse volumique, p la masse volumique de l'eau
et a celle de l'ai-r dans les conditions de |'expé-
rience, enfin T la masse apparente de la tare dans
l'air.

49
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FlG, 2.3, - Schéma (futilisation de la balance hydrostatique.

(Les masses des plateaux auxiliaires P» et P-.- sont éliminées du résultat grâce a une seconde pesée dans laquelle les
masses mt et ma sont associées respectivement à P2 et Pt).

L'équilibre A est représenté par l'équatíon :
T = mg (1 -a/À) + [masse apparente (étrier

et til de sus.pension)] (2.1)
Dans une pesée B (figure 2.3.b), se faisant avec

le cylindre suspendu au plateau de gauche, ce pla-
teau reçoit une surcharge égale à la masse appa-
rente du cylindre dans l'eau, soit (M-Vp).

L'équilibre est rétabli sans toucher à la tare de
droite en remplaçant a gauche la masse m2 par une
masse différente, ml.

L'é_quation du nouvel équilibre est donc:
T = M-- V). + ml (1 -a/À) + [masse apparente

(étrier et fil de suspension)] (2.2)
d'où

M- V,, = (m2- m1) (1 - a/À). (2.3)
Une pesée compléte comprend la succession des

6 opérations suivantes:
1° une pesée A,
2° une pesée B,
3° une pesée A,
4° une pesée B,
5° une pesée A,
6” une pesée A au cours de laquelle on

ajoute une masse connue (de I'ordre de 3mg.) afin
d'étalonner les graduations de l'écheIle divisée, en
surchargeant un plateau ou l'autre. (Une division de
l'échelle correspond à environ 0,15 mg; les lectures
sont faites au dixième de division près).

50

2.3. Pn-ÉcAuT|oNs PtusEs
Lons oEs MESURES.

A côté des précautions prises pour l'installation
de cette balance tant du point de vue mécanique
que thermique, il y a celles qui doivent étre obser-
vées dans la partie touchant le bain hydrostatique
dans le but d'obtenir sur les résultats une précision
et une reproductibilité les plus élevées possibles.
Elles concernent plus particulièrement la stabilité
et l'uniformité de la température, la connaissance
de la pression atmosphérique, le choix judicieux de
la nature du matériau constituant le corps immergé,
le dégazage de l'eau et le revêtement du fil de
suspension traversant l'interface air-eau.

2.3.1. Température.

Pour permettre d'effectuer des pesées à des
températures quelconques pouvant être éloignées
de l'ambiante, un thermostat a été construit per-
mettant d'améliorer Visolation thermique de l'eau
étudiée et de rendre possible la poursuite d'un
« brassage thermique ›› durant les pesées.
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FlG. 2.4. - Schéma du thermostat.

Le thermostat, qui a pour but de réguler la température de l'eau de mesure, comprend les deux cuves C1 et C2.
Dans la cuve C1 plonge un serpentin de refroidissement S alimenté par un groupe frigorifique G. La température

de cette cuve est régulée. à la valeur choisie par la sonde T- L'eau de C1 circule par l'intermédiaire d'une pompe P1
dans un serpentin situé dans la deuxième cuve, C2.

Le dispositif électronique de régulations commandé par les thermisfances Th maintient la température désirée dans
la cuve C2 en envoyant une puissance variable dans la résistance de chauffage R.

La pompe à écrasement P2 envoie l'eau à température régulée dans un serpentin logé dans la cuve extérieure
entourant la cuve de mesure. On voit dans celle-ci le cylindre immergé Z et l'étrier E suspendu au plateau de la balance
par Fintermédiaire du fil de suspension F.

Ce thermostat. dont le schéma est donné a la
figure 2.4, est conçu pour permettre des mesures
dans tout l'intervalle 0-25 °C. La régulation thermique
dans la cuve hydrostatique est assurée par deux
serpentins en cuivre immergés dans la cuve exté-
rieure et enroulés en sens opposés sur toute la
hauteur des parois. Les deux serpentins sont bran-
chés en parallele sur une pompe à écrasement et
l'eau y circule en méme temps, dans des sens
opposés par rapport à la verticale. On obtient ainsi
ce que nous avons appelé un « brassage thermique ››
de l'eau contenue dans la cuve extérieure. Une fois
l'équilibre thermique atteint, son maintien ne pro-
voque pas d'agitation de l'eau dans la cuve inté-
rieure, de sorte que la circulation de l'eau du ther-
mostat peut se poursuivre dans les deux serpentins,
sans inconvénient, durant les pesées.

La cuve est isolée thermiquement aussi bien laté-
ralement qu'à sa partie inférieure. Sa partie supé-
rieure est fermée par un couvercle en plexiglass
qui permet le passage du fil de suspension et des
instruments de mesure et de contrôle de la tempé-
rature en limitant les échanges avec Fatmosphère.

Le mécanisme permettant d'associer ou de sépa-
rer le cylindre du dispositif de suspension est mû
électriquement afin de ne pas exiger rapproche de
l'observateur pour sa manipulation.

Les gradients horizontal et vertical de la tempé-
rature de l'eau au voisinage du cylindre sont
contrôlés durant la pesée au moyen de thermo-
couples différentiels.

A 22 °C, la stabilité thermique de l'eau à court
terme est de I'ordre du millikelvin, avec un gradient
vertical du même ordre de grandeur sur 20 cm.
A 4°C, température très voisine de celle corres-
pondant au minimum de dilatation de l'eau, cette
stabilité est au moins égale à 0,01 K; par contre,
le gradient vertical peut atteindre 0,1 K sur 20 cm.

A toute température le gradient horizontal est prati-
quement nul.

La température de l'échantillon d'eau observée
est mesurée avec un thermomètre à résistance de
platine, directement branché à un pont de mesure
autonome, en courant alternatif, fabriqué en Grande-
Bretagne par Automatic System Laboratories, mo-
dèle H 7. La température est exprimée dans l'Echelle
Internationale Pratique de Température de 1968.
Quinze mesures de température sont faites au cours
d'une pesée. Compte tenu de la stabilité thermique.
de la fréquence des mesures et_ du faible gradient
vertical, on peut estimer que la température de
l'eau est mesurée à 1 mK près à 22°C et à 5 mK
près vers 4°C. Ceci entraîne sur la masse volu-
mique de l'eau une incertitude inférieure à

0,2 X 10-3 kg/m3 à 22°C
et

0,05 X 10“3 kg/m3 à 4“C.

2.3.2. Pression otmosplrérique.

La pression atmosphérique est mesurée en cours
de pesée à l"aide d'une jauge à pression Texas
Instruments, étalonnée par rapport au manobaro-
mètre interférentiel du B.l.P.M. (Bonhoure, 1968)
(exactitude 0,25 Pa). Cinq lectures sont faites, à
1 Pa près, au cours de chaque pesée.

2.3.3. Choix d'un matériau pour le corps im-
mergé.

Dans les mesures préliminaires, le cylindre im-
mergé étaít en acier inoxydable, matériau dont le
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coefficient de dilatation cubique était proche de
46 ><10'" K_1 (déterminé au B.l.P.M. entre 15 et
23 “C).

Un nouveau matériau, le -« Zérodur ››, a été choisi
pour son faible coefficient de dilatation cubique
égal à -0,7 >< 10-” K_1 entre O et 50 °C, ce qui
permet de s'affranohir totalement de |'incertitude
due à une éventuelle mauvaise connaissance de la
température du corps immergé. L'incidence sur les
mesures de masse volumique de l'eau devient pra-
tiquement nulle à toute température entre 0 et 50 “C.

Nous avons donc opéré avec un cylindre en
«Zérodur» ayant les caractéristiques suivantes:
volume 130 cm“, masse 328 g. masse volumique
voisine de 2,5 g/cm“; ce cylindre subit dans l'eau
une poussée voisine de 130 grammes.

D'autre part, l'emploi d'un plongeur en «Zéro-
dur» de faible masse volumique permet de réduire
sensiblement l'incert~itude sur la correction difié-
rentielle de la poussée de l'air qui s'e×erce sur ml
et ma, incertitude due à celle qui affecte la valeur
de la masse volumique a de l'air.

En effet, d'après l'éq.uati0n (2.3)

V (8-p) = (mt --m-¿) (1 -a/À)

l`incertitude sur a entraîne sur la correction de
poussée de l'air (m, -mg) a/lt, une incertitude
d'autant plus faible que la différence (m, _m2) est
plus faible ou, ce qui revient au méme, que la masse
volumique 8 du plongeur est plus voisine de celle
de l'eau (mais légèrement supérieure).

Avec te cylindre en acier inoxydable (volume
voisin de 128 cm3, masse volumique 7,8 g/cm3)
nous avions approximativement (en admettant
p : 1 g/cm“):

Avec le cylindre en «Zérodur» cette valeur
devient 130 X 1,5 = 195 g.

La correction de poussée de l'air

(ml -ma) a/tt = (ml -mg) a/21,5

passe ainsi de l'acier inoxydable au «Zérodur ›› de
40,53 à 9,1a soit approximativement de 0,05 à
0,01 g.

Avec ce nouveau matériau l'incertitude due à la
poussée de l'air entraîne sur la masse volumique
de l`eau une incertitude intérieure a 1 >< 10“'* kg/m”.

Dans le même ordre d'idées, les inconvénients
d'un changement rapide de la pression atmosphé-
rique sur la stabilité de |'équi|ibre de la balance
ont été atténués en remplaçant la tare en laiton
(sur le plateau de droite), par une tare egalement
en platine iridie. Les difiérences de volume des
masses placées sur les deux plateaux en ont été
sensiblement réduites et l'incertitude due à une
variation des positions d'équilibre de l'instrument
rendue tout à fait négligeable.
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2.3.4. Dégazage de l'eau.

La valeur de la masse volumique de l'eau est
donnée iusqu'à maintenant pour une eau exempte
.de gaz dissous. ll faut donc travailler sur une eau
dont l'état se rapproche le plus possible de l`état
*de définition. En dégazant l'eau avant les pesées
hydrcstatiques on réduit l'importance de la correc-
tion due à la présence des gaz dissous, correction
toujours mal connue. Ce faisant, on limite aussi le
risque de formation de bulles d'air sur les parties
immergées qui participent à la pesée (cylindre,
étrier, fil de suspension).

Le dégazage se tait la veille de la pesée en
soumettant le vase intérieur contenant l'eau à étu-
dier, le cylindre. etc., pendant plusieurs heures, à
une pression sensiblement égale à la pression de
vapeur de l'eau à la température des mesures. Le
lendemain matin, après avoir laissé rentrer l'air, on
vérifie qu'aucune bulle d'air n'est restée accrochée.
Cette opération est facilitée avec le cylindre en
« Zérodur ››, matière transparente.

2.3.5. Revêtement de noir de platine sur le fil
de suspension.

Parmi les causes qui limitent la précision des
pesées hydrostatiques, il faut aussi citer les effets
de la tension superficielle au passage du fil de
suspension a travers l'int'ertace air-eau. ll en résulte
une déformation du ménisque d'eau attaché au fil
et un amortissement important des oscillations de
la balance ; on observe alors de petits mouvements
périodiques, d'une fréquence beaucoup plus grande
que la fréquence propre de la balance.

Pour s'affranohir de cette source d'incertitude,
le til de suspension est recouvert au B.l.P.M.
(Bonhoure, 1958), d'un dépôt de noir de platine
de manière à y former une couche poreuse parfai-
tement mouillée par l'eau. De cette façon la période
et l'amortissement doivent être très voisins de ceux
de la balance fonctionnant dans l'air.

L'obtention de ce dépôt par électrolyse d'une
solution de chlorure de platine demande beaucoup
de soins. ll faut veiller à ce que la couche de noir
de platine, qui est très fragile, soit bien uniforme et
ne présente pas d'irrégularités dans la région uti-
lisée.

Un fil recouvert dont I'aspect paraît satisfaisant
peut ne pas convenir. On peut alors essayer de
changer l'endroit de passage air-eau pour travailler
dans une autre région et obtenir de meilleurs résul-
tats. Sinon le dépôt doit être recommencé.

Une vérification du bon fonctionnement du lil de
suspension est donnée par la constance de la
période des oscillations.
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ll faut également veiller à ce qu'il n'y ait pas de
petites poussières a la surface de l'eau, ce qui
aurait aussi pour conséquence de perturber grave-
ment la période des oscillations.

2.4. oETEnM|NAT|oNs Exr›E|t|MEN1'A|.Es.

Les nouvelles déterminations dont nous allons
rendre compte ont été faites, en bénéficiant des
améliorations apportées à la technique de pesée
hydrostatique, au voisinage de deux températures
très differentes, 22 et 4,5 °C, dans l'espoir de vérifier
que la formule (1.28) s`applique à un grand intervalle
de température.

Les mesures ont été effectuées sur les trois
échantillons suivants d'eau naturelle purifiée, d'ori-
gines très différentes, cités dans I'ordre des masses
volum.iques décroissantes :

1*' Eau de mer, dont la composition isotopique
moyenne durant les déterminations correspond à
6.8 =-5; 8,, =-24. Cette eau, la plus dense,
est plus légère que le SMOW d'environ 2 X 10""
kg/ma.

2° Eau de robinet du B.l.P.M. Sa composition iso-
topique moyenne durant l'ertsemble des détermi-
nations correspond à 518:-11,5; 61):-65.
Elle est plus légère que le SMOW d'environ
4 X 10_3 kg/mil.

3° Eau de fusion des glaces de l'Antarctique. Cet
échantillon d'eau nous a aimablement été fourni par
le Professeur E. Picci-otto et M. Mennessier. Service
de Géologie Nucléaire de l'Université Libre de
Bruxelles (Belgique).

il a été prélevé par M. Mennessier par 79°15'S et
40°30'E, altitude 3700 m. La température moyenne
annuelle en ce point est de -60 °C. C'est prati-
quement l'eau la plus légère qui a pu être trouvée
sur le globe. Ses caractéristiques isotopiques a son
arrivée à notre laboratoire étaient: 81,; = -56,5;
5» =-428,5, extrèmement voisines de celles du
2** étalon universel d'isotopie, le « SLAP ›~ (Standard
Light Antarctic Précipitation).

Aprés purification, et pendant la durée des déter-
minations, ses caractéristiques isotopiques moyen-
nes correspondent à : 5.8 = -58,6 ; 51, = -432.
Elle est plus légère que le SMOW d'environ
21 X 10"3 kg/m'°'.

Ces échantillons ont donc permis de procéder à
des déterminations couvrant un intervalle de masse
volumique de 19 X 10"“ kg/m3.

Les déterminations se sont déroulées du 6 mars
au 2 mai 1975, d'abord à 22 “C puis à 4,5 °C. Les trois
échantillons ont subi une double distillation avant
les déterminations à 22 °C, puis une troisième avant
celles à 4,5 °C. È

Une série de neuf déterminations successives a
été effectuée en moyenne sur chacun des trois
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échantillons à chacune des deux températures.
Seules les déterminations faites à 22 “C sur l'eau
« antarctique» l'ont été au nombre de 6 seulement.

Par suite des prélèvements accompagnant chaque
pesée, le niveau de l'eau dans la cuve intérieure
était rétabli au bout de la 4°- pesée d'une même
série, par addition d'une quantité du même échan-
tillon. On procédait à un nouveau dégazage de l'eau
après la 4° pesée. Des prélèvements destinés aux
analyses isotopiques étaient ainsi faits avant la
première et la 5" pesée. D'autres prélèvements,
destinés à l'analyse de l'o×ygène dissous étaient
faits à la fin de chaque journée de travail.

Les analyses isotopiques ont été faites par spec-
tromètre de masse par les soins de Mm” L. Merlivet,
au Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay.

La teneur en oxygène dissous a été déterminée
par la méthode chimique de Winkler modifiée par
Carpenter (1965). Nous verrons plus loin (voir
§ 2.6.3.) que la connaissance de la teneur en oxy-
gène dissous suffit à calculer la correction des gaz
atmosphériques dissous.

2.5. MASSE vot.uM|QuE DE REFERENCE
E1' otLA1'A1'|oN THERMIQUE DE |.'EAu.

2.5.1. Principales difficultés rencontrées dans
Vexpression de la masse volumique de l'eau.

Dans les déterminations précises de la masse
volumique de l'eau on se heurte principalement aux
très graves lacunes suivantes:

a) Absence d'une valeur absolue d'exacu'tude
suffisante. - Nous ne disposons malheureusement
pas d'une valeur absolue d'exactitude suffisante
correspondant à des valeurs définies des quatre
paramètres : température, pression, concentration en
gaz atmosphériques dissous, composition isotopi-
que, à partir de laquelle nous aurions pu calculer,
à une exactitude satisfaisante la masse volumique
d'un échantillon d'eau pour toutes valeurs de ces
paramètres.

Jusqu'à une époque toute récente, on ignorait, en
effet, l'existence du dernier paramètre (composition
isotopique). La détermination absolue, effectuée par
des pesées hydrostatiques entre 1895 et 1905 au
B.l.P.M. (Guillaume, 1927), correspond à la valeur
maximale en fonction de la température de la masse
volumique de l'eau privée de gaz atmosphériques
dissous et sous la pression d'une atmosphere nor-
male (101 325 Pa). La valeur obtenue,

Pmfl = 999,972 kg/m3. (2.4)
qui est encore aujourd'hui considérée comme don-
née fondamentale, se rapporte, malheureusement, à
une eau dont nous ignorons la composition isoto-
pique.

53

macmont4
Rectangle 



18

Cette grave lacune n'a pas encore été comblée
par de nouvelles déterminations absolues. De ce
fait, la masse volumique de l'eau correspondant aux
conditions d'une expérience est régulièrement cal-
culée a partir de la valeur absolue ci-dessus men-
tionnée, a laquelle on apporte des corrections de
température, de pression et de concentration en gaz
dissou-s, sans se préoccuper de la composition
isotopique.

ll faut remarquer que, lors de cette détermination
absolue, tous les échantillons d'eau utilisés ont été
obtenus par distillation d'eau de robinet du B.l.P.M.

La composition isotopique de l'eau de robinet du
B.l.P.M., après double distillation a donc été étudiée
(en 1971-1972) sur des prélèvements mensuels pen-
dant plus d'une année. Sa composition moyenne
correspond aux valeurs suivantes:

Ö1s:_10i sn:-"'50›

auxquelles correspondent d'après la formule (1.28)
une différence moyenne de masse volumique

pmu, - pmu! (SMOW) = -3,3 >< 10`3 kg/m3, (2.5)
pm, (SMOW) représentant la valeur maximale de la
masse volumique du SMOW exempt de gaz dissous,
en fonction de la température, sous 101325 Pa.

ll est malheureusement impossible d'évaluer avec
précision la variation de cette composition depuis
le début du siècle. ll est possible, d'autre part, que
la technique de distillation utilisée a l'époque soit
légèrement différente de la nôtre et donne lieu à
un fractionnement isotopique légèrement différent.
Mais il reste raisonnable de supposer que de tels
écarts demeurent faibles et entraînent sur la masse
volumique une erreur limitée à quelques millièmes
de kilogrammes par mètre cube. En acceptant une
telle erreur, la relation ci-dessus permet d`écrire

p.,,,.,- (SMOW) = (999,972 + 0,003) kg/nf*
: 999,975 kg/m3.

Nous avons donc proposé (Girard et Menaché,
1972) que l'on substitue provisoirement à l'anc.ienne
valeur de base pmu- = 999,972 kg/mi* qui se rapporte
à une eau de composition inconnue, la valeur:

pm, (SMOW) = 999,975 kg/mi* (2.6)
I

_se rapportant a l'etalon d'isotopie et que nous dési
gnerons dans la suite du texte comme valeur fon-
damenfale.

Cette valeur provisoire sera légèrement corrigée
lorsque l'on disposera du résultat précis de nou-
velles déterminations absolues.

b) Existence de différentes tables de dilatation de
l'eau. _ ll existe, en effet pour l'intervalle (0-40) “C
non pas une table unique mais plusieurs tables de
dilatation thermique de l'eau donnant des valeurs
différentes pour une même valeur de la température.
Toutes ces tables concernent l'eau pure exempte
de gaz dissous sous la pression d'une atmosphère
normale (101 325 Pa) et permettent d'obtenir la den-
sité relative cl = p/pm..., p étant la masse volumique
a la température t et pm, =999,972 kg/m3, l'an-
cienne valeur fondamentale (2.4) (voir Menaché et
Girard, 1972).
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Deux seulement de ces tables, celle de Thiesen
et al. (1900), et celle de Chappuis (1907), sont le
fruit d'obsen/ations. Toutes les autres ont été par
la suite calculées à partir de ces deux tables en
se guidant sur diverses considérations.

Les valeurs figurant dans les tables de Thiesen
et de Chappuis, présentent entre elles des écarts
qui augmentent en valeur absolue avec la tempé-
rature, tes valeurs de Thiesen étant généralement
plus faibles que celles de Chappuis. A partir de
17°C, ces écarts dépassent 1 X 10-”, pour devenir
rapidement inacceptables :

(6 X `l0“° à 25°C, 9 X 10"“ à 40°C).
Les autres tables, établies à partir de celles de

Thiesen ou de Chappuis, sont évidemment affectées
des mêmes incertitudes.

Parmi ces tables, celle de Bigg (1967) est la
première a avoir été établie après une étude sta-
tistique très sérieuse des différents groupes d'obser-
vations de Chappuis et de Thiesen et après avoir
attribué à ces groupes des poids différents. Elle a
ensuite été transformée en table de masse volu-
mique en prenant pour pm, la valeur 999,972 kg/ma.

2.5.2. Recommandation de I'Union Internatio-
nale de Chimie Pure et Appliquée lU.l.C.P.A.).

Depuis 1965, la Commission l.4 (Commission on
Physicochemical Measurements and Standards) de
l'U.l.C.P.A. se préoccupe d'une meilleure connais-
sance de la masse volumique de l'eau.

En 1973, elle a décidé l'envoi d'une Recomman-
dation demandant que des études soient entreprises
en vue d'obtenir, à une exactitude suffisante, la
valeur absolue de la masse volumique de l'eau a
une ou deux températures. et une loi de sa variation
en fonction de ta température, de la composition
isotopique et des gaz dissous.

En attendant que les mesures demandées aient
pu être exécutées et que les résultats soient connus
et analysés, la Commission a proposé Putilisatiort
d'une table provisoire de la masse volu-mique du
SMOW en fonction de la température entre 0 et
40°C (t.U.P.A.C., 1976).

A la lumière des travaux connus à cette époque,
la Commission l.4 de l'U.l.C.F'.A. préconise donc que
cette table provisoire soit établie en prenant comme
valeur fondamentale celle que nous avions pro-
posée (p,,.,,x (SMOW) = 999,975 kg/ma) et comme
table de dilatation., celle de Bigg. On voit tout de
suite que cette table provisoire présentera deux
défauts inévitables: connaissance insuffisante de la
valeur absolue de la masse volumique de l'eau
(voir § 2.5.1.a)) et des valeurs légèrement incer-
taines du coefficient de dilatation (voir § 2.5.1.b) ).

La table ainsi établie donne la masse volumique
du SMOW (correspondant à 51,, _. 8;, .-_ 0) en fonc-
tion de la température exprimée dans l'Echelle
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Internationale Pratique de Température de 1968,
entre O et 40 °C, sous la pression d'u-ne atmosphère
normale (101 325 Pa) et en l'absence de gaz dissous
(voir Tab-le 1). Cette table peut être calculée a l'aide
de l'èquation suivante:

p (smow)/(kg/mt) = au + au/°c + a2r2/°c= +
+ aggfq/O03 + 3414/OC* '1' 8595/005

BVGC

80 = 999,842 594,
31 = 6,793 952 X 1072,
82 = -*9,095290 X'10_3.
83 = 685 X 1O_4,

34 = -1,120 083 X1076,
= asse 332 × 10-".

L'adoption de cette table du SMOW suggère for-
mellement de tenir compte de la composition isoto-
pique dans tout calcul de masse volumique se
rapportant à l'eau, contrairement à ce qui se faisait
jusqu'ici. Pour une eau différente, caractérisée sur
le plan isotopique, par des valeurs non nulles de
81,. et 81,, la masse volumique se déduirait de celle
du SMOW par la relation:

p (échantillon) = p (SMOW) - Ap, (2.8)

Ap étant la correction isotopique, calculée en fonc-
tion de 81,, et 81. par notre équation (1.28).

Les résultats obtenus par différents chercheurs
qui, dans le passé, variaient sensiblement d'un labo-
ratoire à un autre, en fonction de la situation géo-
graphique. de la saison et de la technique utilisée
pour la purification de l'eau, peuvent étre maintenant
rapportés à une eau de référence et être ainsi
comparables.

Lorsque les résultats des études préconisées par
la Commission 1.4 de l'U.l.C.F'.A. seront obtenus et
adoptés et qu'une nouvelle table sera établie pour
le SMOW, tout résultat obtenu avec la table provi-
soire pourra et devra étre recalculé à l'aide de la
nouvelle.

Nous avons nous-même décidé d'adopter, à titre
provisoire, la table du SMOW, comme référence pour
le calcul relatif à cette étude.

2.6. CALCUL DE LA MASSE voLuMtQUE ET
RÉSULTATS.

2.6.1. Détermination du volume du corps im-
mergé ù 4,5 et 22 °C.

a) Volume à 4,5 °C. _ A 4,5 °C la détermination
pouvait se faire à la meilleure précision possible
par la méthode hydrostatique. A cette température
en effet, nous nous trouvons au voisinage immédiat
du minimum de dilatation thermique de l'eau alors
qu'en même temps celle du cylindre est négligeable.
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Le volume du cylindre à 4,5 "C, V4,-,, a été raccordé
à la table du SMOW qui donne à cette température

)04..*. (SMOW) = 999,972 82 kg/m3. (2.9)

Cette valeur peut être considérée comme aussi
exacte que la valeur fondamentale (2.6), les diffé-
rentes tables de dilatation de l'eau, y compris celle
de l'U.l.C.P.A., étant concordantes entre 4 et 5°C.
Nous la désignerons dans la suite de ce rapport
par «valeur de référence ››.

Une première valeur du volume du cylindre a
4,5 °C, considéré comme «provisoire ››, a été obte-
nue par une première série de pesées hydrosta-
fiques.

V.,'5 = 130,560 987 cm3.
A partir de cette valeur, nous avons procédé au

calcul des résultats des déterminations faites à
4,5 “C dans le cadre de la présente étude. Les
valeurs observées de la masse volumique sont
ramenées a 4,5 °C, 101 32-5 Pa et a une teneur nulle
en gaz dissous. Elles sont finalement ramenées au
SMOW à l'aide de la formule (1.28), 518 et 8;, étant
obtenus par les analyses isotopiques. La moyenne
obtenue sur les trois échantillons étudiés pour la
masse volumique du SMOW à 4,5 °C, 101325 Pa et
sans gaz dissous est:

p,,t,,._.1_5 (SMOW) = 999,980 81 kg/m3,
supérieure de 8,0 X 10"“ kg/mi' à la valeur de réfé-
rence ci-dessus (2.9). On se ramène alors à cette
valeur de référence en apportant au volume du
cylindre une correction AV = + 0,001044cm3, ce
qui donne la valeur adoptée suivante:

l/,__-, (corrigée) = 130,562 031 cm” (2.10)

b) volume à 22°C. - A cette température, la dila-
tation thermique de l'eau figurant dans la table de
I'U.l.C.P.A. présente, par rapport aux autres tables,
des écarts atteignant 4 X 10"* kg/m3. La méthode
hydrostatique ne conviendrait donc pas à la déter-
mination du volume du cylindre ã cette température.
Ce volume, V22, a donc été calculé a partir de sa
valeur à 4,5 °C et de celle du coefficient de dilata-
tion cubique du «Zérodur ». On obtient:
V23 Z v.|_5 + _*7×10_H×17,5) Z Cm8

(2.11)
Etant donné la très faible valeur du coefficient de

dilatation cubique du « Zérodur ››, la valeur ci-dessus
a la mème exactitude que celle de V.,__-, et est indé-
pendante d-e la dilatation thermique cle l'eau entre
4,5 et 22 “C.

Pour la raison indiquée ci-dessus, la valeur
pgg (SMOW) obtenue à partir de cette valeur de V22
à la suite de la détermination de la masse volumique
de l'eau peut étre légèrement différente de la valeur
figurant dans la table de l'U.l.C.P.A.

On procède alors au calcul des résultats des
déterminations faites à 22°C, en suivant le même
schéma que celui utilisé pour 4,5 °C avec cette dif-
férence qu'aucune correction n'aura a être apportée
a la valeur ci-dessus de V22. Les valeurs observées
de la masse volumique sont d"abord ramenées à
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22 “C et 101 325 Pa, sans ga: dissous, puis au
SMOW.-

2.6.2. Correction de température et de com-
pressibilité de l'eau.

Le résultat de chaque pesée faite à une tempé-
rature t et à une pression p est ramené respecti-
vement à la température de 4,5 ou 22 OC à l'aide de
la table de l'U.l.C.P.A. et à la pression de 101 325 Pa
a l'aide des coefficients de compressibilité de l'eau
donnés par Kell (1970) :

a 4,5 °G : 0,493 5 >< 10-” Pa"1;
a 22 °C : 0,45e2 × 10*“ Pa-1.

2.6.3. Correction des gaz atmosphériques dis-
sous.

Nous avons établi (voir 3.5.3.) que. dans un échan-
tillon d'eau exposé à l'air sans agitation a une
température quelconque t, mais non saturé en gaz
atmosphériques dissous, les taux de saturation en
oxygène et en azote dissous sont égaux à tout
instant. Le taux de saturation x (X) de l'échantillon
en gaz X est égal au rapport de sa teneur actuelle
C(X) en X à la solubilité s(X) de X dans l'échan-
tillon à la température 1, soit:

x (X) I C (X)/S (X}; (0 Q X(X) É 1).

On a donc à tout instant, pour Féchantillon consi-
déré :

X (02) IX

La determination de C(02), puis le calcul de
x (O2.) suffiront donc au calcul de la correction des
gaz atmosphériques dissous.

La correction Ap (O2) qui permet de passer de la
masse volumique de Péchantillon ayant un taux de
saturation x (O2) en oxygène, à celle du même
échantillon ne contenant pas de gaz atmosphériques
dissous est de la forme:

AP (O2)/(K9/mg) = -2-X (02) (2-12)
a étant un coefficient numérique.

Des mesures à caractère préliminaire ont permis
d'appliquer la relation (2.12) avec les valeurs appro-
chées suivantes :

a = + 0,002 à 4,5°C; a = + 0,001 à 22”C.

ll faut toutefois remarquer que, dans le cas qui
nous occupe, où nous avons à comparer les résul-
tats obtenus sur trois échantillons différents, le cal-
cul très précis n'est pas utile, une partie de cette
correction s'éliminant par différence.

Si le coefficient a est connu avec une erreur Aa,
la correction Ap(O-_›) est obtenue avec une erreur
Agp (O2)/(kg/m3) = Aa . X. (02).
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La moyenne des résultats (colonne 9 des tableaux
2.1 et 2.2) des pesées faites à une température
donnée sur le même échantillon sera affecté d'une
erreur: A2p (O2) = Aa.›?, J? étant la moyenne arith-
métique des résultats partiels.

La différence entre les valeurs obtenues à une
température donnée sur deux échantillons 1 et 2
sera donc :

A22 p (O2) - A21 p (O2) = Aa (x2 -xt) kg/m*'.
La différence 22-il est généraiement petite.

Ainsi, la plus grande différence entre les 3 moyen-
nes it (colonne 3) pris deux à deux est de 0,14 à
4.5 “C et 0,10 à 22°C. En prenant Aa <1 X 104,
l'erreur à craindre sur les différences de masse
volumique sera intérieure à 0,14 ×10'"“l<g/mf* à
4.5 °C et 0,10 X 10““kg/m3 à 22 °C.

2.6.4. Vérification de la formule (1.28).

Si l'un des deux échantillons est le SMOW, l'equa-
tion s'écrit 1

Ap × 103/(kg/mit) = (p -p (SMOW)) × 103
= 0.233 818 + 0,016 6 5". (2.13)

d'où :
P (SMÔW) : p- Àp,

a-vec
Ap/(kg/mn) = (0,21-xs 8,8 + o,o1se 8»)1o-3.

En aioutant -Ap à la valeur observée p, on
devrait trouver pour chacune des deux tempéra-
tures la valeur constante p(SMOW) qui lui corres-
pond (sous 101325 Pa et sans gaz dissous). La
dispersion de cette valeur pour toutes les détermina-
tions faites à la même température renseigne sur
le degré de contiance que l'on pourra accorder à la
formule (1.28) à cette température.

Nous devons remarquer que, bien que les obser-
vations aient commencé a 22°C, le calcul a dû se
faire d'abord pour t=4,5°C. Les resultats vont
donc être présentés d'abord à 4,5 “C (tableau 2.1),
puis à 22°C (tableau 2.2).

2.6.5. Résultats.

Les deux tableaux qui suivent donnent le détail
des observations et des résultats obtenus aux deux
températures 4,5 et 22 °C.

ll est utile de faire remarquer que la moyenne
obtenue pour la masse volumique du SMOW, à
22 “C, indiquée au tableau 2.2

pa (SMOW) = 9971701 kg/m3
est différente de la valeur donnée par la table
provisoire du SMOW préconisée par l'U.l.C.P.A.

p22 (SMOW) = 997,773 0 kg/m3.
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Tableau 2.1

Résultats des observations à 4,5 °C
Colonne 2: Valeurs observées (en kg/m“) de la masse volumique ramenée à 4,5 "C, 101325 Pa. Ces valeurs sont obtenues

avec la valeur provisoire 1/,.5 = 130,560 987 cm“.
Cotonne 3: Taux de saturation x de foxygène dissous dans Féchantillon (0 Q
Colonne 4 : Correction de gaz dissous : + 0,0-02 x kg/m“.
Colonne 7 : Valeur de -Ap/(kg/m") = -(0,233 51.; + 0,0166ön) X 10““.
Colonne 8: Masse volumique pu, ramenée au SMOW à 4,5"C, 101325 Pa, sans gaz dissous.
Colonne 9: Moyenne de par (SMOW) obtenue pour chaque échantillon. Sur la ligne inférieure, moyenne générale des

trois échantillons.
Colonne 10: La moyenne générale tigurant au bas de la colonne 9 est ramenée a la valeur de référence pt.: (SMOW) =

9999728 en la diminuant de 8,0 >< 10'* kg/m“. La moyenne pour chaque échantillon est également réduite de la même
quantité.

Ce changement entraîne une légère augmentation du volume du cylindre de 0,001 044 cm“; ce volume devient:

>< <1)-

1/4,s = 130,562 Cma.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Origine
de-5 échantillons

N° des pesées

- - - (SMOW)p ubsewèe gaz dissous isotopie 4.5090, 1m 325 Pa p (SMOW)
4,5°c,1o1325 Pa correction _ _ Ap

(kg/m3) x(O2| (kg/m3) 818 SD 3(kg/m l
sans gaz
t kg/m31

p (SM OW)
mov enne
corrigée
(nou veau
voi umel
(kg/1113)

moyenne
(kg/m3) _

1 _ Eau de mer

-@UN-*

(.Oœ\lû1U'l

2. Robinet BIPM

10
11
12
13

14
15
1s
17 I
18

3. Eau Antarctique

19
20
21
22 I

23
24
25
26
27

999,978 76
54
48
42

31
25

977 81
93
73

999,975 94
976 03
975 89

82

975 91
98
60
59
31

999.959 83
58
21
33

959 18
8 94

75
72
63

0,1 7
0,23
0,45
0,51

0,34
0,37
0,49
0,51
0,54

0,40

0,32
0,36
0,52
0,55

0,39
0,43
0,54
0,57
0,50

0,48

0,19
0,23
0,41
0,45

0,1 5
0,21
0,44
0,49
0,53

0,34

+ 0,000 34
46
90

1 02

+ 058
74
98

1 02
108

+0,00064
72

104
110

078
86

108
114
120

+ 0,000 38
46
82
90

30
42
88
98

1 06

-- 5,85 - 2a,s
Il Il

Il Il

Il lb

_ 5,90 - 29,4
il Il

. Il du

I

Il

-1 2,35 _ 73,4
I Il

Il .II

Il Il

Il Il

Il I)

Il J:

Il 11

I I

I Il

II I

L. l

1
'I

+o,oo1 a4
Il

li

+0_001 86
Il

:J

ll

+ o,ooa to
Il

II'

.Il

:J

_ 59,10-432,0 +o,o2o94 99998115

I

,-59,15 -432,5 +o,o2o9s- 98044
, ' " 32

' ' 59
l " se

999,980 94
84

981 22
28

980 85
85
65
81
67

999.980 68
85

1 03
1 02

-11.85 - 72,9 +o,oos 91 ose
| a1

Il Il Il

70
Il I |

98098
097
117

Il I

999,980 90 999,972 9

H

999,980 76 999,972 8

Il
999,980 77 999,972 8

999,980 81 999,972 8
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Colonne 9: Moyenne de pe (SMOW) pour chacun des échantillons. Sur la ligne inférieure, moyenne générale, des trois
échanüflons.

Cette moyenne générale est inférieure de 0,003 kg/m° a la valeur donnée pour 22°C dans la table de l'U.l.C.P.A.
(997,773 0 kg/ms)

1

Tableau 2.2

Résultats des observations à 22 °C
Les calculs sont faits avec Ve = 130,561 871 cm“.

Colonne 2: Valeur observée de la masse volumique (en kg/m“) ramenée à 22 °C et 101325 Pa.
Colonne 3: Taux de saturation x de |'oxygène dissous dans la solution.
Colonne 4: Correction de gaz dissous: + 0,001 x kg/m“.
Colonne 7: Valeur de -Ap.
Colonne 8: Masse volumique pe(SMOW), à 22°C, 101325 Pa, sans gaz dissous.

2 3 4 5 6 7 8 9

N° des pesées

Origine to observée
des acnantiltons 22° c, 101 325 Pa cwection

(kg/m3)

gaz dissous isotopie

X 102) tkglm 31 518 50
_. An

(l<glrrl3}

p (SMOW)
22°C, 101 325 Pa

sans gaz
(kg/m3]

n lsrvtowl
moyenne
(kg/m3l

1. Eau de mer

@D010-i

!.Dœ\IO1U1

2. Robinet BIPM

10
11
12
13

14
15
16
17
18

3. Eau Antarctique

19
20
21

22
23
24

997,768 30
24

7 98
B 19

8 50
59

7 85
94

804

997,766 71
5 90
5 94
5 83

766 55
40
1 9
03

5 95

997,748 37
46
06

99
99
93

0,35
0,38
0,60
0,66

0,36
0,42
0,63
0.66
0,70

0,53

0,41
0,63
0,68
0,73

0,46
0,50
0,69
0,73
0,77

0,62

0,47
0,73
0,79

0,33
0,36
0,42

0,52

+ 0,000 as
aa
so
se

36
4 2
63
B6
70

+ o,ooo 41
sa
sa
13

46
oû
69
73
77

+ 0,000 47
73
79

33
36
42

- 4,05
II

ll

Il

- 3,8

Il

-1040I

Il

Il

A

- 10,95
jl

Il

I

Il

- 57,90
Il

Il

- 57,95
|J

Il

- 19,4
Il

Il

Il

- 18,7
Il

Il

Il

I

_ 34,3
Il

Il

Il

- 64,8
Il

Il

J

Il

-431,7
Il

Il

- 433,2

+ 0,001 27
Il

Il

Il

+ 0,001 20
Il

Il

Il

40

+ 0003 49I

Il

Il

Il

+ 0,003 63
ll

Il

I

Il

+ 0,020 66
Il

Il

0 O20 69I

Il

Il

997,769 92
89
85

770 12

770 06
21

769 68
80
94

997,770 61
O2
11
05

64
53
51
39
35

997,769 50
85
51

770 01
04
04

997,769 94

997,7 70 36

997,769 83

997,770 07

Cette différence montre bien qu'il est nécessaire
que de nouvelles déterminations de la masse volu-
mique de l'eau soient eflectuées, et vient en appui
à la Recommandation de l'U.l.C.P.A.

En effet. à cette température, les différentes tables
existant actuellement donneraient, pour une eau
ayant la composition isotopique du SMOW, les va-
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leurs de masse volumique suivantes:
Thiesen 997,771 6 kg/ma

Chappuis 997,776 9 kg/ma
Steckel et Szapiro 997,771 8 kg/m3

Mendéléev 997,770 9 kg/mi*
Tilton and Taylor 997,775 3 kg/mt*
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2.7. CONCLUSION.

L'ex-amen des tableaux 2.1 et 2.2 montre une
excellente concordance des résultats obtenus. Cette
concordance est de 0,1 X 10"* kg/mi* à 4,5 “C et de
0,3 ><10*3 kg/ma a 22°C. L'incertitude sur la mo-
yenne générale ne doit pas dépasser 0,3 ><10"“
kg/mi' aux deux températures.

La formule de correction isotopique que nous
avons établie se trouve donc vérifiée à 4,5°O et
22 °C. Elle est donc valable au moins à l'-intérieur

23

de l'intervalle (4,5-22)°C et il est raisonnable
d`estimer que sa validité couvre l'intervalle
(0-30)°C.

La différence de masse volumique entre deux
échantillons quelconques d'eau naturelle ne dé-
passe pas 0,02 kg/m3. Pour un tel intervalle de
masse volumique. la correction isotopique peut donc
être calculée, en kilogrammes par mètre cube. avec
une 3° décimale exacte.

En fait. les eaux naturelles utilisées dans les
différents laboratoires du monde où peuvent se faire
des déterminations précises ne s'écartent pas les
uns des autres de plus de 5 à 7 >< 10-3 kg/m3. L'in-
certiîude sur la correction isotopique est alors infé-
rieure à 0,1 X 10-3 kg/m3.
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CHAPITRE lll

ANALYSE, PAR CHROMATOGAP-HIE EN PHASE GAZEUSE, DES GAZ ATMOSPHERIQUES
DISSOUS DANS L'EAU (EAU PURE ET EAU DE MER)

(M.C. Beauverger)

3.'I. ANALYSE DES GAZ PAR CHROMATO-
GRAPHIE EN PHASE GAZEUSE. PRINCIPE
ET TERMINOLOGIE.

Nous avons appliqué la méthode de la chromato-
graphie d'adsorption ou chromatographie gaz-
sofide, basée sur le principe suivant:

Un tube, appele cofonne, rempli d'un adsorbant
solide pulvèrutent, est traversé en permanence par
un gaz appelé gaz vecteur ou porteur (dans notre
cas, He ou H). L'adsorbant est désigné par phase
fixe et le gaz vecteur par phase mobile. Le débit et
la température du gaz vecteur sont, généralement,
maintenus constants.

A la sortie de la colonne, le gaz vecteur traverse
un «détecteur» dont le rôle est de signaler les
changements que pourrait subir une propriété phy-
sique donnée de ce gaz. Les indications du détec-
teur sont converties en une faible tension électrique
appliquée aux bornes d'entrée d'un millivoltmètre
enregistreur. On obtient un enregistrement, avec le
temps en abscisse et, en ordonnée, des millivolts.

Dans notre montage, le détecteur est un « catha-
romètre» sensible aux variations de la conductibi-
lité thermique du flux gazeux qui ie parcourt.

R R,
. T__'l

ä 91 \LLpr`r\å

__ M,
4, ÎI il if: MI

Ia)-

FIG- 3.1. - Schéma et montage électrique d'un détecteur
à conductibilité thermique.

ll est constitué par quatre filaments métalliques
disposés dans un pont de Wheatstone (tig. 3.1) : les
deux éléments HJ, R2 sont placés dans le courant
du gaz vecteur pur, les deux autres, M1, M2, dans
le courant gazeux sortant de la colonne. La tempé-
rature et le débit des deux courants gazeux sont
maintenus constants. Tant que les deux courants
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sont constitués du même gaz vecteur pur, le pont
est équilibré, et Penregistrement obtenu est une
droite, parallèle à l'a×e des abscisses qu'on appelle
ligne de base.

Si un petit volume d'un gaz différent, qu'on dési-
gne par soiuté, de conductibilité thermique diffé-
rente de celle du gaz vecteur, est iniecté à l'entrée
de la colonne, il est entraîné par le gaz vecteur
auquel il se mélange et, a la traversée du detecteur,
sa presence est révélée par une modification de
la conductibilité thermique du flux gazeux, dont
l'impor-tance croît avec la proportion du soluté dans
le mélange.

La sensibilité de ce détecteur dépend de la
nature du filament, de sa résistance, de sa tempé-
rature, de la forme de l'enceinte dans laquelle il est
place, de la nature du gaz vecteur et de la diffé-
rence entre la conductibilité thermique de ce gaz
et celle du gaz élué.

Nous nous placerons dans le cas où il existe une
affinité entre le soluté et Padsorbant contenu dans
la colonne. Au contact de l'adsorbant, une partie
du soluté est alors retenue sur la phase tixe et, en
chaque section de la colonne, un équilibre s'etablit
entre cette fraction adsorbée et celle restant dans
la phase gazeuse. La progression du soluté le long
de la colonne se fera donc avec un retard qui varie
avec l'afiinité de l'adsorbant pour le gaz considéré.
A la sortie de la colonne, la proportion du soluté
dans la phase mobile augmente à partir de zéro,
atteint un maximum, puis s*annule a nouveau. L'en-
registrement obtenu a la forme d'un «pic ››, dont
l'aire est proportionnelle au volume total du soluté
dans les conditions physiques (température, pres-
sion) de Pexpérience. Le facteur de proportionna-
lité ou de « conversion ›› peut être obtenu en répé-
tant fopératoin avec un votume connu du gaz consi-
dérè, ce gaz pouvant être utilisé à l'état pur, contenu
dans un mélange étalon de gaz, ou en solution à
une concentration connue dans un liquide étalon.

Si un volume V d'un gaz déterminé X a donné
naissance à un pic d'aire A (X). te facteur de conver-
sion k (X) de ce gaz est:

k (X) = V (X)/A (X) (3.1)
Le temps moyen mis par un soluté pour parcourir

la colonne est appelé temps de rétention. ll est
mesuré, sur Venregistrement, par l'intervalle entre
l'instant de l'injection du soluté et celui correspon-
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dant au sommet du pic. Pour un gaz donné, le
temps de rétention augmente avec la longueur de
la colonne chromatographique. ll est également
fonction d'un certain nombre de paramètres, dont
le debit et la température du gaz vecteur.

Si, maintenant, on injecte à l'entree de la colonne,
non plus un gaz étranger unique, mais un mélange
de deux gaz, les temps de rétention correspondants
seraient également differents. Cn peut alors agir
sur les dífiérents paramètres chromatographiques
et, notamment, sur la longueur de la colonne, pour
qu'à la sortie, ces deux gaz soient totalement
séparés de manière que, sur Penregistrement, les
deux pics qui leur correspondent soient nettement
distincts et qu'il soit possible de mesurer leurs
aires séparément.

La méthode reste la même pour l'analyse d'un
mélange de plus de deux gaz, mais les conditions

l '
dasséchant 1

régulateur L
de pression

dessåchant

av/..
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à remplir pour obtenir une bonne séparation de
tous les constituants du mélange peuvent devenir
de plus en plus malaisées à réaliser.

3.2. A|›r›r.|cA1'|oN A r.*ANALYsr: ors GAZ
ATMosr›HÉ|uQu:s orssous DANS UN
Écr-rAr~rr||.'LoN o'|sAu.

3.2.1. Appareillage.

Nous avons utilisé un chromatographe lntersmat
modèle ICG 12M, dans lequel le détecteur est un
catharomètre.

, colonnes ,__

cellule de
,dégazege

._!_

ï__

gaz vecteu r détecteur

O

de la., \

il Ø g V2 _.W,

Vf"

\

I

Y "_ E Î vers to
CIÖIJIIÎHIÈÎPQ

î.

_-9

r FL
vers la
colonne I

rr
colonne

gaz vecteur “* Ö- *

b

I ' \J
\

I
1 -_D

\

ci-

FIG. 3.2. - Schéma du montage chromatographique.
a) Analyse.
b) Expulsion de l'eau de la cellule de dégazage.

V1, boucle d`échantillonnage; V2, vanne à 6 voies; Va, vanne à 2 voies; C., Ca, cellules du détecteur.
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Le chromatographe est branché sur un régulateur
automatique de tension Drush, type RTA/1000/120.
Il est accompagné d'un enregistreur potentiome-
trique Servotrace, et d'un intégrateur numérique
ITI' 1001, permettant d'obtenir automatiquement
l'aire de chaque pic.

Nous avons utilisé comme gaz vecteur l'hélium
et, occasionnellement, l'hydrogene. Le détecteur est
parcouru par un courant de 180 mA pour l'hélium
et de 210 mA pour l'hydrogène. Le débit gazeux est
réglé à 50 cm1*/min. ll est contrôlé par un débit-
mètre à bulle de savon branché à la sortie de
l'appareil.

Nous avons préféré travailler à la température
ambiante.

3.2.2. Schéma de montage.

Nous nous sommes inspirés de celui de Swinner-
ton, Linnenbom et Cheek (1962), auquel nous avons
dû apporter de très sensbiles modifications.

Voici d'abord quelques explications sur les diffé-
rentes parties de notre montage (tig. 3.2).

a) Colonnes-

Deux colonnes en acier inoxydable, de 6,35 mm
de diamètre extérieur (1/4 inch) sont montées en
parallèle.

La colonne 1 est un tube de 3 m de long, rempli
de tamis moléculaire 13 X, granulométrie 0,18 a
0,25 mm (60-80 « mesh »). Cette colonne permet de
séparer Ng de fensemble (O2 + Ar). Le tamis molé-
culaire absorbe totalement le CO2.

La colonne 2 est un tube en acier inoxydable de
50cm de long, rempli de porapak, et permet la
seule analyse du CO2. Nous avons supprimé cette
colonne par la suite.

La colonne choisie est raccordée au circuit
gazeux par la manœuvre de la vanne à deux voies
V3.

b) Dr'sposr'tir' pour le prélèvement et le dégazage
d'une quantité déterminée de Véchantillon d'eau
à analyser.

Nous avons préféré travailler sur 1cm** d'eau.
Ce volume est injecte dans une «cellule ›› ou
«chambre de dégazage» (fig. 3.3), parcourue par
le gaz vecteur. Cette cellule consiste en une
ampoule cylindrique en plexiglas de 20 cm de haut
sur 1cm de diamètre intérieur, séparée en deux
compartiments par un disque en verre fritté, de
porosité 0, placé à quelques millimètres de la
tubulure inférieure. A environ 15cm de la tubulure
supérieure, la paroi cylindrique est percée d'un trou
contre lequel est appliquée une capsule en caout-
chouc de silicone (septum) et qui peut servir à
l'introduction de l'éc'hantillon à l'aide d'une seringue
Hamilton, munie d'une aiguille métallique à injection.
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FIG. 3.3. - Cellule de dégazage.

La cellule est placée dans le circuit gazeux de
maniere que le gaz vecteur la traverse de bas en
haut. Ce gaz, après avoir traversé le disque en
verre fritté, barbote en fines gouttes dans le liquide,
entraînant très rapidement les gaz qui s'y trouvent
en solution, d'abord dans un tube déshydratant
(SO.Ca anhydre ou «dryerite ››) qui le débarrasse
de la vapeur d'eau, puis dans la colonne choisie.

Deux procédés peuvent être utilisés pour l'intro-
duction de Péchantillon liquide a l'intérieur de la
chambre de dégazage.

1) On se sert d'une seringue à gaz Hamilton
munie d'une aiguille métallique. La seringue est
remplie une première fois de l'échantillon à étudier.
puis vidée, la pointe tournée vers le haut, de manière
a en expulser l'air qui s'y trouve. Elle est remplie
une deuxiéme fois, et son contenu iniecté. à travers
le septum, dans la cellule de dégazage.

2) Le volume désiré de l'échantillon liquide est
introduit par la tubulure inférieure de la cellule de
dégazage, à l'aide d'une « boucle d'échanti|lon-
nage ›› montée sur une vanne à gaz rotative à 6 voies
(tig. 3.4). Une telle vanne est constituée par un bloc
en téllon portant 6 raccords (n° 1 à 6), disposés à
égale distance suivant un cercle. Contre ce bloc est
appliquée une tête portant 3 canaux qui permettent,
suivant la position choisie, de faire communiquer
deux à deux les raccords 1-2, 3-4 et 5-6 (position 1)
ou 2-3, 4~5 et 6-1 (position 2). Une clef à grand
débattant permet de passer d'une position à une
autre.

Une portion de tube en métal, nylon ou tétlon,
de volume supposé connu, est montée entre les
raccords 3 et 6 et constitue la boucle d'échantil-
lonnage. Cette boucle permet de délivrer des volu-
mes bien reproductibles et, très souvent, il est inutile
de procéder à la mesure exacte de ce volume.

ILe procédé de la boucle cfechantillonnage peut
étre également utilisé pour injecter dans le circuit
gazeux un volume donné d'un mélange étalon de
gaz.
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FIG. 3.4. -- Vanne rotative à 6 voies
avec boucle d'échantillonnage.

Position 1 1 L`eau circule dans la boucle d'échantillonnage.
Position 2: Le contenu de la boucle est injecté dans le

circuit gazeux.

Nous en verrons l'utilité plus loin. Sur la figure
3.2, cette boucle est représentée par V1.

c) Tubes déshydralants.

ll s'agit de tubes en nylon de 30cm de long et
de 3,2 mm (1/8 inch) de diamètre extérieur, remplis
de dryeríte colorée, laquelle vire du bleu au rose
lorsque le produit est chargé d'humi.dité. Ces tubes
déshydratants sont remplacés après une dizaine
d'injections d'eau d'environ 1cm3 dans la cellule
de dégazage.

d) Dispositif de vidange de l'eau à la fin d'une
analyse.

A la tin d'une analyse, le liquide contenu dans la
chambre de dégazage peut être éjecté à l'extérieur,
par une manœuvre de la vanne à six voies V2
(fig. 3.2), sur laquelle la chambre de dégazage est
branchée aux raccords 3-6.

En position 1 (fig. 3.2.a), le gaz vecteur traverse
d'abord la chambre de dégazage dans le bon sens
(du bas vers le haut), puis l'une des deux colonnes
et le détecteur, avant de sortir dans l'atmosphère.

En position 2 (fig. 3.2.b), ce gaz, venant de la
colonne choisie et du détecteur, traverse la cham-
bre de dégazage dans le sens inverse, du haut vers
le bas. Le l-iquide contenu dans cette chambre de
dégazage, entraîné par le flux gazeux, traverse le
verre fritté et est injecté à Pextérieur avec le gaz
vecteur.

3.2.3. Fonctionnement de l'inr_tollal'ion chroma-
lographique.

A la suite des explications qui précèdent, le fonc-
tionnement du circuit chromatographique apparaît
clairement sur la figure 3.2.

1/ 19/'
6(l 5, *×\ 3

27

Le gaz vecteur traverse d'abord l'une des deux
cellules C1 du détecteur, puis l'une des deux colon-
nes et s'échappe dans l'air après avoir traversé la
deuxiéme cellule C2 du détecteur. En dehors des
analyses, ces deux cellules, C1 et C-_›, sont parcou-
rues par le gaz vecteur pur et le pont de Wheatstone
reste équilibré. On obtient, sur l'enregistreur, le
tracé d'une ligne de base rectiligne et bien parallèle
à l'axe des abscisses.

Pour procéder à une analyse, la vanne V2 est
placée en position 1 (fig. 3.2.a) et une quantité d'eau
est introduite dans la chambre de dégazage, à l'aide
de la boucle V1 ou d'une seringue Hamilton. L'eau
est rapidement débarrassée des gaz qu'elle conte-
nait en solution. Ceux-ci sont entraînés par le gaz
vecteur qui traverse d'abord le tube déshydratant,
puis l'une des deux colonnes et s'évade tinalement
vers l'extérieur apres avoir traversé la cellule C2.
Celle-ci se trouve donc parcourue par le gaz vecteur
chargé de soluté, alors que C1 continue à être par-
courue par le gaz vecteur pur. Le déséquilibre du
pont de Wheatstone se traduit par l'enregistrement
des divers pics correspondant aux divers compo-
sants du soluté.

A la fin de l'analyse, la vanne V2 est mise en
position 2 (fig. 3.2.b) et l'eau qui se trouvait dans
la chambre de dégazage est éjectée à l'e×térieur.
V2 est ensuite remise en position 1.

3.3. soLuB|r.t'rÉ bras Prur-tcrPAux GAZ
A'rMos|›r-|ER|QuEs DANS |.'i:Au DE MER.

3.3.1. Déíinifions.

Dans ce qui va suivre, l'eau pure sera considérée
comme une eau de mer de salinité nulle.

Les deux définitions suivantes se rapportent a une
eau de mer de salinité S, en équilibre avec une
atmosphère contenant un gaz X, donc saturée en ce
gaz, les deux phases se trouvant à une même
température :

1) Le coefficient de solubilité de Bunsen, or (X),
d'un gaz X, représente le volume de X ramené aux
température et pression normales (T.P.N.), soit 0°C
et 1 atmosphere normale (101 325 Pa), en solution
dans l'uníté de volume du liquide, lorsque la pres-
sion partielle de X est égale à 1 atmosphère
normale.

2) Le terme général de «solubilité ››, s(X), appli-
qué à un gaz atmosphérique X en équilibre avec
un échantillon d'eau de mer représente la teneur
de cet échantillon en X correspondant a la pression
partielle p (X) que ce gaz possède dans Patmosphère
au moment d'une expérience. L'eau de mer est
alo-rs saturée en X. Cette teneur en X est très
généralement exprimée en centimètres cubes de gaz
par décimètre cube d'eau (le gaz X étant ramené
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aux conditions normales), mais on trouve aussi des
données exprimées en diverses autres unités: cen-
timètre cube par kilogramme (cm3/kg), milligramme
par kilogramme (mg/kg), micromole par décimétre
cube (μmol/dm“) et micromole par kilogramme
(μ.mol/kg). Nous aclopterons comme unité le centi-
mètre cube par décimètre cube (cmaldma) dans la
suite de cet exposé.

3.3.2. Calcul de lo solubilité.

Considérons un mélange de gaz soumis à une
pression P, en équilibre avec un liquide qu'il sur-
monte. L'état d'équilibre entraîne les deux consé-
quences suivantes :

1) la phase liquide est saturée de chacun des
composants de la phase gazeuse;

2) inversement, la phase gazeuse est saturée de
la vapeur dégagée par le liquide.

Soit X l'un des composants du mélange gazeux,
N(X) la fraction molaire de ce composant dans le
mélange et p (X) sa pression partielle dans la phase
gazeuse.

P (X) = N (X) P (3-2)
Considérons maintenant un échantillon d'eau en

équilibre avec Patmosphère qui le surmonte. Les
fractions molaires des principaux composants de
l'atmosphère, vapeur d'eau non comprise, sont,
d'après Glueckauf (1951):

N (N2) = 0,78084
N (O2) = 0,209 46
N (Ar) = 0,009 34

N (C02) = 0,000 34,
pouvant légèrement varier de part et d'autre de
cette moyenne.

Soit pg la somme des pressions partielles de ces
quatre composants, pû celle de la vapeur d'eau
(saturante), a la température r' de l'atmosphère,
P la pression atmosphérique (P = p,, + po) et e/100
l'humidité relative. X étant un des principaux com-
posants de l'atmosphère, on a:

P (X) = N (X) Pt = N (X) (P -pr» e/1o0)- (3-3)
D'après la loi de Henri, la solubilité s (X) est pro-

portionnelle à la pression partielle p(X) du gaz X
dans ratmosphère :

s (X) : cc (X) p (X) X 10"/atm. (3.4)
Le rapport de proportionnalité rx (X), exprimé en

cm3/cmt* pour p = 1 atmosphère (101 325 Pa) est le
coefficient de Bunsen.

Il est vraiment commode de prendre pour unité
de pression le millimètre de mercure (mmHg), soti :

1 atm = 760 mmHg; 1 mmHg = 1333224 Pa

On a alors:
s (X)/(cmil dm_3) = en (X) X 103p (X)/(760 mmg)) :

= sa (X)N (X) (P-pr, e/100) ><
>< 103/(760 m-mg) (3.5)
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Weiss (1970) a publié des tables du coefficient de
Bunsen oc et de la solubilité s pour N2, 02 et Ar pour
les intervalles (-1, + 40) “C et (0-40) Les
données de solubilité sont calculées pour une eau
de mer de température t et de salinité S en équi-
libre avec une atmosphère saturée de vapeur d'eau,
exerçant une pression d'une atmosphère normale.
Leur précision est généralement suffisante.

Des données plus précises, utiles surtout pour le
cas d'eaux étalon de gaz atmosphériques dissous
peuvent étre calculées à l'aide de la formule (3.5),
les valeurs de X étant obtenues sur les tables du
coefficient de Bunsen de Weiss.

Murray et Riley (1971) ont publié une table don-
nant les valeurs du coefficient de Bunsen pour le
CO2 en fonction de la température (t de _- 2 à 38°C)
et de la chlonînlté (Cl de 0 à 20 %¢). ll n'existe pas
de table de la solubilité s du CO2, la pression par-
tielle de ce gaz dans Patmosphère étant trop
fluctuante.

Les tables 3.1 et 3.2 donnent respectivement les
valeurs du rapport s(Ar)/s (N2) et s (Ar)/s (O2). pour
diverses valeurs de la température et de la salinité.
Elles permettent de dégager les deux relations
suivantes, pour les intervalles 0-30 °C et 0-40%r›:

S (Ar)/s (N.) = (zac :.- 1.0) × 1o*=* (3.6)
s (Ar)/s (02) = 49 × 10-3. (3.7)

L'examen de ces diverses tables permet de cons-
tater que, sur les quatre gaz atmosphériques consi-
dérés, deux, Ar et CO2, ont, dans toutes les condi-
tions de température et de salinité, des solubilités
dans l'eau de mer très taibles, dont la somme ne
dépasse pas, en volume, 4% du total des solubilités
de ces quatre gaz.

s{Ar) -l- slCO2 atmosphérique)
' < 0,04

2 slXl
L'action totale sur la masse volumique des gaz

atmosphériques en solution dans l'eau étant limitée
a environ 3 X 10"”-i kg/m_“, la part correspondante
dans cette action de Ar et du CO2 dissous peut être
considérée comme négligeable. Les titrations de Ar
et du CO2 dissous sont donc sans intérêt dans la
présente étude consacrée aux problèmes de la
masse volumique et il peut y être renoncé.

Table 3.1.

'l0""S (Ar)/S (Ng)

UDC $Îl%:r}

0 20 35 40
0 27,0
5 26,8

10 26.6
20 26,2
30 1, 25,7

l

27,3
27,1
26,9
26,4
26,0

27,6
27,3
27,1
26,6
26,2

27,6
27,4
27,1
26,7
25,2

slArllslN2l = l26,6 1: 1,01 x 10-3
- I
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Table 3.2.

1 0** - s (Ar)/s (O2)

t;"C Sltîíztl

0
O 48,74
5 ' 48,84

1 0 N 48 .93
20 * 49.02
3D 49,05

20
48,66
48,78
48,88
49,01
49,05

35
48,60
48,74
48,84
48,99
49,07

40
48,58
48,72
48 ,B3
48,99
49,07

` sim/:(021 = t4e,e 1 0,3) × 10-3
1- _ _ . _

Par ailleurs, pour l'oxygène dissous. la méthode
chimique d'analyse de Winkler, améliorée par Car-
penter (1965), permet d'obtenir des résultats à la
précision de 0,5 °/o, alors que la chromatographie
ne permet pas, pour le moment, de dépasser le
seuil de 2°/¢›. Nous avons donc doublé toutes les
analyses chromatographiques par une titration chi-
mique, et c'est le résultat de cette dernière titration
qui est retenu pour notre travail.

Finalement, l'intérét de la méthode chromato-
graphique se trouve limité a l'étude du seul azote
atmosphérique dissous.

Nous allons toutefois indiquer la marche à suivre
pour procéder, par chromatographie, à la titration
des quatre composants principaux de l'atmosphère.

3.4. sci-|ÉMA o'uNE ANALYSE cHRoMA_'ro-
GRAPHIQUE pis GAZ A1'Mos|>HÉ|uQuEs
EN sot.U1'|oN DANS L'EAu DE MER.

L'analyse complète d'un échantillon d'eau de mer,
portant sur les quatre principaux composants de
l'air, consiste en deux opérations séparées: la pre-
mière utilise la colonne de tamis moléculaire et
permet d'obtenir la teneur en N2, O2 et, accessoire-
ment, Ar; la seconde utilise la colonne de porapak
Q pour le dosage du CO2 gazeux.

3.4.1. Dosage de Ng, O2 ef- _A.

L'analyse est faite sur un volume V, voisin de
1 cm-'*, de l'échantilion d'eau, a travers la colonne
n° 1. Nous obtenons deux pics distincts, celui de
N›_›, suivi d'un pic sensiblement plus petit, corres-
pondant à l`ensem'ble (O2 + Ar), ces deux derniers
gaz ayant même temps de rétention. L'analyse est
répétée en moyenne cinq fois et est régulièrement
accompagnée d'une titration chimique de 02.
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Différentes méthodes permettraient de séparer,
da-ns l'analyse, l'o×ygène de l'argon:

1° En allongeant considérablement la longueur de
la colonne (Vizard et Wynne, 1959).

2° En opérant à basse température (-72 °C)
(Lard et Horn, 1960).

3° En dosant la vapeur d'eau obtenue par cata-
lyse a partir de l'oxygène, en présence de l'hydro-
gène comme gaz vecteur (Swinnerton et al., 1964;
Weiss et Craig, 1973). Mais étant donné la très faible
teneur de l'eau de mer en Ar (moins de 0,05 cmt/
dmä), nous avons trouvé plus simple et tout aussi
précis de calculer cette teneur à partir de celles
obtenues pour un même échantillon en N2 et O2.

Pour passer de l'aire du pic A(X) au volume cor-
respondant du gaz X, nous utilisons comme eau
étalon de préférence une eau pure saturée en gaz
atmosphériques dissous, dans des conditions bien
connues. Cette eau étalon est obtenue en faisant
barboter pendant 15 à 20 minutes de l'air filtré dans
100 cm3 d'eau distillée. La température t de l'eau,
celle t' de l'air, la pression atmosphérique P et l'hu-
midité relative e/100 sont notées.

On vérifie que l'eau étalon ainsi préparée est bien
saturée en gaz atmosphériques, en procédant à une
titration chimique de O2. Ce contrôle devrait être
fréquemment répété en cours d'utilisation (deux fois
par jour suffisent s'il n'y a pas de variations brutales
de pression). On renouvelle cette eau étalon dès
que le résultat de l'analyse chimique s'écarte sen-
siblement de la valeur calculée s (O2).

L'utilisation d'une telle eau étalon simplifie consi-
dérablement les calculs, en permettant d'avoir direc-
tement la teneur en X, C (X), des échantillons d'eau
analysés sans avoir à connaître la valeur exacte du
volume V titré (volume de la boucle d'échantillon-
nage ou de la seringue), ni même à calculer celle du
facteur de conversion k(X). On évite, en particulier,
la détermination du volume V, opération souvent
difficile à faire a la précision requise.

Toutes les analyses, en effet, celles des divers
échantillons et de l'eau étalon, étant faites sur ce
même volume V, la comparaison des résultats
d'analyse d'un échantillon quelconque et de l'eau
étalon permet d'écrire:

C (X)/S' (X) = A (X)/A' (X) (3.8)
C (X) étant la teneur en X de l'échantillon, s' (X)

la solubilité de X dans l'eau étalon. A(X) et A' (X)
les aires respectives des pics de X correspondant
à l'échantillon et à l'eau étalon.

Comme pour la solubilité, la teneur (X) est expri-
mée, dans la suite de cet exposé, en cmi*/dm* (centi-
mètre cube de X (ramené aux conditions normal-es)
par décimètre cube cle l'échantillon).

On constate ainsi que le volume V et le coefficient
de conversion k(X) se trouvent éliminés.

Dans la suite de ce texte, nous désignerons régu-
lièrement par C(X), s(X), A(X) les grandeurs se
rapportant à un échantillon d'eau, et par C'(X),
s' (X), A' (X), celles qui se rapportent à l'eau étalon.

G5
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-La relation (3.8) est immédiatement applicable à
l'azote dissous :

C (Na) = S' (N2) A (Na)/A' (Na)-
Si l'on veut obtenir les concentrations de l'o×y-

gène et de l'argon, sans avoir recours à l'analyse
chimique de I'oxygène, il est nécessaire, tout
d'abord, de calculer les fractions A (0›¿) et A (Ar) du
pic (O2 + Ar) correspondant à chacun de ces deux
gaz. A prio-ri, ce calcul peut être diffèrent pour l'eau
étalon, dans laquelle les concentrations des diffé-
rents gaz en solution sont connues, et pour un
échantillon quelconque, ne correspondant pas à
l'état de saturation. Pour ce dernier cas, le calcul
est également différent selon qu'il _s'agit d'un échan-
tillon d'eau pure ou d'eau de mer.

Commençons par le cas de l'eau étalon.

Soit :
A' (02 + Ar). taire du pic (02 + Ar),
A' (O2), A' (Ar), les parties de cette aire correspon-

dant respectivement à O2 et à Ar,
k(X), le facteur de conversion du gaz X.

Nous avons :

A'l0, + Ar) = A'(o2) +A'(Ari =

= M0 ,(1 +ç'lA«i X,/«(021)
2 $'(O2}

kl0 l=A't0) 1+o,o49¿22 ( kimi)
en tenant compte de féquation (3.7).

Nous avons procédé à la determination du rap-
port k(0«_›)/k(Ar) en titrant alternativement deux
mélanges étalon de gaz, un mélange (O2-N2) et un
second (Ar-N2), dans les proportions suivantes:

Mélange n° 1 I ('l9,26 i 0,02) °/o O2, 80,74 °/o Ng,
Mélange n° 2 : (51 i- 1) °/o Ar, 49 °/o N2.

Les deux bouteilles renfermant ces mélanges ont
été raccordées a deux vannes à six voies, montées
en série, munies, chacune, d'une boucle d'échan-
tillonnage de 0,2 à 0,3 cm3. Une série de 10 titra-
tions a été faite, en alternance sur l'un, pu-is sur
l'autre mélange, chacun ayant été ainsi titré cinq
fois. L'opération a été répétée une seconde fois à
deux mois d'intervalle. Les moyennes obtenues pour
le rapport k (O2)/k (Ar) sont les suivantes:

1'° serie de déterminations: k (O2)/k(Ar) = 1,136,
2* série de déterminations: k(O2)/k(Ar) =1,129.

En prenant k(O;›)/k(Ar) = 1,14, nous obtenons:
A' (02)/A' (02 + Ar) = 0,947 ~ 0,95.

On s'aperçoit finalement qu'en prenant
k (O2)/k (Ar) = 1,

on trouve pratiquement le mème résultat (écart de
Perdre de 3 >< 10-3).
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Nous prendrons donc:
A'i0'2i/A102 + Ari = 0,95

I I (3.91
A (Ar)/A (O2 4- Ari == 0,05

avec : ,
s (O2)ktm) = /«(02) * , - 13.10)

0,95 A (O2 + Ar)

Plaçons-nous maintenant dans le cas d'un échan-
tillon d'eau pure. non saturée en gaz atmosphé-
riques. L'oxygène en solution dans un tel échan-
tillon est d'origine exclusivement atmosphérique et
n'a pu participer à aucune réaction chimique ou
biologique susceptible d'en modifier la concentra-
tion. Nous avons établi que, dans ce cas, les deux
principaux gaz, N2 et O2, ont toujours le même taux
de saturation, ce terme «taux de saturation » repré-
sentant, pou.r un gaz X, l'expression: C(X)/s(X),
C et s se rapportant a la température de l'échan-
tillon.

Nous avons donc toujours:
C (N2)/s (N2) = C (O2)/s (O2) (3.11)

ll est facile d'établir que. dans ces conditions. le
taux de saturation de l'argon est, de meme, égal à
celui des deux autres gaz, ce qui permet d'écrire
plus généralement:

C (Ng)/s (Na) = G (O2)/s (O2) = C (Ar)/s (Ar)
(3.12)

Ces relations signifient qu'au cours du processus
de dissolution des gaz atmosphériques, les concen-
trations a un instant donné de deux quelconques de
ces gaz demeurent entre elles dans un rapport cons-
tant, égal au rapport des solubilités de ces deux
gaz :

C (Ne)/C (02) = S (N12)/5 (02).
C (N-2)/C (Ar) = s (Ng)/s (Ar). (3.13)

Ces équations seront vérifiées plus loin.
En particulier, les équations (3.6) et (3.7) permet-

tent d'écrire, pour l'eau pure:
5 c (Ar)/c (Na) = (2s,s È 1.0) 10-3 (3.14)

C (Ar)/C (O2) = 49 X 10"* (3.15)
De même, les relations (3.9), établies pour une

eau pure saturée, s'appliquent à l'eau non saturée:
A (O2)/A (O2 + Ar) = 0,95
A (Ar)/A (O2 + Ar) = 0,05 (3.16)

On a finalement, pour l'eau pure:

clo i = 'loi2 S 2 A'lo2+Ar›
'N02 + Ar) (3.17)

c(Ar) = s'i/:vl ,
A102 + Ar)

Plaçons-nous maintenant dans le cas ou l'échan-
tillon est de l'eau de mer, dans laquel-le la quantité
d'oxygène, presente en solution, est la conséquence
d'un ensemble de réactions chimiques (oxydation,
réduction), biologiques (respiration, photosynthèse),
etc., en plus du phénomène d'échange avec l'atmo-
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sphère. La relation (3.15), entre les concentrations
en argon et en oxygène, établie dans le cas de l'eau
pure. cesse d'etre valable ici. Par contre, les
concentrations de l'échantíllon en Ar et en N2 pro-
viennent uniquement de la dissolution de l'air et
demeurent liées par la relation (3.14) :

o (Ar)/c (Ns) = (2e,s 1- 1,0) >< 10-3
Cette formule peut être appliquée à l'ensemble de

l'intervalle 0-40 °C et permet de calculer C (Ar) avec
une incertitude ne dépassant pas 0,02 cm*/dma.

On peut rendre cette incertitude tout à fait négli-
geable a partir des considérations suivantes:

1° s'il s'agit d'une eau de mer de surface, dont la
température est t, on remplacera, dans l'équation
ci-dessus, la moyenne (26.6 i 1,0) 10* par la valeur
correspondant à 1, qu'on calculera a l'aide du
tableau 3.1;

2° s'il s'agit d'une eau subsuperficielle, on admet-
tra que cette eau avait été saturée en azote et en
argon lorsqu'elIe se trouvait en surface. En plon-
geant, cette eau a conservé intactes ses teneurs en
N-1 et Ar dissous, mais sa température ayant diminué,
ces teneurs, C (N2) et C (Ar), ne correspondent plus
a la saturation. En se reportant a la table de solu-
bilité de l'azote de Weiss, on relèvera la tempé-
rature t, à laquelle la solubilité est justement égale
à C (N2). On se reportéra alors au tableau 3.1. pour
avoir la valeur du rapport s (Ar)/s (Na) correspondant
à t. ll suffit de connaitre t à i 5°C.

C(Ar) étant ainsi calculé, on calcule la fraction
A (Ar) du pic (O-2 + Ar) correspondant à l'argon ; on
en déduit celle, A(O2), correspondant à l'oxygéne
et, finalement, C (02) :

C (O2) = k (02) A (O2 + Ar) - C (Ar) (3.18)
k (O2) étant donné par I'équation (3.10) :

S'l0 lM021 =i<tA«› « ,~ 2
0,95 A 102 + Ar)

[Remarque : L'emploi de l'eau étalon est parfois
critiqué parce qu'en toute rigueur, les conditions de
saturation pourraient n'y être pas exactement attein-
tes et, en conséquence, les valeurs attribuées aux
diverses concentrations pourraient être trés légère-
ment erronées. Nous avons fréquemment utilisé
cette méthode, dont nous avons testé la valeur par
la titration chimique de l'o×ygène. Les écarts que
nous avons trouvés entre les résultats de l'analyse
chimique et le calcul de s (O2), dans les conditions
de l'expérience (température, pression, humidité),
sont toujours restés dans les limites de précision
de la méthode qui est, ne l'oublions pas, de 2%.
Nous ne devons pas non plus oublier que, lorsqu'un
échantillon d'eau est reconnu saturé en 02, il l'est
également dans les autres gaz de l'atmosphère.]

Pour les analyses sur l'eau pure, où l'on cher-
cherait la meilleure précision possible, nous pro-
posons, ci-après. une variante qui substitue à l'em-
ploi de l'eau étalon celui d'un mélange étalon de
gaz, associé à la titration chimique de l'oxygène.
Cette méthode permettrait d'avoir N2 avec u.ne pré-
cision améliorée.
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A l'aide d'une boucle de 0,2 a 0,3 cm3, on procède
a l'analyse chromatographique d'un mélange étalon
de gaz Ng-O2. Nous avons utilisé le mélange
étalon n” 1, cité plus haut, contenant (19,26: 0,O2)°/0
de O2, le reste en Ng. Soit: N (Ng) et N (02), les pro-
portions molaires de N2 et 02 dans le mélange;
A0 (N2) et A0 (02), les aires des deux pics obtenus.

Ona:

'““"2' -A ““"2* X ^°'°2*. U 13.191«(0,1 ~<o,i Aotuzi
La bonne connaissance des fractions N(N;,) et

N (O2) permet d'obtenir le rapport k (Ng)/k (O2) avec
une excellente précision.

A partir du résultat de l'analyse chimique, C (02),
on calcule successivement G (Ar) = 0,05C (O2). puis
le facteur de conversion
k (02) = C102)/0.95 A (02 + All» k (N2) = U k (02).

et enfin:
C 2-' k A (Ng).

3.4.2. Dosage du CO2.

A la suite de la titration (avec la colonne n” 1)
de Na, O2 et Ar, on peut procéder, sur les mêmes
échantillons d'eau, à la titration du CO›_›, en utilisant
cette fois la colonne n° 2 de porapak.

Au sujet de cette titration, nous devons faire les
remarques suivantes :

1) certains auteurs, Swinnerton et al. (1962) en
particulier, font état d'un montage permettant de
títrer en une seule fois l'ensemble des quatre prin-
cipaux gaz atmosphériques. En tait, l'expérience
nous a révélé qu'il est extrêmement difficile d'obte-
nir, d'une façon durable, une bonne séparation du
pic de CO2 de celui de (O2 + Ar) qui le suit immé-
diatement. Weiss et Craig (1973), qui ont fait les
mêmes expériences, en sont venus à préconiser
l'utilisation simultanée de deux chromatographes, un
pour le CO2, le second pour les trois autres gaz.
Nous avons trouvé, quant à nous, plus commode
l'utilisation d'un appareil unique, dans lequel les
deux colonnes (n" 1, tamis moléculaire et n° 2,
porapak) sont montées en parallèle et peuvent être
utilisées en alternance;

2) nous avons indiqué plus haut que la teneur de
l'eau de mer en CO2 gazeux est trop faible pour
avoir un effet mesurable sur la masse volumique de
cette eau. Dans une étude consacrée à la masse
volumique, la titration du CO2 se trouve donc sans
intérêt. Nous y avons renoncé pour notre part en
supprimant, sur notre montage, la colonne n° 2.

Notre procédé de titration du CO2 pourrait, toute-
fois, être utile dans d'*autres domaines de recherche,
notamment dans l'étude du CO, total dans l'eau de
mer (CO2 gazeux, plus celui libéré par les carbo-
nates et les bicarbonates). Dans ce dernier cas, il
est nécessaire d'introduire dans la cellule de déga-
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zage une petite quantité d'acide fort, avant l'intro-
duction de l'échantillon à analyser.

A titre de comparaison, on trouve facilement, dans
les eaux de mer subsuperticielles, des teneurs en
C0«_- total de I'ordre de 50 cmi*/dmii, alors que la
solubilité dans l'eau de mer du CO2 gazeux ne
dépasse pas, dans les conditions les plus favo-
rables, 0,7 cm3./dm".

Nous allons décrire la méthode de_titration du
C02, applicable surtout au CO2 total (E002).

A l'aide de la vanne à deux voies V3 (fig. 3.2.), on
raccordé au circuit gazeux la colonne n° 2.

Pour une détermination du CO2 total. on commen-
cera par injecter dans la cellule de dégazage un
volume voisin de 0,1cm“ de H3P04 à 50°l<› et on
attendra 3 à 4 minutes (pour permettre la sortie
des pics correspondant aux gaz en solution dans
l'acide-) avant d'iniecter un volume V, voisin de 1 c-m3,
de l'échantillon à titrer. L'addition de l`acide est
supprimée lorsqu'il s'agira de titrer le seul CO2
gazeux en solution. On obtient, sur Venregistrement,
d'abord un premier pic, très aigu, correspondant à
l'air séparé de son C0›_› (appelé pic « composite ››),
puis le pic du CO2.

Pour convertir l'aire de ce dernier pic (E002) en
teneur C(2`CO2)/(cm3/dmii), on fait la même titration
sur un volume égal V d'une eau étalon de CO2.

Nous avons préparé une telle eau étalon, destinée
aux titrations du CO2 total, à partir d'un mélange
étalon de gaz ayant les proportions approximatives
suivantes : N2 : 0,73; O2 : 0,20; CO2 : 0,07.

L'instaI1ation destinée à cette préparation est
schématisée sur la figure 3.5. On choisira pour cette
installation un endroit du laboratoire soustrait aux
grandes fluctuations thermiques.

0
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FIG. 3.5. - Préparation d'une eau étalon.
1. flacon, 5 litres; 2. mélange de gaz; 3. détendeur;
4 et 5. barboteurs; 6. tube d'arrivée du mélange de gaz;
7. thermomètre à 0.1 K; 8. tube de prélèvement; 9. tube
de sortie du gaz ; 10. agitateur magnétique : 11. ba-rboteur ;

12. robinet pour les prélèvements.
;

Environ 4 dm” d'eau bídistillée, destinée à la pré-
paration de l'eau étalon de CO2. sont placés dans le
flacon 1, en même temps qu'un barreau aimanté.
Ce flacon est fermé hermétiquement à l'aide d'un
bouchon à 4 trous, destiné a loger un thermomètre
à mercure, 7, à 0,1 K et trois tubes de verre. Le tube
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6, qui sert a l'arrivée du mélange gazeux, peut cou-
lisser au travers du bouchon de maniére que son
extrémité soit placée, à volonté, en dessus ou au
dessous du niveau de l'eau. A la sortie du flacon,
le gaz s'échappe par le tuyau 9 à travers le barbo-
teur 11. Le tube 8 sert au prélèvement de l'eau et se
ferme, a l'extérieur, à l'aide du robinet 12. ll est
maintenu plein d'eau durant la préparation puis
l'utilisation de l'eau étalon.

On commence par faire coulisser le tube 6, de
manière que son extrémité soit immergée dans
l'eau du flacon 1 et on fait actionner l'agitateur
magnétique. On ouvre la bouteille 2 contenant le
mélange gazeux, dont on règle le débit à environ
15 cm"/min. Ce mélange traverse d'abord les deux
barboteurs 4 et 5, qui le chargent en vapeur d'eau,
puis vient barboter dans le flacon 1. On peut ainsi
considérer que la nappe gazeuse contenue dans ce
flacon est saturée en vapeur d'eau.

Le barbotage du gaz et l'agitation de l'eau sont
poursuivis pendant une journée (environ 8 heures),
durant laque-lle la température de l'eau, celle de
l'air, ainsi que la pression atmosphérique sont
notées toutes les heures.

Au terme de la journée, l'eau contenue dans le
flacon 1 peut étre considérée comme saturée des
divers gaz du mélange. Le tube n° 2 est alors
remonté de maniére que son extrémité vienne au-
dessus du niveau de l`eau et on réduit au minimum
le débit gazeux. L'agitation est maintenue jusqu'au
lendemain.

L'eau ainsi préparée, en équilibre avec le mélange
gazeux saturé de vapeur d'eau, contient, en solution
à 20 °C, environ 59 cm”/dm” de CO2, 11 cm”/dma de
Ng et 6 cm”/dmi' de O2.

Une valeur plus exacte de la solubilité de CO2
dans l'eau étalon peut être calculée à l'aide de la
formule 3.5, le cœfficient de Bunsen étant pris dans
la table de Ftiley et Murray, les fractions molaires
N (Ng), N (O2) et N (CO2) étant celles du mélange
gazeux étalon. Les proportions des deux principaux
gaz, N2 et O2, sont suffisamment voisines de celles
de l'air, pour qu'il soit permis de prendre pour la
pression p., de la vapeur d'eau la valeur correspon-
dant à l'atmosphère.

Les calculs sont faits pour les moyennes de
température et de pression notées au cours de la
préparation.

L'emploi d'un thermostat pour la préparation et
la conservation de l'eau étalon est inutile, étant
donné la précision relative de la méthode, 2°/0, à
condition que Pinstallation soit faite dans un lieu à
fluctuations thermiques modérées.

En désignant par A l'aire du pic correspondant à
l'échantillon, A' celle du pic correspondant à l'eau
étalon, s'(CO2) la solubilité du CO2 gazeux dans
cette eau étalon on obtient la teneur C(ZCO2) de
l'échantillon en CO2 total par la formule:

Aclzoo2)=s'ico,,iÎ

.l
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3.5. A|›|›|.tcAT|oN ; v|'rEss:s coM|›ARÉss
DE D|ssoLuT|oN DANS |.'EAu Des HUN-
c||›Aux GAZ A'rMosPHÉm*Qu£s.

3.5.1. Objet de l'étu¢le.

L'étude consiste à exposer à l'air un échantillon
d'eau pure, partiellement ou totalement dégazée et
à suivre l'évolution, en fonction du temps, de la
teneur de cette eau en les principaux constituants
de l'atmosphère. L'intérét de cette étude est double :

1) il s'agit de voir si une ou des relations peuvent
être établies entre ces diverses teneurs, de manière
que la conaissance, à un moment donné. de l'une
d'elles suffise à déterminer les autres et à permettre
le calcul de la variation de la masse volumique de
cet échantillon. Une conclusion positive apporterait
une simplification considérable au problème de la
détermination de la masse volumique de l'eau, en
permettant de limiter les analyses des gaz dissous à
celle de l'o×ygène, particulièrement aisée par voie
chimique. Une telle possibilité de simplification
existe, mais seulement pour le cas limite de la
saturation.

Cet aspect de l'étude nous paraît, de loin, le plus
important.

2) il s'agit aussi de voir si l'on peut construire,
dans des conditions bien définies d'exposition à l'air
et d'agitation, une courbe moyenne de variation. en
fonction du temps, des différentes teneurs. Les
conditions de l'expérience devraient être choisies
de manière à reproduire, aussi fidèlement que pos-
sible, celles dans lesquelles se font les détermina-
tions de masse volumique.

Si l'on doit procéder sur un échantillon d'eau à
une succession de déterminations de masse volu-
mique. durant lesquelles l'échantillon devra rester
exposé à l'air, et si l'on dispose d'une telle courbe
de variation, il suffirait de procéder à l'analyse
des gaz dissous, à un instant noté, avant le début
des déterminations puis de se reporter à la courbe
pour obtenir les teneurs à des instants ultérieurs.

3.5.2. Conditions de déroulement' de l'expérience

L'étude a été limitée aux deux constituants les
plus importants de l'air, N2 et O2, l'intluence sur la
masse volumique du reste des gaz en solution
(environ 4% du volume total des gaz dissous)
pouvant étre considérée comme négligeable.

Elle a été faite sur une eau préalablebent appau-
vrie en gaz, maintenue sans agitation à une tem-
pérature constante (22 et 4 1 0.2°) C au contact de
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l'atmosphère, dans une cuve cylindrique découverte
dont les dimensions sont très proches de celles de
la cuve servant aux pesées hydrostatiques. Des
prélèvements sont faits a divers intervalles de temps
sur lesquels les concentrations de Ng et O-_› sont
déterminées par chromatographie en phase gazeuse.
Ces conditions reproduisent, bien entendu, celles
qui règnent dans la cuve que nous utilisons pour
les pesées hydrostatiques.

La régulation thermique de l'eau placée dans la
cuve et d'une eau étalon placée dans un ballon est
obtenue a l'aide d'un ensemble thermostat-cryostat,
le montage étant schématisé sur la fig. 3.6.

6

7
|||
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O
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FIG. 3.6. - Etude de la dissolution de l'azote et de
l'oxygène atmosphériques dans une eau préalablement

apauvrie en gaz,
1. cryostat réversible; le compresseur fonctionne en
permanence, dans un sens ou dans l'autre. suivant les
indications de la sonde 12, de manière à ce que la canne 4
fournisse ou enlève de la chaleur à la cuve 3 du thermo-
stat; 2. régulateur de température commandant le sens de
fonctionnement du compresseur, suivant les indications
de la sonde 12; 3. thermostat, régulation à 0,01 K, capa-
cité de la cuve 4 litres; 4. canne réversible, réfrigérante-
chauffante, commandée par le régulateur de température 2,
pouvant assurer une constance de température de 0,05 K ;
5. ballon de 2 litres a col long, bouché, contenant l'eau
étalon ; 6. thermomètre à 0,1 K ; 7. tube pour prélèvement ;
8. thermomètre à contact; 9. pompe aspirante-refoulante,
maintenant une circulation avec la deuxième cuve;
10. deuxième cuve thermostatique ; 11. cuve cylindrique en
pyrex contenant l'échantillon a étudier; diamètre intérieur
146 mm, hauteur intérieure 265 mm; 12. sonde comman-
dant le régulateur de température 2; 13. thermomètre à
0,1 K.

L'eau étalon et l'échantillon sont tous deux pré-
parés à partir d'une même eau bidistillée. L'eau
étalon, contenue dans le ballon 5 (fig. 3.5), lui-
même placé dans la cuve 3 du thermostat, est obte-
nue, procédé déjà décrit, par barbotage d'air com-
primé sous agitation, pendant environ 8 heures. La
saturation est contrôlée par dosage chimique de
l'oxygène.

L'échantillon, d'environ 5 dmfl, est placé dans un
ballon en pyrex de 6 dm” et porté à ébullition pen-
dant 15 minutes, de facon à ètre débarrassé de la
plus grande partie de ses gaz. ll est ensuite refroidi
à la température ambiante sous le vide d'une trompe
a eau. La cuve 11 (tig. 3.6) est alors retirée et le
ballon est mis åt sa place dans la cuve extérieure 10.

ILorsque Pequilibre de température est atteint, on
laisse entrer lentement l'air dans le ballon, celui-ci
est retiré du thermostat et la cuve 11 remise à sa
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place. Quatre décimètres cubes sont alors transférés
par siphonnag.e du ballon dans la cuve 11. Sur la
face externe de cette cuve, on a tracé deux traits
horizontaux délimitant des volumes de 4 et 3 dm“.
La hauteur de l'eau dans la cuve est alors respeiœ
tivement de 24 et 18 cm. Au début des observations,
l'eau affleure le trait supérieur et il y est mis fin
lorsque le niveau atteint le trait intérieur.

Les déterminations commencent aussi rapide-
ment que possible, après l'installation de la cuve 11
dans le thermostat. Chaque analyse de l'échantillon
est répétée 5 fois et immédiatement suivie de l'ana-
lyse de l'eau étalon également répétée 5 fois, puis
d'une titration chimique de l'oxygène sur l'échan-
tillon.

Du fait que la cuve 11 contenant l'échantillon
devait demeurer découverte pour la durée d'une
série d'analyses, le réglage de la température dans
les deux cuves 3 et 10 du thermostat n'a pu se faire
à mieux que 0,2 K.

Les mesures ont été faites aux deux températures
suivantes: 22 “C et 4°C. A 22 °C, les prélèvements
ont été faits à l'aide de la seringue de Hamilton.
A 4°C, l'étanchéité de la seringue devient insuffi-
sante et les prélèvements ont été faits à l'aide d'une
boucle d'étalcnnage.
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3.5.3. Relation entre les teneurs en azote ot' en
oxygène atmosphériques dissous d'un échan-
tillon d'eau pure non saturée.

La figure 3.7 reproduit les résultats d'une série
d'analyses faites à 22°C.

Les deux courbes donnant les valeurs des taux
de saturation x (N2) et x(O2) tracées en fonction du
temps d'exposition a l'air, sont pratiquement con-
fondues, ce qui permet d'écrire aux erreurs des
mesures pres : X (N2) : X (02) (3.20)

Les fluctuations de la température du thermostat,
limitées à i 0,2 K, entraînent sur les valeurs de x
une incertitude relative ne dépassant pas 0,5 °/o,
clonc négligeable.

Le mème résultat est obtenu a 4°C, de sorte que
l'équation (3.20) est applicable à un grand intervalle
de température d'au moins (4-22)°C.

ll résulte que l'on a, a tout instant, et au moins
dans l'intervalle (4-22)°C:

7

C102) S102)
13.21)

A

A

Terms,/|-rame
D'L 1 210 1 * 40° I 610 * 5 elo “ I 1500

FIG. 3.7. -- Variation, en fonction du temps, du taux de saturation en azote et en oxygène atmosphériques, à 22 “C,
d'une eau préalablement dégazée.
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les solubilités se rapportant aux conditions de tem-
pérature de chaque expérience.

H est donc possible, dans une étude sur les gaz
dissous dans un échantillon d'eau, même si cet
échantillon n'est pas saturé, de se [imiter à la titra-
tion chimique de Poxygène et déduire la teneur en
azote dissous à pa-rfir de la formule (3.20).

Nous avons déia fait état de cette propriété en
3.4.1., que nous avons d'ailIeurs étendue à l'argon.

3.5.4. Accroissement, en fonction du temps, des
teneurs en azote et en oxygène atmosphériques
d'un échantillon d'eau pure, préalablement
dégazée, exposée En l'air sans agitation.

La variation. en fonction du temps d'e×pcsition à
l'air, de la teneur d'une eau pure préalablement
dégazée, en un gaz atmosphérique dépend de plu-
sieurs paramètres. dont les plus importants sont:
l'état d'agitation de l'eau, l'aire de la couche de
contact avec l'air, la hauteur de l'eau dans le réci~
pient lorsque ce récipient est cylindrique, les tac-
teurs commandant l'évaporation (agitation de l'air
au-dessus du liquide, humidité relative).

De tous ces facteurs, Pagitation de l'eau nous a
semblé le plus important, l'existence d'une agitation
accélérant le processus de dissolution. Nous nous
sommes efforces de travailler en l`absence de toute
agitation perceptible, nous plaçant dans les memes
conditions que celles qui règnent dans la cuve
hydrostatique au cours d'une mesure de masse
volumique. Mais si, au cours d'une série d'o.bserva-
tions, une très faible agitation du liquide est provo-
quée, la courbe représentative du taux de saturation
en fonction du temps change d'alIure au point
correspondant.

Nos résultats se rapportent à de l'eau pure non
agitée, maintenue à température constante dans une
cuve cylindrique découverte, de 14,6 cm de diamètre
intérieur, dans laquelle sa hauteur est de (21 i
3 cm). Les expériences se sont déroulées dans un
local clos, soustrait à Pagitation de l'air. Les fluc-
tuations des conditions ambiantes (température,
pression et humidité) sont restées relativement fai-
bles pendant toute la durée de l'étude.

La courbe de la figure 3.7, correspondant à 22 °C,
représente Faccroissement, en fonction du temps
exprimé en heure, des taux de saturation x (N2) et
x(O2). Cette courbe est commode parce qu'elle
correspond a la fois aux deux gaz.

Les conditions, dans lesquelles les expériences
ont été entreprises, n'ont pas permis de faire varier
le taux de saturation dans tout l'intervalle
(0--1), dans une même série de mesures corres-
pondant a un même échantillon d'eau. Chaque série
de mesures a permis de tracer une portion de
courbe. Les différentes portions de courbe ainsi
-obtenues ont pu être superposées d'une facon
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satisfaisante en les faisant glisser les unes par
rapport aux autres le long de l'axe des abscisses.
Nous avons ainsi obtenu une courbe unique C, que
nous avons pro-longée jusqu'au point x (Ng) = x (O2)
2 O, où nous avons placé l'origine des abscisses.

Une telle courbe est reproduite sur la figure 3.8,
en même temps que les portions de courbes corres-
pondant à trois séries différentes d'observations.

ll est donc établi que, lorsque des observations
physiques répétées (pour nous, déterminations de
masse volumique) doivent être faites en laboratoire,
dans des conditions bien déterminées, sur de l'eau
préalablement dégazée et que la connaissance des
teneurs de cette eau en N2 et O2 est exigée durant
le déroulement des observations, il est possible de
construire au préalable une courbe expérimentale C,
correspondant le mieux possible aux conditions
requises et à laquelle on pourrait se reporter par
la suite. il sufiirait alors, au début des observations,
de procéder à une titration chimique de l'oxygène.
puis de se reporter a la courbe C pour obtenir les
valeurs de x(N2) et de x(O2), à des instants uité-
rieurs.

L'utilisation d'une telle courbe est paflícuiière
ment avantageuse pour les pesées hydrostatiques.

La construction d'une courbe C pourrait se faire
par la simple titration chimique de O2.

Remarquons qu'il est souvent très dilticile d'obte-
nir que les mesures devant permettre le tracé d*une
courbe C soient menées de manière a reproduire
très exactement les conditions choisies pour d'au-
tres genres d'observation et l'on devra se contenter
de s'en rapprocher le mieux possible. ll est, par
exemple, difiicile, à cause des nombreux prélève-
ments qui doivent être faits au cours d'une série de
mesures, de maintenir constant le niveau de l'eau
dans le récipient. ll est souvent impossible de sous-
traíre l'eau à toute agitation. Au-dessus de 4°C,
par exemple, l'évaporation, en abaissant ie tempé-
rature de surface, augmente la masse volumique
et provoque un mouvement vertical dans la masse
liquide.
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3-8

Masse volumique, p/(kg/m“), du SMOW exempt de gaz atmosphériques dissous sous la pression de 101 325 Pla,
pour I'intervatle de température (0~40)°C. La température, tm,/°C, est expnmee dans lEchelle lnternationae

Pratique de Température de 1968.

:G8/°C

(Dœ\|O'>U1åü)I\J-*Q

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
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,O 1 .2 ,3 .4 5 ,6 7 3 9

999 ,B426
999,901 5
999,9429
999,9672
9999750
999 .9668
999 .9430
999,9043
999,8509
999.7834

999 ,7021
9995074
9994999
9999792
9992404
9991016
9999490
9997709
9995970
9994073
9992063
9979949
9977730
997, 54 12
997, 2994
9910480
99s,7a70
990, 51 se
9962371
9959486
995,651 1
995.3450
995 ,0302
994,707 1
994,3756
994,0359
993.6883
9933328
992,9695
9925987
9922204

8493
9065
9461
9687
9748
9651
9398
8996
8448
7759

6932
5972
4882
3665
2325
0864
9287
7595
5790
3877
1856
9731
7503
5174
2747
0223
7604
4891
2087
9192

6209
3139
9983'
6743
3420
0015
6531
2968
9328
5612

8558
9112
9491
9700
9746
9632
9365
8948
8385
7682

6842
5869
4766
3536
2184
0712
9123
7419
5604
3680

1649
9513
7275
4936
2499
9965'
7337
4615
1801
8898

5906
2827
9663'
6414
3083
9671*
6178
2607
8960
5236

8622
9158
9519
9712
9742
9612
9330
8898
8321
7604

6751
5764
4648
3407
2042
0558
8957
7243
5416
3481

1440
9294
7045
4697
2250
9707*
7069
4337
1515
8603

5602
2514
9342*
6085
2745
9325*
5825
2246
8591
4860

'Fabhe 1

8683
9202
9546
9722
9736
9591
9293
8847
8256
7525

6658
5658
4530
3276
1899
0403
8791
7065
5228
3282

1230
9073
6815
4456
2000
9447'
6800
4059
1228
8306

5297
2201
9020'
5755
2407
8978
5470
1884
8221
4483

l

8743
9244
9571
9731
9728
9568
9255
8794
8189
7444

6564
5551
4410
3143
1755
0247
8623
6886
5038
3081

1019
8852
6584
4215
1749
9186
6530
3780
0940
8009

4991
1887
8697
5423
2068
8631'
5115
1521
7850
4105

8801
9284
9595
9738
9719
9544
9216
8740
8121
7362

6468
5443
4289
3010
1609
0090
8455
6706
4847
2880

0807
8630
6351
3973
1497
8925*
6259
3500
0651
7712

4685
1572
8373*
5092
1728
8283*
4759
1157
7479
3726

I

8857
9323
9616
9743
9709
9518
9175
8684
8051
7279

6372
5333
4167
2875
1463
9932
8285
6525
4655
2677

0594
8406
6118
3730
1244
8663
5987
3219
0361
7413

4377
1255
8049
4759
1387
7934'
4403
0793
7107
3347

8912
9360
9636
9747
9696
9490
9132
8627
7980
7194

6274
5222
4043
2740
1315
9772'
8114
6343
4462
2474

0380
8182
5883
3485
0990
8399
5714
2938
0070
7113

4069
0939
7724
4425
1045
7585
4045
0428
6735
2966

*

I*

*I-

I

8964
9395
9655
9749
9683
9461
9088
8569
7908
7108

6174
5110
3918
2602
1166
9612
7942
6160
4268
2269

0164
7957
5648
3240
0735
8135
5441
2655
9778
6813

3760
0621
7397
4091
0703
7234
3687
0062
6361
2586
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(Dœ\lO'7U'là›(AJ?Q-*Ci

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

,O

089893
089863
o,89883
089992
089882
089881
099891
099990
o,899eo
o,99959
0, 89859
989958
089958
089858
0,999$?
999957
0,898$?
o,9995e
o,99956
0.99856
0,89855
0,89855
0, 89855
0, 89854
0, 89854
0.89854
0.89853
0 .89853
0.89853
0.89853
0.89852
0,89852
0,89852
0., 89852
O,89B52
O,89851
O,8985,1
0.89851
0,89851
0,89850
0, 89850

Table 2

Table donnant la valeur de pu/ph

,4

63
63
62
62
61
61
60
60
60
59
59
58
58
58
57
57
56
56
56
55
55
55
54
54
54
54
53
53
53
53
52
52
52
52
51
51
51
51
51
50
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œ\IG)U1~ÀUJl\Jfl'©

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
2
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

3

.0
0.90507
0.90493
0.90479
0.90466
0.90453
0.90441
0.90430
0.90418
0.90408
0.90397

0.90387
0.90877
0.90358
0.90859
0.90850
0.90842
090884
080825
090818
09081 1
090804
090297
090291
090284
090278
090272
090288
09025 1
090255
090250
0,90245
0.90240
0.90235
0.90231
0. 90226
0.90222
0.90218
0.902 1 4
0.902 10
0.90206
0.90203

Table 3
Table donnant Ia valeur de pm/pu.

,4

01
87
74
61
49
37
25
14
03
93

83
74
64
55
47
39
31
23
15
08

01
95
88
82
76
70
64
59
53
48

43
38
34
29
25
21
16
12
09
05

,7

97*
83
70
57
45
33
22
1 1
00
90

80
71
6-2
53
44
36
28
21
1 3
06
99*
93
86
80
74
68
62
57
52
47
42
37
32
28
23
19
1 5
1 1
07
04

.8 .9
95* 94*
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Première partie

nvmooucnon GÉNÉRALE

1.1. GÉN1ÉRA1.|'rÉs.

Le présent rapport décrit Pensemble des travaux
hydro-océanographiques qui ont été effectués sous
la direction de l'Ingén_ieur en Chef de l'Armement
(hydrographe), Jean-François Bonnot du 17 février
1972 au 2 novembre 1975.

Pendant cette période, cet ingénieur a dirigé
successivement :
- La Mission Hydrographique de Dragage (MH.

D.) (17 février - 1°' août) basée à Cherbourg et
comprenant le BH. 1 La Recherche et les BH. 2
Octant et Aiidade.

-_ La Mission Océanographique de Méditerranée
(M.O.M.) créée à Toulon le 1°' août 1972 à la suite
de la fusion du Bureau d'Etudes Océanographiques
(B.E.O.) et de la M.H.D. transférée en Troisième
Région Maritime.

L'activité menée dans le cadre de la M.H.D. a
consisté essentiellement en un levé Sonar en Man-
che Occidentale d`une durée de quatre mois. Aucune
modification de structure ni de moyens, amplement
décrits par ie Directeur de Mission précédent (l.P.A.
Piéretti) n'a été apportée à la M.H.D. Il est donc
inutile de présenter a nouveau cette Mission (")'.

Par contre, il est important, avant de développer
l'activité menée en Méditerranée, de définir l'o*rga-
nisation et les moyens de la M.O.M.

1.2. coNsT|TuT|oN DE LA MISSION
ocÉANoGnA|›H|QuE DE MÉo|'rERnANÉ|z.

La M.O.M. est formée, depuis sa création, de:
- un organe de direction (constitué en unité)

possédant son plan d'armement propre et doté de
véhicules et de matériels. Cet organe de direction
fonctionne sur les unités suivantes:

(*) Annales Hydrographiques, 5" série, vol. 5, 2. 1977.
(l.C.A. Piéretti).

un élément naval: ie Groupe des bâtiments
océanographiques de Méditerranée (G.B.O.M.) com-
prenant le B.O. Origny, le BH. 1 La Recherche, les
BH. 2 Octant et Aiidade (**).

Le Commandant de l'Origny est le Commandant
du Groupe.

Le Directeur de Mission est en général embarqué
à bord de La Recherche-
- un élément terrestre: la Base de la Mission

Océanographique de Méditerranée (B.M.O.M.) instal-
iée dans les anciens locaux du B.E.0. La M.O.M.
est rattachée organiquement à I'Amiral Commandant
I'escadre de la Méditerranée, le G.B.O.M. au Com-
mandant de la Troisième Escadrille de Dragage, la
B.M.O.M. au Major Général. Ces différents rattache-
ments qui peuvent paraître curieux n'ont pas été
source de difficultés pour le fonctionnement de
la Mission.

2.1. Moyens flottants.

Mis à part les 2 BH.2 qui sont identiques, les
bâtiments du G.B.O.M. sont de types très différents,
uniques dans leur genre et spécialisés dans des
tâches différentes. Cette diversité confère à la
Mission une certaine polyvalence; elle occasionne
en contrepartie une certaine dispersion dans |'em-
ploi des moyens et présente des inconvénients au
niveau de l'entretien.

2.1.1. - Le B.0. Origny est un ancien dragueur
océanique transformé en bâtiment océanographique.
Il est vieux et usé et a eu un grand nombre d'avaries
sérieuses au niveau de la propulsion et des auxi-
liaires qui ont été la source de retards importants
dans I'exécution des travaux et parfois même d'ar-
rêts intempestifs d'opérations en cours qu'il était le
seul à pouvoir effectuer.

ll est actuellement hasardeux de lui confier cer-
tains travaux dans le cadre d'un programme suivi
et serré.

{") B.O.: Bâtiment Océanographique. - BH. 1 : Bâti-
ment Hydrographique de 1"* Classe. - BH. 2: Bâtiment
Hydnographique de 2° Classe.
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Lorsqu'iI servait de support au B.E.O., ce bâtiment
avait été équipé pour effectuer les mesures cou-
rantes d'océanographie: stations profondes à fil
vertical supportant des instruments de mesure
légers, carottages, mouillage de lignes par grands
fonds, remorquages d`instruments. Il était ainsi équi-
pé de deux portiques basculante (un portique laté-
ral et un portique arriére), de deux treuils Méca-
bolier 25 CV à Ward Leonard et d'un treuil arrière
de 4 tonnes.

ll pouvait, mais dans des conditions un peu
précaires, effectuer des levés bathymétriques à
l'aide d'un sondeur Ocean Son-ics.

Enfin il était équipé d'un bathythermographe Sip-
pican.

Aménagements apportés à ce bâtiment dans le
cadre de la M.O.M.:
_ hiver 1972-1973: transformation de I'ancien

Central-Opérations (C.0.) en véritable passerelle
d'hydrographie avec installation d'un interrogateur
Trident 1, d'un récepteur Toran, de Penregistreur
Ocean Sonics et d'une table à dessin comportant
deux postes de travail.
_ hiver 1974-1975 : installation dans I'ancien C.O.

d'une Station Sylosat et remplacement du Sondeur
Ocean Sonics par un Sondeur Elac' Deneb grands
fonds équipé d'une loupe.

Ainsi ce bâtiment se trouvait apte à exécuter:
- Pensemble des mesures océanographiques

classiques;
_ des levés bathymétriques profonds (« levés

intermédiaires ››).
Ce qui a limité son efficacité est en définitive son

mauvais état général.
L'Origny a été commandé successivement par:
- le Capitaine de Corvette Thomas jusqu'en

août 1973;
_ le Capitaine de Con/ette Grovel d'août 1973 à

août 1974;
_ le Capitaine de Corvette Fouchier d'août 1974

à février 1976.

2.1.2. _ Le BH. 1 La Recherche est également
un vieux bateau. De conception plus simple et plus
robuste, il est en général soumis à un nombre
d'avaries moindre. Ces avaries sont parfois longues
à réparer en raison de son caractère unique. Ses
points faibles sont actuellement les auxiliaires pour
lesquels il n'y a pas de rechanges et la vétusté du
câblage électrique et du collecteur d'incendie. Le
fonctionnement du dispositif de lancement à l'air
du moteur principal peu sûr depuis la construction
du bâtiment a été sérieusement amélioré au cours
de l'hiver 1973-1974 par le changement de l'arbre
à cames.

Porteur de trois vedettes de 8,30 m équipées de
sondeurs, il est spécialisé dans la bathymétrie
côtière et peut effectuer dans de bonnes conditions
des levés de grande sonde. Dans ce cas, son ren-
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dement est limité par son faible rayon d'action
(7 journées sous propulsion).

L'équipement scientifique de ce bâtiment est
simple et n'a pas beaucoup varié au til des années.
ll comprend les récepteurs de radiolocalisation clas-
siques Toran-Trident l, des sondeurs petits fonds
et grands fonds et un Sonar Duba 18 simplifié pour
la recherche des épaves.

Le sondeur grands fonds est un sondeur Elac
Deneb (0-5 680 m) muni d*une loupe. En 1972, les
sondeurs petits fonds de La Recherche et de ses
vedettes étaient des Kelvin Hugues MS26F. Ils furent
remplacés par des sondeurs Atlas Deso 10 (0-280 m)
au cours de I'hivernage 1974-1975.

La Recherche a été commandée successivement
par 1
_ l'Officier Principal des Equipages Placet de

juillet 1971 à janvier 1973;
1

_ l'Officier des Equipages de 1" Classe Metéyé
de janvier 1973 à septembre 1975;
_ l'Officier des Eq-uipages de 1"* Classe Richou

à partir de septembre 1975.

2.1.3. _ Les BH. 2 Ocfant et Alidade. Anciens
petits chalutiers d'une vingtaine de mètres, ces deux
petits bâtiments sont identiques. Bien qu"âgés, ils
sont en bon état et parfaitement entretenus par leur
Commandant. Comme La Recherche, ils sont uni-
ques dans leur genre et les délais de réparation
sont en général très longs. Ce sont les embrayeurs
qui sont la source principale des avaries.

Initialement, ils avaient été conçus et équipés
pour remorquer une drague hydrographique. Sauf à
titre d'entraînement cette opération est devenue
extrêmement rare.

Ils sont équipés d'un sondeur petit fond ; le rem-
placement des Kelvin Hughes MS26F par des son-
deurs Atlas Deso 10 (0-280 mètres) a eu lieu au
cours de l'hivernage 1972-1973. Ils peuvent être
équipés d'un interrogateur Trident 1. Quelques amé-
nagements mineurs ont été opérés pour améliorer
les conditions de travail en sonde:
_ installation en passerelle, en-plus de la table

existante, d'une table à dessin démontable qui per-
met à Fhydrographe embarqué de construire la
sonde en temps réel sans géner l'officier de quart;
_ aménagement des «Tapes » de dragage pour

faciliter le mouillage et le repechage des lignes de
courantométrie.

Ces bâtiments sont bien adaptés:
_ au mouillage des lignes de courantométrie par

des fonds ne dépassant pas 200 mètres;
_ à la prise des natures de fonds jusqu'a 100

mètres de profondeur.
Ils peuvent faire de la moyenne sonde correcte-

ment mais leurs possibilités sont limitées par:
- le faible armement en personnel (il n'est pas

possible d'embarquer en plus de l'équipage normal
plus d'un officier-marinier hydrographe) qui ne leur
permet pas d`effectuer la sonde en continu pendant
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plusieurs iours et les oblige à mouiller chaque soir
près de la côte.
- leur faible autonomie;
- leur régime de roulis qui interdit la sonde par

mer supérieure à force 3;
- les faibles performances de leur sondeur. Or,

en Méditerranée, les zones où les fonds sont infé-
rieurs à 280 mètres sont réduites.

Leur utilisation en sonde est donc relativement
peu rentable en Méditerranée. lls ont par contre été
souvent utilisés pour effectuer les reconnaissances
maritimes d'amers, ils peuvent également étre uti-
lisés pour sun/eiller une vedette de sonde lorsque
le bâtiment de 1'” classe porteur effectue des levés
au large. (voir levé de Saint-Raphaël, chapitre ll.2.5.).

Les commandants successifs ont été 1
Octant

Maître principal (hydrographe), LAGATHU jusqu'en
avril 1972.

Maitre principal (hydrographe) DENIS, d'avril 1972
à avril 1975.

Maître principal (manœuvrier) SERTlLANGE, de-
puis le 2 avril 1975.
Alidade

Maître principal (hydrographe) GUILLEMOT, fus-
qu'en avril 1973.

Maître principal (manœuwier) LE GALL, d'avril
1973 à avril 1975.

Maître principal (hydrographe) HARMANGE, cle-
puis avril 1975.

2.2. Moyens propres ù la Mission.

Outre le matériel spécifique classique, la Mission
disposait des moyens suivants:

2.2.1. véhicules.

A sa création, la Mission a été dotée d'un plan
d'armement comprenant quatre véhicules:
_ un break 404 Peugeot ;
- une camionnette 1 200 kg Citroën type Junker ;
- une camionnette Renault 4 L ;
- un camion P48.
Bien que relativement fragiles, ces véhicules sont

assez bien adaptées, par leur diversité aux besoins
de la Mission. Sauf cas particuliers relativement
rares (levé des Bouches-du-Fthône, voir chapitre
||.2.3.) la nécessité de véhicules tous terrains ne s'est
pas faite sentir, et il était préférable de disposer de
véhicules routiers plus rapides et plus faciles à
dépannen

lls ont efiectué dans leur ensemble 90000 km
environ par an pendant trois ans. Soumis par ail-
leurs à un régime assez dur, ils se sont usés rapi-
dement et ont été soumis à de nombreuses immo-
bilisations au Centre Auto de Toulon. Bien que
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conduits la plupart du temps par de jeunes appelés
ils n'ont subi aucun accident de la circulation.

2.2.2. Radiolocalisation.
La fusion des matériels du B.E.O. et le M.H.D.

a. doté la M.O.M. d'une chaîne Trident 1 (système
circulaire de radiolocalisation)(*) comprenant:
- trois interrogateurs;
- dix balises.
Le volume de cet ensemble a donné une très

grande souplesse pour I'exécution des travaux en
permettant en particulier l'exécution simultanée de
levés disioints.

En début 1974, la Mission a été dotée d'une
chaîne Toran 3G à un réseau(*) en provenance
de Brest; cette chaîne fut complétée fin 1974 par
deux autres réseaux. La Mission se trouve donc
équipée pour effectuer n'importe quel levé en Médi-
terranée.

2.2.3. Matériels de transmission.

La Mission est équipée de façon classique. Elle
possède :
- des moyens de transmission à longue portée

constitués par six postes émetteurs récepteurs
(TRMM 3A) à bande latérale unique (BLU). Trois
d'entre eux sont installés à poste fixe sur La Recher-
che, |'Octanl et l'Alr'dade, les trois autres sont dispo-
nibles pour équiper des stations à terre. Ce matériel
est d'e×cellente qualité et fonctionne parfaitement.
Le nombre de postes est largement suffisant.
_ des moyens de transmission à courte portée

pour les liaisons vedettes -- bâtiment porteur et le
radioguidage. De 1972 à 1975, ils ont été progres-
sivement modernisés, et les postes T'FtPP 13 et
TRBP11 ont remplacé de façon avantageuse les
ANGHC9 et ANGRC 10 anciens et vétustes. L'équi-
pement actuel est constitué de 9 TRPP13, 6 TRPP11,
(8 ANGRC 10 encore en bon état ont été conservés
en rechange).

2.3. Locaux: Base de la Mission Océanogra-
phique de Méditerranée (B.M.O.M.).

A sa création, la Mission disposait des locaux qui
appartenaient au B.E.O. Ceux-ci étaient com-posés:
- de l'immeubIe de I'Obsen/atoire, situé en ville,

a l'extérieur de l'arsenal de Toulon, et dans lequel
se trouvaient les bureaux, les salles de rédaction
et les casernements du personnel équipage;
_ du rez-de-chaussée de l'immeuble du Labora-

toire de Chimie analytique (L.C.A.) de Toulon, situé
à l'intérieur de l'arsenal et qui abritait les différents
laboratoires du B.E.O. (électronique, chimie de l'eau
de mer, géologie et sédimentologie) ;

(') Cours de radiolocalisation de l'l.C.A. Milard. Ecole
Nationale Supérieure de Techniques Avancées-
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PL. l.1. _ Plan des locaux de la B.M.O.M.

_ de magasins sur le terre-plein du quai Noël
a proximité immédiate des postes d'amarrage des
bâtiments.

Dans les mois qui suivirent la création de la
M.O.M., les laboratoires de chimie de l'eau de mer
et de géologie furent transférés à l'Etablissement
Principal du Service Hydrographique et Océano-
graphique de la Marine (E.P.S.H.O.M.} et, en avril
1973, la B.M-O.M. fut installée complètement au rez-
de-ohaussee du L.C.A. après un réaménagement
complet du plan des locaux. Le plan actuel est fourni
par la planche n" l.1.

Les magasins de terre-plein du quai Noël, bien
que constitués par des baraques vétustes, furent
également réaménagés en vue d'alfecter à chaque
bâtiment deux « boxes ›› permettant de stocker dans
l'un du matériel appartenant en propre au bâtiment,
dans l'autre le matériel hydro-océanographique
utilisé de façon spécifique par ce bâtiment. Le
matériel scientifique et le matériel commun de la
Mission pouvant être utilisé par l”ensemble des
bâtiments étaient stockés dans le magasin de la
B.M.O.M.

Dans l.a nouvelle configuration cfutilisation des
locaux par la M.O.M. l'immeuble de Fobservartoire
ne servait plus si ce n'est pour loger le personnel
de la B.M.O.M. et de facon épisodique le personnel
en retour de mission à terre. ll lut définitivement
remis à la 3° Région Maritime en avril 1975 lorsque
celle-ci fut en mesure de loger le personnel à terre
de la mission dans la base-vie Est de l'arsenal de
Toulon.
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2.4. Personnel.

Le plan d'armement de la M.O.M. comporte:
_ 2 ingénieurs de l'Armement dont le directeur ;
_ 15 officiers-mariniers hydrographes (*) ;
_ 1 officier-marinier radio.
_ 18-quartiers-maîtres et matelots de différentes

spécialités (manœuvriers, mécaniciens, chauf-
feurs, etc.).

Ce personnel est réparti dans les différentes unités
constituant la M.O.M. sur I'ordre du directeur.

Le plan d'armement de la B.M.O.M. comporte:
_1 officier technicien de 2" classe, Comman-

dant
_ 1 ingénieur des études et techniques d'Arme-

ment (l.E-T.A.) instrumentaliste.
- 2 enseignes de vaisseau de 2*' classe de

réserve (branche « Recherche Scientifique ››).
_ 2 matelots dont 1 secretaire.
_ 2 techniciens à statut ouvrier (T.S.O.), un élec-

tronicien et un dessinateur.

2.4.1. Ingénieurs. Officiers.

Les plans d'armements ingénieurs et officiers de
la M.O.M. et de la B.M.O.M. ne furent pas toujours
honorés. Ainsi les postes d'l.E.T.A. et de Com-
mandant de la B.M.O.M. sont vacants respecti-
vement depuis février 1974 et iuillet 1975.

(') Initialement le nombre d'officiers-mariniers hydro-
graphes était égal à 13; il lut augmenté à 15 en 1975.

l
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Les différents ingénieurs qui furent affectés à la
M.0.M. sont :

l.A. Desnoës en provenance du B.E.O., affecté a
la M.O.M. jusqu'en avril 1973.

l.A. Kerjean de juin à octobre 1973.
l.P.A. Habert à partir d'octobre 1973.
l.A. Siess à partir de novembre 1974.
l.E.T.A. Lebreton jusqu'en février 1974.
l.E.T.A. Bouet-Lebœuf à partir de septembre 1975.

Le Lieutenant de Vaisseau de réserve Soenen,
appartenant au B.E.O., fut affecté à la M.O.M. en
supplément à l`armement pendant toute la période
couverte par le présent rapport. De même, la
Mission a pu profiter pendant un an environ, en
1973, des services de |'Enseigne de Vaisseau de
1'* classe Tailliez.

Les aspirants ou enseignes de vaisseau de
réserve, prévus au plan d'armement de la B.M.O.M.,
ont été systématiquement embarqués sur les bâti-
ments.

L'expérience a montré que l'etfectif réglementaire
de 2 ingénieurs était insuffisant pour assurer de
façon valable et complète la conduite de la Mission.

La situation en 1972 et 1973 fut précaire et diffi-
cile. Elle ne s'améliora que lorsqu'un deuxième
ingénieur-adjoint fut affecté à la Mission. L'effectif
qu'il apparaît souhaitable de maintenir à la M.O.M.
doit au minimum, en plus du directeur, comprendre
2 ingénieurs de l'armement (hydrographes) et un
officier s'occupant des affaires générales de la
Mission (gestion, personnel, administration, etc...)
et permettant ainsi aux ingénieurs de porter tous
leurs efforts sur Forganisation et la conduite tech-
nique des travaux effectués.

2.4.2. Officiers-mariniers hydrographes.

Le plan d'armement des officiers-mariniers hydro-
graphes fut toujours honoré et, fort heureusement,
*de façon largement excédentaire. lls furent en
général une vingtaine en permanence à la Mission.
Ce nombre, plus réaliste que celui de l'effectif
réglementaire, correspond aux besoins réels. En
effet, pour faire fonctionner correctement les diffé-
rents élements de la Mission il est nécessaire de
prévoir un minimum de B officiers-mariniers hydro-
graphes sur La Recherche, 5 sur l'On'gny, 1 sur
chaque BH. 2 et 4 en mission à terre.

Ces chiffres peuvent paraître élevés; ils se trou-
vent justifiés par le fait que la moyenne d'âge
des officiers-mariniers hydrographes est de plus
en plus jeune leur expérience et leur technicité s'en
ressentent. Un certain nombre d'entre eux se sont
trouvés de plus, avec Favancement des techniques,
spécialisés à certaines tâches et en particulier au
dépannage et a l'entretien des matériels électro-
niques. Susceptibles d'intervenir à tout moment sur
Finstrumentation, ils ne peuvent plus être enrôlés
dans les tours de quart ou affectés à I'exécution des
travaux de routine.
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2.4.3. Quartiers-maîtres et matelots.

Grâce à une excellente entente entre le «Bu-
reau Personnel» |0C3|, les D0fdS Bi la MÎSSÎOD, il
n'y eut jamais de problème de pénurie de person-
nel équipage pour I'exécution des travaux. Seuls des
problèmes inévitables en raison des rotations rapi-
des du personnel recruté se sont parfois posés à
propos des compétences et des niveaux d'emploi.

2.4.4. Personnel civil spécialisé.

ll s'est avéré qu'un seul T.S.O. électronicien, bien
que secondé par 2 ou 3 officiers-mariniers semi-
spécialisés en électronique, était insuffisant pour
assurer la maintenance des appareils de plus en
plus nombreux et complexes. Ce T.S.O. ne peut
également assurer en plus a lui tout seul la gestion
du stock de composants de rechange nécessaire à
l'ensemble de l'électronique spécialisée de la
M.O.M. qui échappe par ailleurs aux compétences
de la Direction des Constructions et Armes Navales
locale.

La maintenance et l'entretien de Pinstrumentatiorl
électronique dans les missions posent de nombreux
problèmes qui ne peuvent étre résolus que par
l'affectation d'une petite équipe d'éIectroniciens
polyvalents dirigée par un spécialiste du niveau
l.E.T.A.

Le développement des calculateurs embarqués
aggravera encore dans l'avenir ces problèmes.

La présence dans une Mission Hydrographique
d'un T.S.O. dessinateur est utile mais n'est pas
strictement indispensable. Celui de la M.O.M. fut
formé et spécialisé dans la stéréorestitution des
photos aériennes à l'aide du Stéréoflex, et l'établis-
sement des minutes de topographie. Ce travail minu-
tieux demande en effet de la continuité et ne peut
être réalisé à bord d'un bâtiment. Il rr'était par
consequent pas possible de le faire faire par un
officier-marinier.

2.5. Organisation.

Après six mois d'expérience de fonctionnement
de la M.O.M., un texte d'organisation interne de la
Mission fut rédigé. Ce texte concrétise au cadre de
la Mission l'arrété ministériel sur Porganisation géné-
rale des Missions hydro-océanographiques. ll crée
en particulier, avant la lettre, a bord de chaque
bâtiment un « service ›› hydro-océanographique dont
le fonctionnement est régi par le «Reglement des
services a bord ›› en vigueur dans la Marine et fixe
exactement la position du personnel-mission embar-
qué vis-à-vis des commandants et des bords. Il
intéresse également les commandants a la conduite
des travaux réalisés par leur bâtiment en liaison
avec le directeur technique qui leur est affecté.

Ce texte a été admis sans réserve par la grande
majorité des différents commandants et a été recon-
duit par notre successeur.
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3. Acrrvmi GÉNÉRALE
Er rrtAvAux Errecrués.

3.1. Travaux réalisés par la M.H.D.:

De février à juillet 1972: exploration sonar et
recherches d'épaves en Manche Occidentale.

3.2. Travaux hydrographiques réalisés par la
M.O.M. en Méditerranée Occidentale
(l°' août 'I972 - IB* novembre 1975).

3.2.1. Travaux hydrographiques côtiers.

Année 1972-1973 : leve dans les limites de la carte
5329: de la presqu'ile de Giens au cap Camarat.

Année 1974 : levé dans les limites de la carte 5116 :
des Saintes-Maries-de-la-Mer au golfe de Fos.

Année 1975: levé des abords de Saint-Raphaël:
de la pointe des Issambres au cap Roux.

Hivernages 1972-1973-1974: levé de détail du port
et de la rade de Toulon.

3.2.2. Travaux de grande sonde.

Année 1973: levé intermédiaire de la frontière
italienne au cap Camarat.

Année 1974: levé intermédiaire au Sud de Mar-
seille.

Année 1975: levé du talus continental au large
des cotes espagnoles.

3.2.3. Travaux divers.

Début octobre 1973: recherche de deux hauts-
fonds au Sud de la Sardaigne.

Octobre 1973: « Opération Zara ›› : levé expéditif
au Sud-Est de Solenzara (Corse) pour la recherche
d'une épave d'avion.

Août 1972 - 1°' novembre 1975 : révision des amers
de la côte Sud métropolitaine.
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3.3. Campagnes océanographiques (0rignyi.

Septembre 1972: participation a la campagne
MEDMILOC 72 organisée par le groupe d'océano-
graphie militaire de l'O.T.A.N.

Septembre - octobre 1973 : participation à la cam-
pagne COBLAMED 73 organisée par le laboratoire
d'océanographie physique du Muséum d'Histoire
Naturelle.

Février 1974: campagne d'hydrologie en hiver
dans le canal Provence-Corse (campagne HYDFtO-
MED, zone A, hiver).

Septembre 1974: campagne d'hydrologie en été
dans le canal Provence- Corse (campagne HYDRO-
MED, zone A, été).

3.4. Essai de Matériel.

Avril 1974: essais d'un largueur acoustique.
Septembre 1974: essais du matériel de radioloca-

lisation Trident 2.
Avril 1974 à novembre 1975: évaluation du son-

deur latéral pour embarcation Edgerton.

3.5. Concours divers apportés par la M.O.M.

Novembre 1972: levé sismique au sparker léger
du polygone acoustique du golfe du Lion.

Juin 1973: participation de l'Origny à l'e×ercice
naval « Manat ››.

Septembre 1973: participation de l'0rigny au
Congrés de l'AGAFlD.

Année 1974: participation de la Mission a deux
reprises à la poursuite de l'opération Zara.

Septembre 1975: participation à l'ex*ercice de
dragage « Olives Noires ».

L'énoncé des travaux effectués, les concours
ponctuels apportés exceptés, constitue le plan géné-
ral de la suite de ce présent rapport, chaque rubri-
que citée faisant l'objet d'un développement parti-
culier.
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Deuxième partie

TRAVAUX HYDROGRAPHIQUES

CHAPITRE ll.1.

EXPLORATION SONAR EN MANCHE OCCIDENTALE
('l°' mars - 3 juillet 1972)

1. aÉNÉrtAr.rTÉs, NATURE ares TRAVAUX.

Au co.urs du premier semestre 1972, le BH. 1
La Recherche accompagné des BH. 2 Ocfanf et
Alidade a effectué en Manche Occidentale un levé
sonar destiné à détecter et positionner les épaves
ou obstructions.

Cette campagne a constitué la dernière mission
effectuée par la Mission Hydrographique de Dra-
gage.

La planche n° lI.1, ci-après, indique le contour de
la zone à explorer ainsi que le contour de la zone
réellement levée du 15 mars au 2 juillet 1972. Cette
dernière représente un peu plus du tiers de la zone
totale. La Mission Océanographique de l'Atlantique
a poursuivi et terminé en 1973 le levé sonar entrepris
par La Recherche. Le levé bathymétrique a été effec-
tué par la Mission Hydrographique de l'Atlantique
(M.H.A.).

Les difficultés rencontrées au cou.rs de cette cam-
pagne ont été nombreuses et ont réduit de façon
sensible le volume des travaux par rapport aux
prévisions;
_ Les conditions météorologiques particuliere-

ment mauvaises au cours des mois de mars, avril
et mai ont fortement gêné l'exp|oration sonar, le
sonar de La Recherche se trouvant inutilisable par
vent supérieur à 25 nœuds.

_ La forte densité des bâtiments de commerce
sur le « rail ›-› Ouessant-Cherbourg a également gêné
I'exécution du levé en obligeant très souvent La
Recherche à manœuvrer et interrompre le profil en
cours.
_ La Recherche fut soumise à de nombreuses

avaries de barre.
_ Les deux annexes Octarrt et Aiidada n'ont pas

eu, au cours de cette campagne, un rendement
valable en raison d'une part de leur mauvaise adap-
tation à I'exécution de tels levés au lange, d'autre
part de leur sous-équipement en moyens de mesure
et de détection. Ces deux bâtiments furent en outre
encore plus sensibles que La Recherche aux mau-
vaises conditions météorologiques. Enfin il faut noter
que l'0cfanf n'a pu être disponible en sortie de
réparations annuelles que le 24 mai.

2. Exécution ou LEVE soNArt
E1' pas ruacnrsncr-ris o'Er=Av:s.

2.1. Equipements de mesure.

2.1.1. _ La Recherche possédait son équipement
classique (*) à savoir:
_ un sonar Duba 1B simplifié.
_ Un sondeur Elac Deneb grands fonds équipé

d'une loupe, qui malheureusement s'est trouvée en
avarie pendant toute la durée de la campagne.
_ un sondeur petits fonds Kalvin Hughes MS26F.
_ un interrogateur Trident 1.
Un récepteur Toran type E, équipé du système de

levé d'ambiguïté avait en outre été mis en place à
bord de La Recherche par les soins de la M.H.A.
qui entretenait la chaine Toran Manche-Angleterre.

2.1.2. Les BH. 2 Octanf et Alidade avaient un équi-
pement beaucoup plus succinct et ne disposaient
que d'un sondeur petits fonds Kelvin Hughes MS26F.

(*) Annales Hydrographiques, 5° série, vol. 5, 2. 1977.
(|.c.A. Piérerti).
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Du point de vue de la radiolocalisation ces deux
bâtiments devaient se partager le deuxième interro-
gateur Trident I dont disposait la M.H.D.

2.2. Radiolocalisation (planche n° ll.I.).

La radiolooalisation fut assurée pendant toute la
durée de la campagne par:

2.2.1. _ Le système circulaire Trident 1 (*) qui
équipait traditionnellement la M.H.D.

(') Voir cours de radíolocalisation par l'l.C.A. Milard.
Ecole Nationale Supérieure de Techniques Avancées, 1972.
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Trois balises furent mises en place au début du
mois de mars aux points suivants:

" I
Coordonnées Lamb-er_t Zone 1

Désignation des points '
x Y

Château d'eau de Plouguerneau 9-6 380,76 123 599,25
Château d'eau de Treflez 115 075,31 123 734,72
Phare de l'íle de Batz 132 579,13 135 838,82

T

Ces balises couvraient la moitié Sud de la zone
levée.

La quatrième balise dont disposait la M.H.D. était
gardée en réserve. Une équipe à terre composée
d'un officier-marinier et d'un matelot chauffeur assu-
rait la surveillance du fonctionnement de ces balises.

il
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2.2.2. _ Les trois réseaux Toran, faisant partie
de la chaîne entretenue par la M.H.A., sont les sui-
vants :

Reseau 2 : Foyers : Black-Head-Kerledut.
Réseau 81 : Foyers : Ouessant-lle-de-Batz.
Réseau 10 : Foyers : Plouescat-lle Grande.
La position de ces réseaux est visualisée sur la

planche n” ll.1. Toutes les données et les mappes
concernant cette chaîne furent fournies par la M.H.A.
qui assura également la maintenance du récepteur
qui avait été monté sur La Recherche.

Disposant du Trident 1, La Recherche n'a jamais
éprouvé de difficultés pour caler son récepteur
Toran. En début de campagne, une série d'une
vingtaine de points simultanés Toran-Trident avaient
été observés a la limite de portée du Trident 1 et
tous les calages étaient effectués et contrôlés en
fin de journée ou de séance, sur l'un de ces points.

Sauf une ou deux fois, le systeme de lever d'ambi-
gui'té ne fut pas utilisé. Les cycles d'émission pour
le lever d'ambiguïté, nécessaires aux bâtiments de
la M.H.A. oonstituérent plutôt une gene qu'un appoint
a l'activité de La Recherche. lls obligeaient en effet
ce bâtiment à stopper pour ne pas risquer de perdre
le calage initial.

2.3. Exploration Sonar.

Elle fut exactement menée suivant les méthodes
mises définitivement au point par l'l.P.A. Piéretti en
1971 et qui font l'objet d'une note détaillée dans
son rapport de mission. Aucune modification ou
innovation ne fut apportée à ces méthodes qui
apparaissent parfaitement adaptées pour des fonds
inférieurs à 120 mètres.

Elle fut ainsi menée en utilisant la procédure
suivante :
_ gamme de détection : 0-3000 yards.

11

_ balayage: 110° de chaque bord.
_ site : _ 1".
_ bonds automatiques de 5°.
_ espacement des profils: 1000 mètres.
Deux familles de profils espacés de 1000 mètres

et se coupant pratiquement à angle droit furent
suivies dans la zone levée, ce qui assurait entre
4 et 8 détections possibles sur une obstruction.
Deux profils d'une même famille de rang de même
parité.` c'est-à-dire deux profils d'une même famille
distants de 2000 mètres ont été en général parcou-
rus en sens inverse, comme le prescrivaient les
Instructions Techniques. Par contre, il n'a pas été
possible de parcourir deux profils voisins d'une
même famille (distants de 1 0-00 mètres) à six heures
de marée d'intervalle.

Les fam'lles de profils étaient soit des cercles
Trident soit des hyperboles Toran.

La méthode employée donna entière satisfaction.
Le succès obtenu est dû en grande partie a la
qualité, l'expérience et Pentrainement des opérateurs
sonar que La Recherche avait la chance de possé-
der. L'exploration sonar' fut également facilitée par
des conditions «bathys» favorables. La «bathy»
vérifiée fréquemment fut isotherme de la surface
au fond jusqu'a la fin du mois de juin. Cette condi-
tion est en effet nécessaire pour avoir par petits
fonds une détection correcte. A la fin du mois de
juin, l'apparition d'une faible thermocline a stoppé
l'exploration sonar, les opérateurs n'arrivant plus à
faire la distinction entre les échos très nombreux
provenant d'une réflexion- sur le fond et ceux prove-
nant d'obstructions. Par rcontre, l'exploration sonar
tut génée a la traversée du «rail ›› des bâtiments
de commerce, le sonar fournissant des echos forts
soit sur les coques des bâtiments proches soit sur
les sillages des gros bâtiments qui pouvaient mas-
quer des échos plus faibles provenant d'obstruc-
tions sur le fond.

Un des problèmes délicats fut de déterminer la
portée efficace. En l'absence de but répondeur,
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celle-ci fut estimée statistiquement, et les conditions
bathys n'ayant pas changé, contrôlée a posteriori
à partir de la collection d'échos obtenus. On a ainsi
Du constater que tous les échos obtenus au cours du
levé correspondent à des distances de détection
réparties à peu près uniformément entre 1600 et
29-00 mètres avec des possibilités de détection non
négligeables entre 500 et 1 600 mètres, ce qui con-
firme le choix de la procédure utilisée (voir gra-
phique ci-dessus).

Pendant toute la campagne, le sondeur Elac fut
maintenu en route, malheureusement sous loupe,
celle-ci se trouvant en avarie. Le sondeur Kelvin
Hughes génant la réception du sonar ne fut pas
entretenu; la précision sur la mesure de la profon-
deur obtenue sur l'enregistreur principal du son-
deur Elac (échelle 0-420 m) est faible et non compé-
titive avec celle des sondeurs utilisés par la M.H.A.
qui effectuait le levé bathymétrique. Les bandes de
sonde obtenues ne furont donc pas exploitées sauf
lorsqu'elIes montraient un accident de relief remar-
quable ou une épave qui étaient traités ensuite au
sondeur Kelvin Hughes. Ces cas furent très peu
nombreux.

La construction des positions et le report des
échos sur mappes Trident ou Toran étaient effectués
en passerelle en temps réel.

2.4. Recherches d'épaves au sondeur vertical et
bathymétrie.

IToutes les concentrations d'échos obtenues com-
portant au moins deux échos furent systématique-
ment explorées au sondeur vertical (sondeur Elac et
sondeur Kelvin Hughes fonctionnant simultanément).

Un certain nombre d'échos isolés furent égale-
ment visités à l'aide du sondeur vertical, notamment
lors des transits entre deux concentrations.

Sur 50 recherches effectuées, 20 épaves ont pu
être classées avec certitude, localisées et cotées
avec précision.

La liste de ces épaves et leurs caractéristiques
accessibles (positions, brassiage, etc.) sont données
dans le tableau des pages suivantes.

La planche n° ll.2 fournit la localisation des épa-
ves classées ainsi q-ue celle des différentes recher-
ches effectuées. Sur cette planche, nous avons
fourni les positions des épaves figurant au fichier
historique fournies par l'E.P.S.H.O.M. On peut cons-
tater qu'il n'y a pratiquement pas de corrélation
entre les épaves du fichier historique aux positions
toutes douteuses et les épaves existant réellement.
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Tableau fournissant les caractéristiques principales
des épaves détectées el' posilionnées de façon précise.

Aspects qualificatiis Description de l'éDave

norn de
l'é pave

Position
Nu m ém et Localisation Nb d'éch os (E1liD$oi`dc in temational Com

Système Européen compensé] audessus F°"d
mo en

rp G
Trident Toran Sonar Sondeur _ Longitude

Latitude N Ouest

du fond V

Lûngueflf
ap prox.

Orienlâtiûfl
prob,

N” 2
Germania X

6f
2m 7 49"09'55",51 3°52'213" ,S2 24,5 m 85,3 m ':10Dm 1201-' -300"

N°3 X
11
2m 1 49“ 1o'24“,9a 3°57'12“,0o 5,3 in 85,4 n1 inconnue inconnue

N“4 X K
1t
4m 3 49°01'20",56 3°57'54",82 6,4 rn 84,5 m '1-,70m 70" -250"

N°5
xx

X
21
2m 3 48" 57'54",24 4"O8'37" ,92 8,4 m 83,7 m 40<1<80 E--W

N°6 X
1f
1m 6 48" 57'34",3s 4°10'21",B5 9,6 m 84,6 m :10Um 50“ -230“

N°8 X X
1m

5 48"`54'G3",47 4°05'52" ,32 7,6 m 81,0m ':100m 140" -320°

N°9 X
if
im

1 48° 53'(B°,49 40 04057” '60 2,4 m 80,8 m inconnue inconnue

N°11 X
2m 3 4-B" 46'42",45 4°35'13",2o 1 3,9 m 99,3 m inconnue inconnue

N” 12 X
51'
1m 4 48° 57'07",39 4° 24'38" _40 1 9,4 m 88,6 m 1' 150m 115°-295°

N” 13 X
41
2m 3 4£1"4s'1a”,15 4"19'35".52 1 2,5 m 82,5 rn a100m NW-SE

N“ 17 X X
11
1m 6 4s°55'5o",4o 4“31'25",44 9,4 m 94,9m È-100m E-W

N" 18 X X
if
3m 2 48'* 5149'288 4°33'40",32 8,2 rn 101,1m inconnue

faibles
dimensions

inconnue

ND 18 bis X X 1f
3m

1 4s“52'41",9s 4°3s'4s"_a2 6-8 m 100,8 m inconnue
faibles

dimensions

inconnue

*N°19 X
3f

5 49° 00'3B"23 4“3e'44",1s 8,6 rn 97,3 m =r1ODrn N-S
'F

N” zo
1

X
31
m 4 49°oo'14",92 4° 27'43"/14 9,1 m 95,9 rn =:100m N-S

N° 22 bis X
2m 2 49°oe'37",75 4° 1 7'1 2'296 2,0 m 91.9111 < 50m E-~W

N" 25 X
3!
1m 4 49° 1a'44” ,as 3° 5s'3o”,48 5,2 m 85,9 m inconnue inconnue

N°26

N° 27

X

X

O

0

4

1

49“02'21",s7

49°o4'o2",4s

4°37'2s",s4

4°a6'41",28

5.0 m

2,6 m

96,9m

92,(}m

< 70m

faibles
dim ensions

inconnue

inconnue

I
IH' × 21'

1m
2 4a°43'49”,44 3"52'13”,92 9,2 m 73,6 m inconnue E-W

Nota. -_ a) Les numeros d'identi1icatíon des épaves correspondent à ceux qui sont inscrits sur la planche n° lI.2.
b) Les deux épaves 18 et 18 bis distantes de 270 rn sont probablement les deux morceaux d'une meme épave
c) Les coordonnées géographiques sont fournies dans le Système Européen Compensé (ellipsoïde international]
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Pour les épaves classées du tableau précédent le
nombre d'échos obtenus au sondeur vertical varie
de 1 à 7. Pour conserver à la position de ces échos
toute la précision que l'on pouvait attendre de la
radiolocalisation, tous les points obtenus soit par
l'intersection de lieux Trident ou Toran soit par
l'intersection de lieux Trident et Toran ont été
calculés par l'ordinateur d.e l'E.P.S.H.0.M. Un gra-
phique à grande échelle 1/1000 ou 1/2 000) des
échos correspondant à une même épave a été réa-
lisé et reproduit sur la fiche d'épave. Deux exem-
ples de ces graphiques sont reproduits à la planche
n° IL3.

Ces graphiques permettent la plupart du temps,
c'est-à-dire lorsque le nombre d'échos-sondeur est
suffisant, de déterminer Forientation probable et une
longueur approximative de I'épave. lls permettent
également de déterminer de facon précise la posi-
tion du centre de gravité de I'épave aprés avoir
tenu compte de la parallaxe existant entre les diffé-
rentes antennes de radiolocalisation et la base du
sondeun

C'est cette position qui a été reproduite dans le
tableau précédent et sur les fiches d'épaves éta-
blies.

Enfin ces graphiques montrent l'e-xcellente con-
cordance entre les points Trident et les points

92

Toran qui, pour un méme écho sondeur, ne sont
jamais distants de plus de 15 mètres.

Une seule épave a pu être identifiée par plon-
geurs, les profondeurs à atteindre étant inaccessi-
bles aux plongeurs classiques que pouvaient four-
nir la Première ou la Deuxième Région Maritime.

L'épave du Germania a été reconnue par tes
plongeurs de la Société Comex, munis d'une cloche
de plongée après avoir été balisée par La Recherche
sur demande de l'Etat-Major.

Trente recherches infructueuses furent effectuées
sur différentes concentrations d'échos bien focali-
sées ou diffuses et sur certains échos isolés :

10 sur concentrations de 2 échos ou plus (H, H",
F, G, N, M, L, 22, 23, 24)-

14 sur concentrations largement diffuses groupant
plusieurs échos (A0 à A12 et J).

6 sur échos isolés (1, 7, 10, 12bis, 15, 16).

Etant donné l'expérience acquise sur la forme
et la nature des concentrations caractéristiques
d'une épave, trois concentrations doivent ètre clas-
sées «épaves probables» bien qu'aucune épave
ou accident de relief expliquant les échos sonar
n'ait été trouvée au sondeur vertical.

l.
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.._.._._ .___ ÿÿμ

, _ _ Nb d'échos
Designation

Position approchée(*l
Observations

sonar *P G

4 fH 5 orts 48
1 moyen

¢.50,_46 N 003a54›_5_ W Concentration im-portante et bien
focalisés. Epave probable

2 2 fortsH” 48a49,_95 N 003.355,37 W 2 échos forts parfaitement convergents-
Epave probable

_ _
F 4 3 forts

_ 1 moyen _
48a4B,_62 W 0D4a00›_6,_ W Concentration importante.

Epave probable

(*) Les coordonnées géographiques sont fournies dans le Systeme N.T.F. 1964 (Ellipsoide de Clarke, 1880).

De nombreux échos ont été obtenus dans la partie
Sud du levé. Pour tenter de les expliquer, des levés
bath-ymétriques partiels à grande échelle ont été
réalisés sur des zones englobant le maximum
d'échos. Ces levés ont été rédigés à I'écheIle de
1í10000, l'espacement initial des profils suivis étant
généralement de 100 metres.

Aucune épave n'a été trouvée, mais ces levés ont
montré que dans la partie Sud de la zone explorée
au sonar, le fond est irrégulier, très rugueux. et

parsemé de petits hauts-fonds mais aussi de trous
aux bords bien marqués qui seraient probablement
des points bien réfléchissants et par suite la cause
des nombreux échos.

C'est en tout cas ce qui a été obtenu dans la
partie Nord-Ouest de la zone levée où se situe la
fosse de l'île Vierge. Les échos sonar obtenus dans
cette région dessinent en effet le contour de la
fosse dont les parois sont pratiquement verticales.

I o5"oo' w. o45IOD'W-

I

492oo'N.

Ô
%v

âfQ

M_H_D.1972__Travaux Manche-Ouest_Zones de marée
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Le levé bathymétrique de la fosse effectué sui-
vant des profils Nord-Sud espacés de 500 métres
a permis de détecter au sondeur vertical deux
épaves (N°“ 26 et 27) situées dans la fosse et qui
échappaient obligatoirement étant donné la densité
d'échos sonar obtenus.

Les levés bathymétriques partiels, au nombre de
14, et celui de la fosse de l'île Vierge, ont été effec-
tués avec des sondeurs réglés pour une vitesse du
son standard de 1 500 m/s. Les sondes ont été cor-
rigées de la marée, marée calculée conformément

aux instructions en vigueur à partir de la marée
observée au Conquet au moyen de la formule sui-
vante :

Hi.f(l`) = K; H (F-Gil
où H est la marée au Conquet.
i, 1' sont respectivement les premiers et derniers
chiffres des numéros des zones figurées sur la
planche n° lI.4.

Les valeurs de K,- et 6, sont résumées dans le
tableau suivant.

Î

K 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20

6 0h50mn 1h0Omn 1h10mn 1h20mn 1h30mn 1h40m'n 1h50mn(111 1 111
2.5. Documents établis.

4 minutes de concentrations d'échos (format
grand-aigle), dont 2 a l'échelle de 1/50 000 établies
en projection Lambert I et 2 à l'échelle de 1/48 702
établies en projection Mercator (Système Européen
Compensé).

3 minutes d'écriture des sondes (format grand-
aigle) formées de cartouches, échelle de 1/10000
- Projection Lambert I.

1 minute d'écriture des sondes (format demi-aigle)
échelle de 1/48 702 - Projection Mercator (Système
Européen Compensé).

23 fiches d'épave.

3. TRAVAUX DIVERS.

3.1. Observation de la marée sur la côte Nord
de Bretagne.

La marée fut observée du mois de mars au mois
de juillet en deux points de la Côte Nord de Bre-
tagne: l'Aber-Wrac'h et Primel.

Ces travaux qui avaient pour but d'améfiorer la
connaissance de la marée dans cette région, per-
mettaient egalement de mieux utiliser la petite
équipe à terre qui avait été installée à Floscoff pour
assurer le fonctionnement des balises Trident et
qui se trouvait quelque peu désœuvrée du fait de
leur bon fonctionnement général.

La principale difficulté qu'il fallut surmonter fut
de trouver des sites d'observation corrects et pra-
ticables a l'aide de marégraphes classiques à tube
et flotteurs. Ces sites sont en effet extrêmement

94

rares dans cette région du Finistère Nord et seuls
deux points ont pu être acceptés. La mise en place
de l`0bservatoire de l'Aber-Wrac'h fut toutefois péni-
bfe et complexe.

3.1.1. Observatoire de Prímef.

Un marégraphe Ott R16 a été installé le 15 mars
1972 le long du quai du nouveau port en eau pro-
fonde en construction à Primel à la pointe de
Diben. Ce port est le seul port de la côte Finistère
Nord n'asséchant pas.

La marée a été observée à Primel du 15 mars
au 4 juillet 1972. Une concordance avec la marée
observée au Conquet a été établie et situe le zéro
de réduction des sondes à Primel à la cote -5,53
N.G.F. ce niveau est matérialisé par deux repères
nivelés par la Mission à partir du repère N.G.F.
(repère A) scellé dans le mur de la vespasienne de
la grand'place du village de Trégastel.

Désignation Desc riûîion

cote par
rapport

Gu
0 N.G.

cote par
rapport au

zéro de
réduction

des sondes

Repère N.G.F. scellé dans le mur
de la vespasienne de
Trégastel

Repère A
6,74 rn 12,27 m

Repère B Fiep-ère en fonte "8-H." scellé à
Fenracinement du quai du port
en eau profonde â la pointe

_ de Diben-

6,31 m l1,84I'n

Flebord du bout du quai du
nouveau port àla pointe
de Diben

Repère C
4,78m 10,31 rn

La disposition géographique de ces différents
repères et du marégraphe est fournie par la plan-
che n° ll.5.
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3.1.2. Observatoire de i'Aber-Wrac'h.

L'observatoire mis en place à l'Aber-Wrac'h fut
plus complexe que celui de Primel en raison du
fait que le port de I'Aber-Wrac`h asséche. Cet obser-
vatoíre fut ainsi composé :
- d'un marégraphe Ott 11.16 install-é le long du

quai du port et asséchant pour les marées de
coefficient supérieur à 47.
- de deux échelles de basse-mer se recouvrant

et décalées permettant robservation des basses-
mers par un observateur.

La mise en place d'une échelle intermédiaire fut
décidée pour éviter de construire une échelle de
grande basse-mer de trop grandes dimensions qui
aurait risqué d'étre couchée par le courant.

La marée fut observée à l'Aber-Wrac'h du 22
mars au 12 juin 1972. Une concordance avec la
marée observée au Conquet a été établie. Celle-ci
situe le zéro de réduction des sondes à l'Aber-
Wrac'h à la cote 4,91 N.G.F. Ce niveau a été
matérialisé par différents repères mis en place par
la Mission et nivelés par rapport au repère N.G.F.

D
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(repère A) scellé dans le pignon W.N.W. de l"égIise
du village de Landéda.

I Repère A

* Cote parcote par
Dési nation rwpoft rapport aug _ Description Zéro de
des reperes HU ___ _

0 fle UC1i0h

des sondes

ne-père |.G.N. n° 64 mais dans
le pignon W.N.W. de I'egIise 53,16 rn 58,07 in
de Landeda

1

Repère en fonte "S.H." scellé
dans ie mur du quai du port de
l'Aber-Wrac'h à l'enracine-
ment de la cale

Repère B

4, 79 m 9,70 m

Repère en fonte "S.t-I." scellé
dans le mur du hangar du canot 5,28 m 10,19 rn
de sauvetage de l'Aber-Wrac'h

Repère C

Sommet de Panneau scellé dans
le quai du port de l'Aber-Wrac" 4 93

_ _ _ . m114° anneau a partir du coin S.W.
du quai)

Repère D

9,84 m

La planche n° ll.6 fournit le plan d'implantation
de Fobservatoire et des différents repères.

3.1.3. - Documents établis - Constitution du dos-
sier d'observation de la marée.

Deux fiches d'observatoire de marée ont été
établies.

Le dossier d'observation de la marée sur la côte
du Finistère Nord adressé à l'E.P.S.H.O.M. com-
pofle:
- la collection des marégrammes obtenus à Pri-

mel, l'Aber-Wrac'h et au Conquet ainsi que les
carnets d'observation des basses-mers à l'Aber-
Wrac'h.

-- la reconstitution sur abaques SH. n° 14 de la
marée à I'Aber-Wrac'h.
_ le report sur imprimés mécanographiques H.

ou H2 des hauteurs d'eau d'heure en heure à Primel
et à l'Aber-Wrac'h.

3.2. Localisation d'_arners.

L'échelon placé à terre pour assurer la mainte-
nance des balises Trident et l'entretien des maré-
graphes a été utilisé pour placer un certain nom-
bre d'amers à la demande de la Mission Hydrogra-
phique de l'Atlantique (M.H.A.).

La liste des coordonnées de ces points (projec-
tion Lambert I, systéme N.T.F. 1964) s'établit comme
suit '
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' l

_ Désignation des amers X Y Classification

' Tourelle du Menk
, (région Roscoff) 138 359,7 132 591,2

Tourelle du Cordonnier
(région Roscoff) 138 276.7 132 137,2

Bien visible

Bien visible

Feu Men Guen Bras
(région Roscoff) 136 776,6 133 709,5

Phare de Roscoff
(axe de la Ianœrnel 135 765,41 133 026,26 important

Important

Château d'eau de
Plougasnou (axel 148 556,11 129 006,33 Bien visible

Château d'eau de Tráflez
(axe) 115 075,3 123 734,7 Bien visible

Des fiches d'amers ont été établies pour chacun
de ces points.

4. CONCLUSIONS

La question que l'on peut se poser en fin de
rédaction d'un tel levé sonar pour la recherche des
épaves est de savoir quel peut être le pourcentage
de réussite obtenu. ll est évidemment impossible
d'y répondre de façon sûre.

Un certain nombre d'épaves ont pu effectivement
échapper a la prospection sonar. Po.ur étre certain
de ne pas en laisser échapper, il aurait fallu dispo»
ser de moyens plus puissants et de réaliser une
prospection à mailles plus serrées. En particulier la
disponibilité d'un magnétomètre ou d'un sondeur
latéral aurait permis d`investiguer la totalité des
échos isolés obtenus, en un seul passage, alors que
cette opération est beaucoup trop longue à réaliser
lorsqu'on ne dispose que d'un sondeur vertical, qui
exige un grand nombre de passages pour investi-
guer un seul écho.

On peut toutefois estimer que le nombre d'épaves
non détectées est faible et qu'en particulier les
épaves les plus importantes ont toutes été trouvées :
_ d'une part parce que le nombre d'épaves trou-

vées est supérieur à celui des épaves figurant au
fichier historique.
- d'autre part parce que nous avons réussi à

détecter des épaves de faibles dimensions et de
faible hauteur au-dessus du fond.

De toutes façons, les épaves non détectées, qui
ne sont pas dangereuses pour la navigation, ne sont
de plus certainement pas des réflecteurs sonar
importants et par suite ne devraient pas plus gêner
les opérationnels de la lutte anti-sous-marine que
les nombreux échos de reliefs obtenus par ailleurs.
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CHAPITRE l|.2.

TRAVAUX HYDRO-GRAPHIQUES CÔTIERS EN MÉDITERRANÉE OCCIDENTALE
('|'*' août' 1972 -1'” novembre 1975)

1. GÉNÉRAUTÉS.

La M.O.M. a etiectué du mois d'août 1972 au mois
de novembre 1975, 4 levés côtiers importants qui
correspondent à :
- la zone couverte par la carte nt' 5329: De la

presqu'iIe de Giens au Cap Camarat.
- la zone couverte par la carte 5116: De l'em~

bouchure du Petit Rhône au golfe de Fos.
- les abords de St-Raphaël (De la pointe des

Issambres au cap Roux).
-- le port et une partie de la rade de Toulon.

ils ont été effectués par La Recherche et ses
vedettes, et par l'Octant et I'Ah'dade en utilisant les
méthodes traditionnelles. Ils présentent de nom-
breux traits communs qu'il est intéressant de déve-
lopper d'a-bord dans ce chapitre avant d'exposer les
particularités de chacun d'eux.

1.1. Localisation. Géodésie.

La localisation tut assurée de façon générale par:
_ le Trident 1 pour La Recherche, l'0cfanf et

l'Air'dade.
- moyens optiques (radioguidage essentielle-

ment) pour les vedettes.

L'empIoi du Trident 1 sur les vedettes, source de
nombreux déboires, fut abandonné dès la lin de
1972 parce que:
- d'une part ce matériel, assez vétuste, suppor-

tait de moins en moins les manipulations d'une
vedette à l'autre ainsi que les vibrations des mo-
teurs Diesel des vedettes.
- d'autre part la mesure des distances Trident

à proximité immédiate de côtes ou falaises rocheu-
ses est aléatoire et mauvaise (réflexions parasites,
masques, ete.).

Les opérations géodésiques se sont limitées au
positionnement des points nécessaires à I'exécu-
tion des levés, et des amers à partir des points
de la nouvelle triangulation francaise de l'lnstitut
Géographique National (l.G.N. 19544962).

La projection utilisée iut la proiection Lambert Ill,
zone Sud (Ellipsoîde de Clarke 1880).

1.2. Marée.

Pendant toute la durée des levés, la marée fut
observée à la côte à proximité immédiate des zones
de travail à l'aide de marégraphes Ott Fl.'l6. Deux
marégraphes distants d'une dizaine de kilomètres
fonctionnaient simultanément.

Les zéros de réduction des sondes furent, lors-
qu'ils n'étaient pas déjà définis, déterminés par
concordance avec la marée observée à l'observa-
toire permanent de Toulon entretenu par la direction
locale des Travaux Maritimes.

Pour les levés eitectuès, les zéros de réduction
des sondes se situent à 30cm en dessous du zéro
du nivellement général de la France (zéro N.G.F.).

1.3. Bathyméfrio: réduction des sondes.

Normalement, les sondes brutes, lues au sondeur,
doivent étre corrigées de la marée jusqu'à la pro-
iondeur 200 métres.

De 0 à 50 mètres, les sondes exprimées en mètres
doivent étre également corrigées, pour tenir compte
des conditions locales de propagation, suivant une
loi expérimentale obtenue par un « étalonnage à la
barre» effectue en début et tin de séance.

Au-delà des 50 mètres, les sondes sont exprimées
en mètres acoustiques et correspondent aux sondes
obtenues avec un sondeur régle pour une vitesse
du son standard égale à 1500 mètres/seconde.

Le changement de norme au niveau de Pisobathe
50 metres introduit une discontinuité sur la sonde
qui est de I'ordre de grandeur de l'amplitude de la
marée. Il fut ainsi admis, dès 1972, que les sondes
supérieures à 50 mètres ne seraient pas corrigées
de la marée.

1.4. Couruntoméhie.

Le courant subsurlace (immersion 10 mètres envi-
ron) fut systématiquement observé en plusieurs
points de la zone levée de façon simultanée à l'aide
de courantographes Mécabolier.
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7,1* _ Î _*i* Î Î

M.0.M.1972-1975 _ Dispositit de mouillage des lignes de courantomètrie par petits fonds

3 m Nylon Ø

l
×____.._

1- ---- - - 8Mani||e Balva

[Nylon Ø 5

l
G2 Emerillons

Flotte_urNoka|Qfl (5_|-\l 1 -  `_

12 àl4 flotteurs Nokalon (4L)

5m Inox Ø 6
Courantographe

Bouee Dan Buoy
HUÎÎÔUÎ I

Nylon Ø 15
[environ 1,3 fois
le fond)

Emerillorls

2 gueuses [le 5-0 kg

la 1- .i Q:

Nylon Ø 16
(1,5 rois le fond)

La Iongueurde la ligne portant le courantographe est de 1,1 lois le fond

G1

1 gueuse de50 kg

PL- |l.7.

Le dispositif de mouillage utilisé est figuré sur
la planche n° ll.7. Dans les zones fréquentées par
les navires (entrée de la rade de Toulon par exem-
ple), la bouée de marquage de surface était suppri-
mée, la mise en place et le relevage de la ligne
étant efiectués par plongeurs.

Ce dispositif a toujours donné entiere satisfaction
et en 3 ans il n'y a eu à déplorer que la perte d'un
seul courantographe (ce dernier ayant été arraché
par un chalut).

Pour assurer la sécurité de ces lignes de couran-
tométrie les dispositions suivantes étaient prises
pour chaque mouillage:
- il était toujours effectué par fonds plats. Une

reconnaissance préalable au sondeur était toujours
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pratiquée pour trouver une zone de mouillage
acceptable.
- le point exact était ensuite défini de façon

très précise par Pintersection de deux alignements
ou, à la rigueur, de 2 cercles Trident.
- la ligne de courantométrie était fabriquée spé-

cialement pour le site de mouillage ainsi défini.
Les observations recueillies ont été traitées sui-

varrt les normes en vigueur et introduites au fichier
de l'E.P.S.H.O.M. Les résultats obtenus ont été rela-
tivement décevants en raison du fonctionnement
hasardeux des courantographes Mécabolier et de la
faiblesse des courants. Il a fallu ainsi éliminer un
pourcentage important des observations que l'on
peut estimer de façon globale à 40 °/0. Aucune ex-
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ploitation visant à établir une théorie des courants
côtiers en Méditerranée n'a été faite jusqu'à présent.

1.5. Topographie.

Sauf pour le port de Toulon pour lequel on dispo-
sait d'un plan à grande échelle de la direction
locale des Travaux Maritimes, le trait de côte et la
topographie côtière furent restitués a partir des
photos aériennes récentes de l'l.G.N. à l'aide d'un
restituteur Stéréoflex.

L`éche.lle des minutes de topographie fut:
1/20000 à partir des photos I.G.N. au 1/30000

(zones couvertes par les cartes 5329 et 5116).
1/10000 à partir des photos l.G.N. au 1/15 000

(de la pointe des Issa-mbres au cap Roux).
L'etablissement de ces minutes de topographie à

grande échelle a remplacé la vérification du trait
de côte fourni par les cartes l.G.N. au 1/25 00-D.

Une des particularités importantes de l'hydrogra-
phie côtière en Méditerranée est que les isobathes
0 et 1 mètre ne peuvent être tracées à partir du levé
au sondeur des vedettes, en raison du iaible mar-
nage. Ainsi, entre le trait de côte et la zone sondée
il subsiste un trou qu'il est nécessaire de combler
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par des opérations de topographie et de topogra-
phie de roches effectuées a pied ou en embarcations
du type Zodiac.

ll fut nécessaire de consacrer à cette tâche du
temps et un personnel important sans toutefois réus-
sir à obtenir, étant donné le kilométrage de côte à
couvrir, une finesse dans le détail comparable à
celle qu'avaient obtenue nos anciens pour qui c'était
une tache essentielle.

2. LEVE DANS Las Llmrrlss DE LA CARTE 5329
DE LA |>REsQu'|LE nl: G|ENs
Au cA|› CAMARAT.

2.1. Situation et nature du levé.

Ce leve, qui s'inscrit dans le programme général
de levé de la côte métropolitaine de Méditerranée
concernait la région couverte par la carte 5329
étendue au Sud jusqu'au parallèle 42°40'N.

Une grande partie de cette région était déià cou-
verte par des levés assez récents qui ne devaient

_ A I
M.0-M. 1972-1975...De la Presqu'île de Giens au Cap Camarat (Refonte de la mme 5329) I

| +2) Balise Trident
' O Station du courantométrir.

l O Situation des marégraphes

Echeflo
1 l l i l L Al l L L. A
o s iokm.

1/10000 LE LAVANDGU

i
1J///`
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Letre repris que pour homogénéiser sur l'ensemble
de la zone, la densité de sondages définie comme
suit :

espacement initial des profils fixé à:
100 métres pour les profondeurs inférieures a

50 métres;
200 mètres pour les profondeurs comprises entre

50 et 200 mètres;
500 mètres pour les profondeurs comprises entre

200 et 1000 mètres;
1000 mètres pour les profondeurs supérieures a

1 O00 mètres.
_ tout relief intéressant détecté par le sondage

régulier devait faire l'obiet d'une recherche parti-
culière.

L'analyse des levés existants a permis de décider
de ne pa-s reprendre:
- le levé 1952 - Grousson - échelle 1/25 O00 -

Grande passe de la rade des Salins.
- les levés 1968 - Pasquay - échelle 1/10000,

1/20 000 - rade des Salins et Sud-Porquerolles.
_ les levés 1969-1970 - Poulet - échelle 1/10 000 -

Passe Bénat - île de Bagaud - échelle 1/50 000 et
1/100 000 Sud Levant.
~ le levé 1971 - Vicaríot - échelle 1/5 000 - Côte

Sud de l'íle du Levant.
Ces levés formaient en effet un ensemble cohé-

rent de bonne qualité et étaient iointifs. Les levés
repris furent des petits levés dispersés dans la
région Bénat-Camarat (1953-1954 Mannevy - 1955
Le Fur).

Le contour des zones levées par la M.O.M. et les
différentes échelles sont indiqués sur la planche
n° ll.8.

Ces travaux occupérent La Recherche du 20 août
au 15 novembre 1972, du 4 avril au 13 juillet 1973,
du 11 août au 29 septembre 1973 et du 17 octobre
au 12 novembre 1973. Ell fut secondée par les BH. 2
Octant et Alidade pendant à peu près les memes
périodes.

2.2. Déroulement' des travaux.

Les vedettes de La Recherche ont effectue le levé
des franges côtières, les annexes le levé des zones
intermédiaires entre le levé des vedettes et les
grandes profondeurs comprenant en particulier la
rade de Bormes, la baie du Bon Porté, le banc du
Magaud et le Nord des îles de Port-Cros et du
Levant. La Recherche a effectué le levé du canyon
situé entre l'île du Levant et le cap Taillat ainsi
que la zone située au Sud de Port-Cros.

La localisation de La Recherche et des annexes
était assurée au moyen de radiolocalisateurs Tri-
dent 1. Les balises répondeuses a terre ont été
placées en fonction des besoins aux points:

Sémaphore de Porquerolles, immeuble Simone
Berriau (Port-Pothuau). sémaphore de Bénat, tour
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du cap Nègre ("), villa Amiradou (Cavalaire), séma-
phore de Camarat, sémaphore du Titan, Verette (île
du Levant). Les coordonnées de ces balises sont
fournies par l'anne×e n° 2 de la deuxième partie.

La frange côtière des îles d'Hyères et celle qui
va du cap Bénat au cap Camarat ont été sondées
par les vedettes en localisation optique. Celle de
la rade des Salins depuis la pointe de l'Esterel
jusqu'au cap Bénat a été sondée au Trident. La
localisation Trident fournissant dans cette région
des « chapeaux ›› de 30 mètres environ fut doublée
de temps en temps par une localisation optique au
moyen de tnéodolites pour tenter de trouver une
explication à ces « chapeaux ››. Aucune théorie vala-
ble ne put être dégagée. Cette étude mit toutefois
en évidence l'influence des trajets terrestres. Ainsi
dans la région de Port-Pothuau, c'était la distance
à la balise de Bénat qui était fausse, tandis que
dans la zone de Brégançon la distance fausse était
celle à la balise du sémaphore de Porquerolles
(influence de la presqu'ile des Mèdes).

Le levé effectué a recouvert largement les levés
anciens qui n'ont pas été repris. Dans la zone com-
mune, le tracé des courbes de niveau a tenu compte
des sondes provenant des différents levés. Cette
opération n'a pas posé de problèmes particuliers,
la concordance entre les différents levés étant
satisfaisante.

Recherche de hauts-fonds et d'épaves.

Les hauts-fonds inscrits sur la carte ou décelés
par le levé régulier ont donné lieu à des sondages
serrés ou à des recherches de roches. En particulier
les sondages ont été extremement resserrés dans la
frange côtière aux alentours des caps et points
principaux ou îlots rocheux, les profils suivis étant
convergents vers ces points remarquables.

Le banc du Magaud fut également l'objet de
nombreuses recherches de roches.

ll n'y eut pas de recherches de roches dans les
zones levées en 1968, 1969 et 1970 sauf une. Celle-
ci fut effectuée sur le haut-fond 52 mètres situé à
1,1 mille dans le 220 du cap d'Armes (Porquerolles).
Une nouvelle cote à 37.8 mètres, confirmée par
plongeurs. a été obtenue au point de coordonnées :
Lambert lll :

X=914015 Y=81863
Géographiques :

qo Lat = 42”58'13",8 N Long = 06°11'14”,5 E

Ce haut-fond est constitué par une aiguille ro-
cheuse particulièrement fine. A chaque passage au
sondeur vertical nous obtenions de façon systéma-
tique un faux écho situé à 25 mètres d'immersion.

(^) L'emplacement «tour du cap Nègre» a été peu
utilisé et remplacé rapidement par celui de la « villa Ami-
radou ››. En effet, au mois d'octobre1972, la balise en place
a reçu la foudre qui a détruit partiellement l'installation
électrique du particulier chez qui la balise était branchée.
Cet accident pouvant se reproduire nous a conduit à
abandonner ce site.
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Les plongeurs qui ont confirmé la cote 37,8 métres
ont signalé que cette aiguille rocheuse ne servait
de support à aucune végétation ou faune marines.
Par contre ils ont été surpris par la basse tempé-
rature de l'eau, ce qui tendrait à prouver qu'il
existerait, comme il en existe a Porquerolles, au
pied de la roche, une source d'eau douce qui expli-
querait a la fois l'écho parasite obtenu de façon
systématique et l'absence de vie marine.

Les épaves inscrites sur la carte, ainsi que celles
sur lesquelles nous avions pu obtenir quelques
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gée, pratiques locaux, fichier Troisième Région) ont
également fait l'objet de recherches. 12 recherches
ont été effectuées, 4 d'entre elles n'ont pas donné
de résultats, 3 en rade de Bormes et l'une en rade
des Salins. Cette derniére avait pour but de retrou-
ver Pépave d'un sous-marin qui avait déjà fait
l'objet en 1968 de recherches infructueuses (épave
portant le n° 157 au fichier). D'après les pratiques
locaux cette épave existerait toujours, mais n`aurait
plus qu'une cote très faible au-dessus du fond.

Les caractéristiques des épaves retrouvées sont
résumées dans le tableau suivant:renseignements d'origines diverses (écoles de plon-

Nom de I'épave
Coordonnées
Lambert Ill

X , Y

Coordonnées
Géographiques
Lat. - Long.

_ CoteBrassiage
IT!

au-dessus
du fond

Observations

Michel Say
(cargo)

X='- 910 043
Y = 86 041 40m 8m

longueur 50 métres
(voir remarque)

-1

Michel C. Buck
(cargo)

X = 910 050
Y = 86 230 42,7 m 4m voisine du Ville de Grasse

-1

Ville de Grasse X=910030
Y= 86140 44m 4m Vapeur à roues à aubes

(en ruinesl

léna
ancien cuirassé

X = 917800
Y = 87 730 3,7 m 3,8 m

Epave qui ne découvre plus.
Long. 2 100 mètres
Orientée au 212
Date du sinistre : 1907

r-____

Chaland
Portegrues

X = 927 741
Y = 88 088

42,6 m 5,4 m
Située au N.W. de Bagaud
épave orientée au S.E.
Flèche de grue couchée sur babord
Date du sinistre : 08.02.69

-1-

Spahi
fiñatrouilleurl

X = 930 937
Y = 97 751 15,0 m 5m

Bâtiment couché sur tribord
Long = 60 m. La partie avant est
intacte; la partie arrière est détruite

Ramon
vapeur espagnol

X = 942 000
Y = 105 840 34,3 m 3,8 m Longueur 2 100 m. Epave orientée

E - W, couchée sur babord
Détruíte par pétardage

Puissante
(G abarre)

Lai = 43“o2',5oN
Long = os°2a'1oE 8,0 m 7,0 m

Ne découvre plus, épave disloquée
orientée au 190. Couchée
sur babord

inconnu X = 955 230
Y = 106 765

34,3 m 7,2 m
Baie du Bon Porté
épave non reconnue par plongeurs.

Remarque importante. - Les trois épaves: Michel Say, Miche! C. Buck, Vilie de Grasse, sont très voisines les unes
des autres- Les reconnaissances par plongeurs n'ayant pas eu lieu en méme temps que la cotation des échos sondeurs
obtenus, une certaine incertitude subsiste sur l'identification respective de ces épaves qui ne pourra étre levée que par
quelques passages au sondeur latéral Edgerton. Ces trois épaves groupées, non loin de Toulon, constitue d`ailleurs un
excellent but répondeur pour les tests de fonctionnement du sondeur latéral de la M.O.M. _

Natures de fond. au plomb suiiié, sun/ant une maille carrée de 1 000
, , , , , mètres de côté environ.La nature du fond a ete determinee dans les

fonds inférieurs à 100 mètres soit par des prélève- La drague Rallier du Bathy a été perdue au cours
ments à la drague Rallier du Bathy soit par prise de ces opérations.
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Eléments hydrographiques nouveaux résultant des
sondages.

Les sondages effectués de façon relativement
serrée, s'ils n'ont pas amélioré la bathymétrie des
franges côtières, ont permis de préciser les courbes
cle niveau dans les zones où le fond est important
et en particulier les contours du banc du Magaud
et le relief du canyon situé entre l'île du Levant et
le cap Taillat.

Quelques cotes de hauts-fonds ont été modifiées
dans un sens ou dans l'autre. Les sondages effec-
tués ont permis de rafraîchir le fichier des épaves.
Le point le plus important de ces travaux est d'avoir
réussi à améliorer la cote du haut-fond situé au Sud
de Porquerolles, ce dernier se trouvant sur la route
de retour à Toulon des sous-marins aurait pu être
la cause d'un sin-istre.

2.3. Marée.

La marée a été observée au Lavandou, a Cavalaire
et a Port-Pothuau.

Une fiche d'observatoire de marée a été établie
pour chacun de ces points.

Marée au Lavandou.

Un marégraphe Ott Fl.16 installé à l'enracinement
de la jetée centrale du port de plaisance du Lavan-
dou a enregistré la marée du 1"' septembre au
10 novembre 1972.

Une concordance en hauteurs avec la marée
obsen/ée à Toulon a situé le zéro de réduction des
sondes à 0,30 mètre en dessous du zéro N.G.F.

Ce niveau est matérialisé par deux repères dont
l'un a été mis en place par la Mission à proximité
du marégraphe.

C 1 Cote paro e par
Dési naf n ra rt rappon au

Q ,lo Description _ D90 zéro dedes refleres au _éductionN.s_ F. '0 des sondes
wvù Î l

Médaillon scellé dans le parapet |
du pont dela Vieille àla sortie
Ouest du Lavandou 9.4101 9,71 m
Voir carnet l.G.N. Hyères-
Porquerolles XXIV 45 et 47

f

Repère en laiton scellé dans le
quai à I'angle Nord-Est de l'enra-
cinemerlt de la jetée médiane
du port de plaisance

Repère B

0.72 rn 1,02 m

Le repère C est la cote de l'appontement soute-
nant le marégraphe.
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La planche n° ll.9. fournit le plan d`implantation
de l'observatoire et des différents repères.

Marée à Cavalaire.

La marée a été observée à Cavalaire du
- 1"' septembre au 10 novembre 1972;
- 18 avril au 26 novembre 1973.
_ 28 mars au 11 avril 1974.

à l'aide d'un marégraphe Ott R16 implanté au bout
du quai central du nouveau port de plaisance.

Le zéro de réduction des sondes a été déterminé
par concordance avec la mahée observée à Toulon.
Ce zéro est situé à 0,30 mètre au-dessous du zéro
N.G.F.

Ce niveau est matérialisé par les deux repères
suivants.

Y Cote pzirl

Désignation_ Description
des roperes

Cote par
rapport

au
0 N .G_F .

rappûrî au
zéro de

réduction
des sondes

Repéne A Repère N.G.F. (MA E3 F3) :
Médaillon scellé au coin Ouest
de la facade Sud de l'ancienne
gare de Cavalaire

4,34 m 4,64 m

Rebord du quai à I'angle du
premier débordoir en partant
du bout du quai central du

Flepère B

0.35 m 1,16 m

(1 OUVE 31.1 D0!!
I

La planche n° ll.9. fournit le plan d'implantation de
l'observatoire et des différents repères.

Marée à Port-Pothuau.

La marée a été observée à Port-Pothuau du 16
avril au 10 juillet 1973. Le marégraphe a été installé
à l`emplacement qui avait été utilisé en 1968 par
la Mission Hydrographique de Dragage (').

Le zéro de réduction des sondes adopté est celui
défini par la M.H.D. en 1968. ll se situe à 0,30 m en-
dessous du zéro N.G.F. Il est matérialisé par le
repère C mis en place par la M.H.D.: Repère SH.
scellé dans le mur qui termine au Nord la cale de
halage.

Sa cote par rapport au zéro N.G.F. est 1,453 m.
Sa cote par rapport au zéro de réduction des

sondes est 1,753 m.
Ce repère est en parfait état de conservation.
La planche n° ll.9. fournit le plan d'implantati0n

du marégraphe et du repère C.

(*) Annales Hydrographiques, 4° série, tome XVII. 1971.
chap. VII, § 3.2. (l.C.A. Pasquay).
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2.4. Coumnfométrie.

PL. |l.9

Pendant toute la durée du levé, le courant a été
observé de façon systématique en 4 points simul-
tanément.

Les points d'observation sont indiqués sur la plan-
che n° |I.8.

Pendant cette période, le Ministère de l"Equipe-
ment de la région Provence-Côte-d'Azur a fait eífec-
tuer, dans des buts crantipollution, des mesures de
courants dans la region de la presqu'île de Giens
qui ont été transmises à |'E.P.S.H.0.M. et qui complè-
tent les observations effectuées par la Mission.

Les observations qui ont été introduites dans le
fichier de I'E.P.S.H.O.M. après corrections et épu-
ration sont résumées dans le tableau suivant:
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du fichier (mètres)
EPSHOM

N° d'|d<-imite _ - *
immersion P°s't'°"

Latitude Longitude
Période d'observation

611 10
613 10
612 10
614 10
615 10
636 10
639 10
641 10
642 10
644 10
616 10
635 10
638 10
640 10
643 10
637 10
608 12
609 12
617 10
625 10
627 10
628 10
629 10
631 10
633 10
606 12
607 12
618 10

43°o4'5o”N
ia.

42°02'oo”N
id.
id.
id.
ia.
id.
ia.
id.

43°o2'oo“N
ia.
id.
id.
o

O|d
43°o1'54“N
43°oo'3o”N
43°oo'12“N
4s°oo'3s"N

id.
aa.
ia.
id.
ia.
ia.

43°o4'3o"N
43°0o'24“N
43°o9'42”N

o6°19'1o”E
ad.

os°3s'3o"E
id.
aa.
ia.
ia.
ia.
id.
ia.

06°21'oo"E
ia.
id.
id.
id

os°21'4e”E
os°25'42"E
oa°25'47“E
o6°25'3a”E

ia.
ia.
id.
ad.
id.
id.

o6°24'12”E
os°22'1a”E
os°39'24”E

du 22.05 au 25.05.1973
du 29.05 au 29.05.1973
du 22.05 au 25.05.1973
du 29.05 au 01.06.1973
du 12.06 au 20.06.1973
du 26.06 au 02.07.1973
du 02.07 au 10.07.1973
du 13.08 au 24.08.1973
du 03.09 au 07.09.1973
du 11.09 au 14.09.1973
du 12.06 au 19.06.1973
du 19.06 au 20.06.1973
du 02.07 au 10.07.1973
du 13.08 au 24.08.1973
du 10.09 au 13.09.1973
du 26.06 au 02.07.1973
du 16.10 au 20.10.1973
du 23.10 au 26.10.1973
du 22.05 au 25.05.1973
du 02.07 au 09.07.1973
du 13.08 au 17.08.1973
du 17.08 au 24.08.1973
du 27.08 au 31.08.1973
du 03.09 au 07.09.1973
du 10.09 au 14.08.1973
du 05.09 au 11.09.1972
du 16.10 au 20.10.1972
du 22.05 au 25.05.1973

619 10 id.
620 10 id.
621 10 id.
626 10 id.
630 10 id.
632 10 id.
634 10 id.

id. du 29.05 au 01.06

id. du 25.06 au 02.07
id. du 02.07 au 10.07

id. du 12.06 au 21.06.
1
.1

A'

.0

973
973
973
973

id. du 27.08 au 31.08.'973
id. du 03.09 au 05.09.'973
id. du 10.09 au 14.09."973

2.5. Topographie. Toponymie.

La topographie côtière iut restituée a l'aide du
Stéreotlex sur une bande de 1 à 2 km de large à
partir de la couverture aérienne de l'l.G.N. à l'échelle
de 1/33 000 environ datant de 1971. Cinq minutes
de topographie ont été établies a l'échelle de
1/20 000.

Parallèlement, une analyse approfondie et minu-
tieuse de la toponymie a été réalisée par l'E.\/.1
Tailliez. Elle a porté sur 102 toponymes et a été
transmise à i'E.P.S.H.0.M. sous la forme d'un recueil
fournissant pour chaque toponyme difiérentes ortho-
graphes ou appellations provenant de sources di-
verses controntées en réunions ainsi qu'une propo-
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sition finale du toponyme nous paraissant le plus
souhaitable, l'adoption finale du toponyme à inscrire
sur la carte restant, à notre sens, du ressort de
l'E.P.S.H.O.M. C'est d'ailleurs la raison pour laquelle
la toponymie complète n'a pas été inscrite sur les
minutes de topographie.

Il faut remarquer, a ce propos, que l'étude topo-
nymique sérieuse qui a été réalisée n'a pu l'ètre
que grace a la présence de l'E.V.1 Tailliez, affecte
à la Mission en supplément a I'armemert, qui s'y est
consacré pendant 6 mois environ, et qu'en temps
normal une telle étude nécessitant de nombreux
contacts à terre n'est pas à la portée des moyens
en personnel réglementaires de la Mission si l'on
désire qu'elle soit réalisée simultanément aux opé-
rations de levé.

macmont4
Rectangle 



2.6. Amers.

Le lecteur se reportéra au chapitre Il.4.3. qui traite
globalement de la révision des amers de la Côte
Sud métropolitaine.

2.7. Documents établis.

5 minutes d'écriture des sondes à l'échel.e de
1/5000. _

14 minutes d'écriture des sondes à l'échele de
1/10000.

2 minutes d'écriture des sondes à l'échele de
1/20 000.

1 minute d'écriture des sondes à l'échele de
1/40 O00.

5 minutes de topographie à l'échelle de 1/20 000.
3 minutes de recherches de roches a l'échelle de

1/10 000.
35 dossiers de courantométrie.

9 fiches d'épaves.
3 fiches d'observatoires oe marée.

96 fiches géodésiques ou fiches d'amers.

3. Liv-É DANS Les LlM|'rEs DE LA cAR'rE 5116:
DE |.'|aMaoucHuRE Du PETIT RHONE Au
GOLFE DE Fos.

3.1. Situation et nature du levé.

Ce levé, comme le précédent, s'inscrivait dans le
programme général du levé de la côte métropoli-
taine en Méditerranée. ll concernait la région cou-
verte par la carte 5116, étendue vers le Sud jus-
qu'au parallèle 42"30'N, région qui devait étre re-
prise complètement sans tenir compte des levés
préexistants, même relativement récents.

Les normes d'espacement des profils étaient iden-
tiques a celles des levés precedents.

La partie Sud du leve, sondée à larges mailles, se
trouvant jointive avec la zone du levé intermédiaire
au Sud de Marseille prescrit simultanément, il fut
décidé que La Recherche, l'0cfanf et l'Air`dade
effectueraient le levé côtier à grande échelle
(1/10000 et 1/20 00-0) de la zone strictement cou-
verte par la carte 5116 afin d'en permettre une
refonte rapide, tandis que l'0n'gny entamerait le levé
intermédiaire au Sud de Marseille. en se déplaçant
de l'Est vers l'Ouest, de façon a recouvrir en fin
de campagne les levés de petite et moyenne sonde
(vior chapitre ll.3.3.).

Ces deux levés occupérent Pensemble des moyens
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de la M.O.M. durant la majeure partie de I'année
1974.

La planche n° ll.10. indique la zone sondée de
faoçn régulière en 1974 par La Recherche, l'0cfanf
et l'Ah'dade. Sur cette planche est fígurée la limite
atteinte par l'0rigny dans I'exécution du levé inter-
médiaire à l'échelle de 1/50 000.

Cette planche montre que:
- le levé régulier de la zone couverte par la

carte 5116 n'a pas été achevé. il subsiste en effet
un trou à l'embouchure du Rhône, et le levé du golfe
de Fos n'a pas été réalisé.
- le recouvrement entre le levé intermédiaire

réalisé par l'Orl'gny et le levé au 1/20 000 n'a pas
été assuré.

Les levés prescrits n'ont pu être achevés en 1975
du fait que La Recherche et l'On'gny se sont trouvés
engagés début 1975 dans le levé prioritaire du talus
continental espagnol. Ils seront normalement pour-
suivis en 1976 par notre successeur.

ll faut noter, de plus, que dans I'exécution du
levé de la carte 5116, nous nous sommes contentés
d'effectuer un levé régulier comportant les recher-
ches de hauts-fonds ou épaves apparaissant néces-
saires au vu des enregistrements des fonds obtenus,
mais qu'aucune prospection systématique d'épaves
n'a été effectuée.

3.2. Déroulement des travaux.

Les travaux de sondages n'ont réellement com-
mencé qu'au début du mois de mai 1974 en raison
de retards importants sur les dates de sorties
d'l.P.E.R. (indisponibilité périodique d'entretien)
annuelle des bâtiments.

Leur avancement a été ralenti par les coups de
mistral violents et très fréquents dans cette région.

Les vedettes de La Recherche ont levé une
frange côtière de ôkm de large environ sur profils
parallèles et perpendiculaires à la côte, radioguidés
à partir de piquets distants de 100 metres, implantés
sur la plage. Le piquetage de la plage était effectué
simultanément au levé. Pour éviter des erreurs éven-
tuelles de piquetage, la construction de la sonde
était effectuée, en temps réel, a bord de La Recher-
che en écoute radio permanente de la séance de
sonde.

La topographie du trait de côte était menée de
front avec le sondage au droit de chaqu.e piquet de
façon a déterminer, tous les 100 mètres, la laisse
de pleine-mer et l'isobathe zéro.

Le long de cette côte, il existe a une centaine de
mètres de la plage une barre formée de bancs de
sable sur laquelle la houle déferle et qui n'est fran-
chissable par les vedettes que par très beau temps.
Ainsi, d'une façon quasi-générale, il a subsiste entre
le trait de côte et la zone fondée par les vedettes
un trou qui correspond à la zone des brisants. La

'l O5
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bathymétrie de cette zone de petits fonds ne pré-
sente pas un grand intéret. Elle doit de plus être
variable en fonction de la saison.

Le levé au large de la bande côtière a été réalisé
par La Recherche, l'Octant et l'Afidade, localisés à
l'aide du Trident 1. Les balises répondeuses étaient
implantées: au clocher des Saintes-Maries, aux
phares de la Gacholle, de Beauduc et de Faraman.
Les balises implantées sur la cheminée du Pon-
teau, et le phare du Planier pour les besoins du
levé intermédiaire au Sud de Marseille furent éga-
lement utilisées. Les coordonnées de ces balises
sont fournies par l'anne×e n° 2 à la deuxième partie.
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3.2.1. Hauts-fonds. Epaves.

Les ressauts de fond décelés par le sondage
régulier ont donné lieu à des sondages serrés ou
à des recherches de roches. ll n'y eut pas de recher-
che systématique des épaves, la maîtrise du fonc-
tionnement du sondeur latéra-I n'étant pas encore
suffisante.

Cette recherche devra faire l'objet d'un.e campa-
gne particulière.

Deux épaves décelées par le levé régulier ont été
étudiées et fiohées.

T

l
l

I

l

l
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I

R _ _ Nom et nature Coordonnées ` B assia e Profondeur Observations
egion de I'épave Lambert ill r g

Longueur 2 100 m.
Sud Cargo X = 783 698 5 3 m 12 m Largeur 10 rn, orientée
Beauduc Nom inconnu Y = 118 505 ' au N-NE, cassé en deux,

couché sur babord_
l ` F ' ""'

Golfe N _ X = 808 620 5 6 9 m Non reconnu par
de Fos Om Inconnu Y = 119 123 ' m plongeur.

3.2.2. Natures de fonds. semble des prélèvements et qui nous a été gracieu-
_ _ _ _ sement fournie.Des prises de natures de fonds ont ete effectuées

suivant une maille carrée de 4 km sur l'ensemble de
la zone couverte par la carte 5116, golfe de Fos
excepté, à l'aide d'une drague prêtée à la M.O.M_
par la Station Marine d'Endoume. Cette drague s'est
révélée extremement efficace et permettait de rame-
ner en surface environ 1 kilo de sédiments par pré-
lèvement.

3.2.3. Eléments hydrographiques résultant des son-
dages.

Les sondages effectués ont montré que les fonds
étaient parfaitement réguliers et en pente douce
vers le large. Les courbes de niveau sont réguliè-
rement espacées et parallèles. Par rapport à la

Ces prélèvements ont été complétés par d'autres carte existante on note un engraissement de la
effectués cette fois par l'Arché-onaute pourle compte pointe de Beauduc et une régression de la côte
de la Faculté des Sciences de Marseille. Nous avons dans le secteur des Saintes»Maries-de-la-Mer, et de
reproduit, a la planche n“ ll.11, la carte sédimerito- ia plage située entre le phare de Beauduc et le
logique qui a été établie à Marseille d'après l'en- phare de Faraman. Des enrochements artificiels et
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des digues ont d'ailieurs été mis en place pour
freiner cette régression.

3.3. Géodésie.

Les travaux géodésiques ont consisté à implanter
et à placer, à partir des points l.G.N., sur toute la
longueur de la plage allant de l'embouchure du
Petit Rhône à l'extremité Nord-Est du They de la
Gracieuse, des mires «figaret» ou des croisillons
bornes et distants de 2km environ. Ces bornes
furent utilisées pour effectuer le piquetage de la
plage à l'aide d'un cable d'acier d'une longueur de
100 métres.

La liste des coordonnées de ces points est four-
nie par l'Annexe n" 1 à la deuxième partie.

Les bornes implantées sur la plage fréquemment
inondée ne peuvent être considérées durables. Elles
n'ont donc pas fait Pobiet de fiches géodésiques.
Seuls les amers, peu nombreux dans cette région,
ont été fiches.

3.4. Marée.

Pour les besoins du levé, la marée a été observée
en 4 points : embouchure du Petit Fthône - pointe
de Beauduc - Grau-de-la-Dent _ Port-de-Bouc.

La planche n” ll_12. fournit a titre d'information
le plan de situation des observatoires de marée
permanents de la région (n° 3 à 11). Ces observa-
toires sont entretenus soit par la Compagnie des

Salins du Midi, soit par le Port Autonome de Mar-
seille. Parmi tous ces observatoires, seuls, celui du
Grau-de-la-Dent et celui de Port-de-Bouc ont été
contrôlés par la Mission.

Le zéro de réduction des sondes a été adopté
arbitrairement à 30cm en-dessous du zéro N.G.F.
ll n'a pas été établi de concordances avec la marée
observée a Toulon. Celles-ci n'auraient pas donné
de résultats valables, la marée astronomique n'étant
qu'une cause parmi d'autres (conditions météorolo-
giques, debit du Rhône, etc.) des variations du
niveau du pian d'eau de la région couverte par le
levé.

La marée a toujours été observée de facon simul-
tanée en deux points encadrant la zone en cours
de levé. Ces observations simultanées furent repor-
tées sur un même graphique de façon à pouvoir
adopter les corrections de marée. Ce travail permit
de constater que durant les séances de sonde,
effectuées par beau temps, les variations de niveau
étaient pratiquement identiques d'un observatoire à
l'autre, alors que par mauvais temps elles pouvaient
être très différentes et de I'ordre de 40cm. ll ne fut
donc pas nécessaire de définir des zones de marée
intermédiaires.

Le tableau page 110 et les planches n° ll.13. et
ll.14_ fournissent la description des 4 observatoires
utilisés par la Mission.

Le marégraphe situé à l'embouchure du Petit
Rhône a été installé le long de l'appontement de
l'embarcadére du bac du Petit Flhône. Situé à quel-
ques centaines de mètres de l'embouchure, il n'a
pas été possible de trouver de site plus approprié,
toutes les tentatives d'installation de marégraphe
sur les épis rocheux des Saintes-Maries ayant été
vouées à Féchec.
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De même, le marégraphe de la pointe de Beauduc
a été installé le long d'une diguette au fond d'une
lagune, l'installation le long de la plage etant
impossible.

L'observatoire du Grau-de-la~Dent est un obser~
vatoire permanent. Il est entretenu en principe par
a Compagnie des Salins du Midi mais il fonctionne

mal et est en mauvais état. Nous avons été obligé
d'instaIIer à côté du marégraphe ancien un maré-
graphe OttR.16 entretenu par les équipes à terre
de la Mission.

L'observatoire du port de pêche de Port-de-Bouc
est correctement entretenu. Son nivellement a été
vérifié.

Observatoire Période d'observation Description des repères

Cote par
rapport au

0 de réduction
des sondes

Cote par
rapport au
0 N.G.F.

_ ! Î

Embouchure du
Petit Rhône
(Marégraphe
Ott. R. 16)

l

29 mis - 21 som 1974 espere A 1 Médaillon N.G.F. (Mc da F3 n° 29)
scellé dans le mur du mas de Lamarée
à 0,8 m du sol.

Repère B : Sommet du tube acier situé à Vextrémité
N.W. de Vembarcadère du Tiki (bac du
petit Rhône).

1_215m ' \,s15m

1,184 m 1,4a4m

Pointe de
Beauduc
(Marégraphe
Ott. R- 16)

29 avril - 16 octobre 1974 Repère A : Médaillon N.G.F. (MC d3 145) scellé 0,39 m 0,69 m
dans le mur Sud cle la vanne située sur
le canal d'éCouIement de Fangassier.

Repère B : Bord supérieur de la planche d'e1-rtrémité 0,37 m 0,67 rn
de Fappontement supportant le maré-
graphe (non durable).

` '" l

' (Marégraphe 1974
Ott. R. 16). permanent

Grau dela Oent ' 4 septembre - 23 décembre' Repère A : Médaillon N.G.F. lMCd 152) scellé 1,20 m 1,50 m
au pied du mur N.W. au coin dela
maison du Vieux Rhône

Repère B : Flebord supérieur de la cloison médiane 2,01 m 2,31 m
de la cabane abritant le marégraphe.

Po rt-de-Bouc
Maregraphe
Bríll ié 25

permanent

I

` 27 mai › 8 décembre 1974 Î Repère A : Repère N.G.F. (Mcb3c3 - 6a-|l : I 1,515 m M815 rn I
clou repère sceilé dans le sol dela
cabane du marégraphe du port de peche
de Port-de-Bouc.

Repère B : Médaillon N.G.F. (MC b3c36a]
scellé dans le mur de ia cabane du maré-
graphe du port de pèche de Port-de-Bouc.

1,790 rrl 2,090 m 1

3.5. Courantométrie.

Comme pour le levé précédent, des mesures de
courants au point fixe ont été réalisées de facon
systématique dans la zone du levé, de mai à octobre
1974. Deux des lignes de mises en place au mois
de iuin ont été enlevées la même nuit par des
chalutiers, ce qui a occasionné la perte d'un cou-

l10 '

rantographe, le deuxième ayant été remis par le
patron pêcheur aux Affaires Maritimes de Martigues.
Pour se prémunir contre de tels incidents, les lignes
de courantométrie ont été mouillées par la suite
avec succès à proximité immédiate des bouées
d'atterrissage jalonnant la côte à une douzaine de
milles au large.

Les points de mouillage des difiérentes stations
sont fournis par la planche n° Il.15. Le tableau ci-
après en résume les données spatio-temporelles.
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N° station immersion
M.O.M mètres

Coordonnées Géographiques

S0 G

Période d'observation N° fichier
(année 19741 E.P.S.l-1.0 M

11-74
12-74
13-74
14-74

6m
10m
10m
10m

43°24'4s“N
43°21'3a”\|
43°1a'36”\|
43°24'24”~¢

o4°32'4s“E
04°29'54“E
o4°aa'4s"e
o4°22'54”E

I
du 14 au 17 mai
du 14 au 17 mai
du 14 au 17 mai
du 14 au 17 mai

785
786
784
787

16-74
17-74

10m
6m

43°24'24“N
43°24'46”\|

o4°22'54“E
o4°32'4a“E

du 6 au 21 juin
du 6 au 18 iuin

783
795

18-74
19-74

12m
7m

43°22'4a"N
4a°1a'42”N

o4°2s'42”E
o4°3*a'4e"E

du 13 au 23 août
du 13 au 23 août

788
789

20-74
22-74
21-74

8m
8m
8m

43°1a'42"N
43°22'4s"r×s
43°2o's4”N

o4°3e'4e”E
04°25'42”E
o4°33'54”£

du 28 août au 6 septembre
du 29 août au 6 septembre
du 28 août au 6 septembre

790
791

23-74
24 74
25-74

7m
7m
7m

43°22'48"N
43°2o'54"N
43°18'42"N

o4°25'42“ E
o4°33'54"E
o4°3a'4s”E

du 10 au 20 septembre
du 10 au 20 septembre
du 10 au 27 septembre-

796
792
876

26-74
27-74
2874

7m
7m
7m

43°22'4s”N
43°2o'54“N
43“18'42"N
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3.6. Topographie. Toponymie.

La plus grande difficulté qui s'est présentée à la
stéréorestitution a été l'interprétation des photos.
et la différenciation des zones mouillées et des
zones sèches. Pour réaliser ces opérations de façon
absolument certaine. il aurait fallu disposer d'une
couverture aérienne en couleurs.

La toponymie, extrêmement succincte dans cette
région, a été empruntée à l'|.G.N.

3.7. Àmers.

9 amers ont été fichés sur la côte couverte par le
levé, depuis l'embouchure du Petit Rhône à celle
du Grand Rhône.

3.8. Documents établis.

14 minutes d'écriture des sondes à l'échelle de
1/10000;

5 minutes d'écriture des sondes à l'échelle de
1/2000-0;

1 minute de recherche de roches à l'échelle de
1/10000;

3 minutes de topographie à l'échelle de 1/20 000;
4 fiches d'0bservatoires de marée;

10 fiches géodésiques;
2 fiches d'épaves.

4. LEVÉ Aux Asortbs DE SAINT-RAPHAEL.
DE LA Po|N'rE pis |ssAMsrtEs Au CAP
Roux.

4.1. Situation et* nature du levé.

Ce levé a été effectué à la demande des autorités
de la Base Aéronavale de St-Raphaël qui désiraient
disposer d'une bathymétrie précise aux abords des
pistes d'atterrissage pour pouvoir mettre rapidement
en œuvre les dispositifs d'intervention sous-marine
de récupération d'épave en cas d'accident d'aéro-
nefs au-dessus de la mer (*).

(*) On estime, en effet que 95% des accidents d'aéro-
nefs se produisent dans un cercle de rayon 5 milles autour
de la piste.

112

L'espacement des profils prescrit était par suite
beaucoup plus faible que les normes habituelles de
levé.

La zone à lever était limitée :
- au Nord par le parallèle du cap Roux;
- à l'Est par le méridien 7“05'E;
- au Sud et à l'Ouest respectivement par le

parallèle et le méridien de la tourelle de la
Moutte;

- Au Nord-Ouest par la côte-
Cette zone recouvrait largement des levés récents

et en particulier le levé intermédiaire effectué en
1973 par la M.O.M. entre Menton et le cap Camarat.
Les échelles étant cohérentes, ce dernier levé n'a
pas été repris (voir chapitre ll.3.2-).

La planche n° ll.16 indique les contours et les
différentes échelles des zones sondées. Le levé a
été effectué du mois d'avril au mois d'octobre 1975,
sous la direction de l'l.P.A. Habert. Jusqu'en août
1975 il a été effectué avec des moyens réduits, le
gros des forces de la M.O.M. (Origny et La Recher-
che) participant au levé du talus continental au
large des côtes espagnoles. Ces moyens étaient
constitués les BH.2 Ocranr et Afidade, d'une vedette
de La Recherche, et de deux véhicules. Le personnel
de la B.M.O.M. plus cinq officiers-mariniers hydro-
graphes constituaient les moyens en personnel. Le
levé fut achevé au cours des mois de septembre
et d'octobre en utilisant la totalité des moyens de
la Mission.

Ce levé constituait un chantier important et il ne
fut pas possible de respecter à la lettre les échelles
de levé imposées. Par contre un très grand nombre
de recherches de roches furent effectuées de facon
à rendre compte le plus exactement possible de la
topographie réelle du fond.

4.2. Déroulement des travaux.

Au premier semestre 1975, l'avancement des tra-
vaux souffrit quelque peu de la faiblesse des moyens
mis en œuvre. Il s'avéra en particulier qu'il était
difficile d'employer à plein temps une vedette en
sonde sans disposer de Finfrastructure d'entretíen
que l'on rencontre habituellement sur les BH.1 por-
teurs de vedettes.

Toute la petite sonde fut effectuée en radiogui-
dage. Le manque de visibilité fréquent a ralenti les
travaux.

Pour répondre aux besoins exprimés par la B.A.N.
St-Raphaël, il avait été initialement prévu que le
ievé au sondeur vertical serait réalisé simultanément
à un levé au sondeur latéral, afin de se faire une
idée de la configuration générale de la topographie
du fond et de séparer les zones pouvant être levées
à mailles relativement lâches, des zones nécessitant
un levé serré. Ce levé au sondeur latéral aurait de
plus permis de répertorier les épaves existantes et
de fournir à la B.A.N. St-Raphaël sur un canevas
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de radioguidage bien défini, les paysages acousti-
ques sous-marins aux abords de la base qui auraient
facilité les recherches d'épaves en cas d'accident.

L'échelle initiale de ce levé d'exploration avait
été fixée au 1/100-00. Malheureusement l'utilisation
du sondeur latéral ne fut pas payante et fut rapi-
dement abandonnée en raison de la pente du fond.
Le sondage au 1/10000 réalisé fut complété par
de nombreuses recherches de hauts-fonds.

La zone du large, inaccessible aux sondeurs des
vedettes et des BH.2 fut sondée par La Recherche
en septembre 1975 avec l'aide du Trident 1.

Les balises furent implantées aux points suivants:
Sémaphore de Camarat - hangar Cacquot -

sémaphore du Drammont _ pointe de l'Observa-
toire.

Les coordonnées Lambert lll de ces balises sont
fournies par l'Annexe n° 2 de la deuxième partie
de ce rapport.

4.2.1. Recherches de hauts-fonds ou d'épaves.
Tous les hauts-fonds ou ressauts de fond déceiés

par le levé régulier ont fait l'objet de recherches
systématiques. Dans les zones où le relief était

113
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très accidenté nous avons procédé à des levés très précision apres reconnaissance par plongeurs; elles
serrés, l'espacement des profils étant bien souvent ont été obtenues le plus souvent d'après des ren-
inférieur à 25 mètres. seignements locaux. Une fiche d'épave a eté établie

Six épaves ont pu étre locaiisées et cotées avec pour chacune d'entre elles

Nom et nature Coordonnées , cote au-dessus _Brassiage Observations
de I'épave Lambert Ill du fond

` _ v _

1

Fragment X = 957 626
d*ép.Ve Y = 131 462 5° '"

l' I

Bloc compact de métal constituant un
m ' '5 m ,orceau d épave. Rien alentour.

fi-

Cargo X = 958 155
(nom inconnu) Y = 131 430 58 m

_,I` *_

Largeur du château : 12 m. La mau-
vaise visibilité n'a pas permis de déter-
miner la longueur de I'épave.

7m

__ I J

Vedette X = 957 415
lance-torpilles Y = 131 608 50 m

_I I

Etrave orientée vers l'Ouest. Passerelle
coupée en deux après l'e×plosion d'une
torpille qui se trouvait dans le tube.

_ J É

2m

Débris d'avion X = 966 690
(Baie a'Ag.-.vl v = 134 s27 29 '“

Très nombreux fragments de petite
1 _ . _m taille éparpillés.

_ _l

Voilier 3 mâts X = 958 820 34 m
nom inconnu Y = 132 980
(Baie de
St-Raphaël)

Sous-marin X = 958465 36 m
Alose Y = 132 610
{Baie de

Voilier retourné quille en l'air.4 m _ ,
Oriente Est-Ouest

v íÈ å '

St-Raphaël)

14 m Sous-marin en position verticale,
le nez dans la vase
maintenu par le lest

ÎI í J

4.2.2. Natures de fond.

Les natures de fond ont été réalisées au plomb
suiffé iusqu'aux profondeurs de 100 mètres suivant
une maille carrée d'un kilomètre environ. Elles ont
été reportées sur une projection grand-aigle à
l'échelle du 1/20000 et sur les minutes d'écriture
des sondes.

4.3. Marée.

La marée a été observée à St-Raphaël à l'aide
d'un marégraphe Ott R16 du 22 avril au 20 novem-
bre 1975. Une échelle de marée a été également
mise en place à proximité immédiate du maré-
graphe.

Ce marégraphe était installé dans le port de
St-Raphaël le long du quai Kennedy èi i'enracine-
ment de l'appontement réservé à la Marine Natio-
nale.

Le zéro de réduction des sondes a été adopté
à 30cm en-dessous du zéro N.G.F. ll correspond
au zéro qui avait été adopté par la M.H.A. en 1959.

Ce niveau est matérialisé par les 2 repères sui-
vants :
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I * I

Cote par
Cote par rapport au

Dési- Description des repères rapport au zéro de
gnation 0 N.G.F. réduction

des sondes
*' <

Repère A Médaillon N.G.F. scellé
dans le mur de ta gare
S.N.C.F. de St-Raphaël-
Valescure.

8,965 m 9,27 m

«

I Repère B Croix gravée sur le som-
met du bolard du quai
Kennedy situé â l'enra-
cinement de l'apponte-
ment Marine Nationale

1,67 m 1,97 rn

La planche n° ll.17 fournit la situation de l'obser-
vatoire et la position des différents repères.

4.4. Courantométrie.

Une ligne de courentométrie supportant deux
oourantographes fut mouillée de façon systématique
au point de coordonnées géographiques : (ellipsoîde
de Clarke 1880 Système N.F.F. (52-64)).
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Les immersions des courantographes étaient 10
et 60 mètres.

Le mouillage était surveillé en permanence par
les guetteurs du sémaphore de Drammont.

7 dossiers de courantométrie ont été constitués.
lls sont encore en cours de traitement et corrections
avant introduction au fichier de l'E.P.S.H.O.M.

ll n'a pas été possible par contre d'installer une
ligne de courantométrie sur le haut-fond de Méjean,
d'une part parce que cela dépassait les possibilités
des BH.2 effectuant le levé, d'autre part parce que
sur ce haut-fond, les fonds ne sont pas plats.

Au mois d'octobre, l`On'gny a effectué un mouil-
lage de ligne de courantométrie par mille mètres
de fond au Sud de St-Raphaël. Ce mouillage a été
réussi et a constitué pour le bâtiment un excellent
entraînement. Malheureusement le courantographe
Mécabolier mis en place n'ayant pas fonctionné, la
station a été annulée.

4.5. Topographie. Toponymie.

Trois minutes de topographie à l'échelle de
'l/10000 ont été dessinées à partir de la stéréoresti-
tution de la couverture aérienne de l'l.G.N. à l'échelle
approximative de 1/15 O00.

Cette restitution a ét recollée avec les résultats
de la topographie de roches et du trait de côte
effectuée à pied suivant les méthodes classiques.
Ce recollement a permis en particulier d'indiquer les
cotes de roches découvrantes et d'atteindre une
grande finesse dans le détail du trait de côte.

Les amers classés ainsi que leur silhouette et le

l.17.

balisage ont été également reproduits sur ces minu~
tés.

La toponymie a été empruntée à la carte l.G.N.

4.6. Amers. Documentation photographique.

Les amers ont été soigneusement répertoriés et
classés. La liste en est fournie par l'Annexe n° 1
à la deuxième partie.

Une série de 13 prises de vues de la côte cou-
verte par le levé a été réalisée par la Commission
d'Etudes Pratiques de l'Aéronautique (C.E.P.A.) à
partir d`un hélicoptère volant à des altitudes variant
entre 200 et 500 pieds et à des distances de la côte
variant entre 1 000 et 2000 métres.

L'appareil utilisé était un Altiphot de focale 200, le
format des images etant 13 × 18.

Sur ces photos, les amers répertoriés et classés
ont été identifiés.

4.7. Documents établis.

8 minutes d'écriture des sondes à l'échelle de
1/10000.

5 minutes d'écriture des sondes a l'échelle de
1/5000.

2 minutes d`écríture des sondes à l'échelle de
1/2 500.

2 minutes de recherches de roches à l'échelle de
1/10 000.

2 minutes de recherches de roches à l'échelle de
1/5000.

3 minutes de topographie à l'échelle de 1/10000.
6 fiches d'épaves.
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1 fiche (l'observatoire de marée.
25 fiches de point géodésique ou d'amer.

1 collection de 83 photos de vues de côte obli-
ques renseignées.

s. LEVÉ ou Pour E1' DE LA RADE or: TouLoN.

5.1. Situation et nature du levé.

Le levé effectue en rade de Toulon consistait à
compléter et achever le levé entrepris en 1971 par
l'l.C.A. Vicaríot, Chef du Bureau d'Etudes Océano-
graphiques.

La rade de Toulon étant réputée contenir de nom-

breuses obstructions, il s'agissail en fait, en dehors
de tout autre moyen de détection, de localiser par
un levé extrèmement serré au sondeur vertical, le
maximum d'obstructions. de facon à déterminer les
possibilités d'accès des bâtiments de gros tonnage
aux quais ou appontements du Port Militaire. L'em-
ploi d'une drague hydrographique pour déterminer
les plafonds de sécurité n'est pas apparu praticable.
Il aurait fallu en efiet la remo-rquer très près du
fond (quelques dizaines de centimètres), ce qui
n'était pas réaliste.

Le levé serré suivant des profils espacés de 10
ou 20 mètres a été effectué au cours des hivernages
72-73 et 73-74 par des bâtiments de la Mission. Les
zones sondées sont indiquées sur la planche n°
ll.18.

`_|_?_'_"' l
M.0.M. 1972*1975_Flade de Toulon

Echelle
L 1- l | r _!
0 1 :lun

r
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0 neuve
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La dotation, en 1974. d'un sondeur latéral pour
embarcation Edgerton a modifié les points de vue
concernant I'exécution du levé en fonction des buts
à atteindre. En octobre 1975, un levé des obstruc-
tions à l'aide de cet appareil fut entrepris en liaison
avec les plongeurs et une gabarre de port de la
Direction du Port de Toulon. Toute obstruction dé-
tectée par le sondeur latéral était immédiatement
balisée, investiguée par les plongeurs et enlevée
dans les jours qui suivaient par la gabarre. Ce levé,
terminé en décembre 1975 sous la direction de
notre successeur, fera l'objet d'un rapport ultérieur.
Notons dès maintenant qu'il fut couronné de succés
et qu'il permit de localiser en rade de Toulon plus
de 300 obstructions. La principale difiiculté qu'il
reste à surmonter consiste à gommer des minutes
d'écriture de sondes provenant des levés de 1971,
1972. 1973, les obstructions cotées qui ont été
enlevées en 1975 par les soins de la Direction du
Port.

5.2. Déroulement des travaux.

Les sondages furent effectués au cours des hiver-
nages des bâtiments de la M.O.M. avec des moyens
réduits en personnel et matériel. Ils ont bien souvent
sen/i de prétexte à l'entraînement du personnel, au
radioguidage et à la conduite des embarcations en
sonde.

Pour les zones sondées au 1/20 000, un profil inter-
médiaire de vérification non rédigé fut effectué, les
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bandes de sonde correspondantes n'étant exploitées
que si elles décelaient un obstruction ou un haut-
fond n'apparaissant pas sur les profils encadrants.

La liste des points géodésiques utilisés pour le
sondage et placés par la Mission à partir des points
l.G.N. est fournie par l'Annexe n° 1 de la deuxième
partie de ce rapport.

5.3. Marée.

Les sondes ont été réduites de la marée observée
à l'observatoire permanent du port de Toulon, entre-
tenu par la Direction locale des Travaux Maritimes.
Les marégrammes sont expédiés une fois par an à
l'E.P.S.H.O.M., la Mission exploitant seulement les
reproductions des enregistrements qui lui étaient
nécessaires.

La planche n° ll.19 fournit les principales carac-
téristiques de cet observatoire qui sont issues de
la fiche établie en 1970 par l'l.C.A. Vicaríot.

Le repère est un médaillon du N.G.F. scellé dans
le mur de la gare S.N.C.F. de Toulon à proximité
de la sortie des voyageurs.

Le repère A3 est un repere des Travaux Maritimes,
scellé dans le mur de la guérite abritant le maré-
graphe. Ce repere était coté 2,08 mètres au-dessus
du zéro N.G.F., le zéro de réduction des sondes de
Toulon se situant à 2,38 métres au-dessous du
repère A3. Un recalage dont nous n'avons pas
retrouvé trace, effectué par l'l.G.N., aurait placé le

oasfinvmolnt ce MARÉE oi; Toutou
imite A] ww

ltayàra À3
A

ú\
Ç-Á
TI«=*.(\

I

l

2DEU
Le ii.:

gl 26m liln_r§|uphn-1årn N.G.F. I

,W lira @dll

Cotes des différents repères

llIllllllllllllllllllllllllllllllllllllllIlllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
*' E51

Ê 0 u a I
" pj* HQ -Ã] '-

Anh aîux quai: `

H À L l \ orlin

_ . _ Î _

' D L- llnμtg Po|'toil'ni:|_:`u
Enhèl Smne \ aux quil:

T O U LO N lle|.å|

Gare

. lif  :'.':r:;'*"*' “* \

il

Situation de l'observatoire

Dun H/ssíasxy

IIIIEST

Surlonμåru = N.G.F. 20.345 au dessu:
lu nivuu moyen do la ner

PL. IL19.

117

macmont4
Rectangle 



40

repère A3 à la cote 2,055 mètres au-dessus du zéro
N.G.F., ce qui situerait le zéro hydrographique his-
toriques à 0,325 mètre en-dessous du zéro N.G.F.
au lieu de 0.30 mètre. Nous avons conservé comme
niveau de réduction des sondes le niveau situé à
2.38 mètres en-dessous du repère A3.

5.4. Couruntométrie.

Pendant une durée de trois mois au début de
I'année 1974 furent installées et maintenues en
place :

I

- 2 lignes de courantométrie supportant un
courantographe Mécabolier à 13 mètres d'immersion
aux points numérotés 1 et 2 sur la planche
0° ll.20. Ces lignes ne comportaient pas de bouée de
marquage en surface.
-1 courantographe placé à 1 métre du fond

(6 mètres d'immersion) dans la passe des Torpilles
(point n° 3). Ce courantogra-phe était supporté par
un bâti metallique posé et ancré sur le fond.

La visite des lignes et le changement des filins
étaient régulièrement effectués par des plongeurs
de la Direction du Port. Les observations furent de
mauvaise qualité en raison _du mauvais fonctionne-
ment des courantographes. Seules les stations sui-
vantes furent intégrées au fichier de l'E.P.S.H.O..M.

I_*-1 _ _-
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No f. h. I . Position

Ê.P.S.H.0.M. en ITIÈUGS Latitude Longitude
ic ier mmersion _ _ _

* Période d observation
ri ~|__

645 13
650 13
658 13
561 I 13

4:-s°05'i1"N
43°o5'1 1"'N
4s°o5'1 1“N
43°o5'53"N

5°5s'3o”E
5° 55'3o"E
5°55'3o"E
5°s5'o3”E

du 7.02 au 21.02.1974
du 20.02 au 07.03.1974
du 13.12 au 26.12.1973
du 20.02 au 07.03.1974

Les courants en rade de Toulon sont toujours très
faibles.

5.5. Topographie.

La topographie du port de Toulon fait l'obiet d'un
plan coté au 1/2 000 établi par la Direction locale
des Travaux Maritimes apparaissant parfaitement

correct. Aucune minute de topographie n'a donc été
établie.

5.6. Documents établis.

3 minutes d'écriture des sondes au 1/2000.
2 minutes d'écriture des sondes au 1/1000.
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CHAPITRE ll.3.

TRAVAUX DE GRANDE SONDE

1. GEN-ÉnA|.|1*Es=
s|ruA11oN ET NATURE oEs TRAVAUX.

1. Une des activités majeures de la M.O.M. pen-
dont la période couverte par ce rapport fut de
réaliser sur de vastes zones le levé de talus conti-
nentaux en Méditerranée Occidentale. Ces levés
sont dénommés couramment «levés intermédiaires».

Trois levés furent ainsi effectués:
- Entre la frontière italienne et le cap Camarat.

ll a recouvert les levés récents de 1969-1970 (Vica-
ríot) au Sud de |'ile du Levant et le levé M.O.M.
1972-1973 dans les limites de la carte 5329.
- Au Sud de Marseille. ll a recouvert à l'Est le

levé de 1969 (Poulet) et a atteint le méridien de
l'embouchure du Rhône.
- Au large des côtes espagnoles entre le méri-

dien d'Alméria et la pointe Nord-Est de Minorque.
Les deux premiers levés ont été pratiquement

entièrement réalisés par l'0n'gny. Le troisième a été
réalisé conjointement, aprés une préparation com-
pléte du terrain par la M.O.M., par le D'Enrrecas-
teaux, l'0n'gny, et La Recherche. Les zones sondées
sont indiquées par les planches n° ll-22, ll-23 et
ll-24.

Les normes d'exécution perscrites pour ces trois
levés étaient pratiquement identiques.

La zone a couvrir, comprise entre l'isobathe
1000 mètres et la courbe enveloppe au large des
cercles de 5 milles de rayon, centrés sur les sondes
2000 mètres, devait être levée suivant des profils
perpendiculaires aux lignes de niveau. Leur espa-
cement initial était fixé à 1000 mètres. Ils devaient
être resserrés chaque fois qu'un relief intéressant
serait décelé par le sondage régulier. La rédaction
était exceptionnellement exécutée à l'échelle de
1/50 000, afin de permettre l'écriture de sondes pro-
venant de recherches de hauts-fonds sans être
obligé de multiplier les minutes.

Des mesures annexes de courantométrie de sur-
face (G.E.K., cartes flotteurs, courants de dérive
issus des données de navigation) et de bath-ythermie
devaient être réalisées à l'occasion de ces levés.

En fait, les deux levés réalisés le long des côtes
métropolitaines furent plus importants que ce qui
avait été prescrit et ont couvert de facon générale
la zone située entre les isobathes 500 et 2200 mè-
tres. La moitié à terre de cette zone a été levée
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suivant des profils espacés de 500 mètres afin de
mieux rendre compte de la topographie du talus.

Le levé du talus continental espagnol, rapporté par
ailleurs par le Directeur de la Mission Océanogra-
phique de l'Atlantique, n'est pas traité dans ce
rapport.

2. r.Ev-E iN'rERMÉmA||tE ENTRE |._A FRON-
TIÈRE |'rAL|ENNE ET LE cA|› CAMARAT.

Ce levé fut exécuté en majeure partie par l'Origny
au cours de I'année 1973. Sa progression fut lente
en raison des nombreuses avaries auxquelles fut
soumis ce bâtiment, et La Recherche dut effectuer
une partie du levé afin qu'il puisse être achevé dans
des délais corrects.

2.1. Radialocalisation.

La localisation fut assurée par le Trident 1 à
l'exclusion de tout autre moyen. Les balises répon-
deuses étaient implantées aux points suivants:

Sémaphore du cap Ferrat, phare de la Garoupe,
sémaphore du Drammont, sémaphore du cap Cama-
rat, Verette, sémaphore de Porquerolles. sémaphore
de Bénat

Ces sept balises étaient en fonction simultané-
ment, ce qui permettait de poursuivre le levé malgré
des avaries de balises en changeant simplement de
secteur de sonde.

Les coordonnées des balises sont fournies en
Annexe n° 2 de la 2'* partie. Les mappes Trident
furent établies par la Mission en projection Lam-
bert lll.

2.2. Bothymétríe.

La planche n° ll.21 indique le contour des zones
levées. Les sondes inscrites sur les minutes sont
les profondeurs lues sur un sondeur réglé pour une
vitesse du son standard de 1 500 m/s.
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i M.O.M. 1972-1975- Levé intermédiaire Menton-Camarat
Zones sondées en 1973
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L'0n'gny utilisait un sondeur Ocean Sonics à
papier humide (la téte à papier sec dont était égale-
ment muni ce sondeur étant constamment en avarie).
La Recherche disposait de son sondeur grands
fonds habituel Elac Deneb muni de sa loupe.

ll n'a pas été possible de réaliser. comme cela
était prescrit, la rédaction des sondages en temps
réel en utilisant la méthode qui avait été employée
pour le levé expéditif devant Solenzara (voir cha-
pitre ll.4.2.). En effet, avec les moyens actuels,
l'application d'une telle méthode représente une
acrobatie qui doit être réservée à des levés ponc-
tuels de courte durée. De plus le sondeur de l'Ori-
gny étant gradué en brasses, il n'était pas possible
d'assurer correctement le dépouillement des bandes
cle sonde simultanément au sondage.

Tous les hauts-fonds décelés au cours du levé
régulier ont fait l'objet de recherches particulières.
Deux hauts-fonds intéressants ont ainsi été décou-
verts :
- une cote de 1627 métres au point de coor-

données Lambert lll:
X 2 1.010.975 Y = 135.150

- un levé à l'échelle du 1/25 000, effectué sur le
haut-fond de Méjean, comportant la recherche de
la cote minimale a permis de coter le sommet à la

valeur 343 mètres au point de coordonnées Lam-
bert lll.

X = 979.775, Y = 131.575.
Ce sommet était coté 420 métres sur la carte en

service.

2.3. Courantométrie de surface.

Lorsque l'appareil était en état de fonctionner.
l'On'gny a effectué des mesures de courant de sur-
face à l'aide d'un G.E.K. Les mesures ont été
dépouillées et rédigées graphiquement. Elles sont
toutefois quelque peu disparates et discontinues
dans le temps en raison du fonctionnement capri-
cieux de l'appareil extrêmement vétuste.

Des lancers de cartes flotteurs ont été effectués
de façon systématique à l'extrémité de chaque
profil.

2.4. Bathythermie.

Des observations bathythermiques ont été égale-
ment effectuées de facon systématique, toutes les
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M.O.M. 19724975 .. Levé intermédiaire au sud de Marseille
Zones sondées en l974
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PL. ll.22

de plus des performances très faibles, nous n'avons
pas effectué les vues de côte radar prescrites.

trois heures. Le fonctionnement aléatoire du bathy-
thermographe Sippican installé sur I'Origny a limité
le nombre des enregistrements exploitables. Les
observations jugées correctes ont été introduites au
fichier « bathy ›› entretenu à lE.P.S.H.O.M. 2.6- Documents établis.

2-5* "'f°'““'"°“ “°“"4“*`“ 5 minutes d'écriture des sondes s l'échelle de
Vues de côte radar. 1/50 000;

1 minute de recherches de roches à l'échelle de
Le radar de navigation de l'On'gny, très ancien, 1/25 000;

fournissant des images de mauvaise qualité et aya-nt 2 minutes de rédaction de mesures G.E.K.
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3. LEVE |N'r|:RMEo|A|R|:
Au sun oi: MAnsra||.|.|:.

Ce levé a été entièrement exécuté par |'Orr'gny
au cours de I'année 1974. Comme pour le levé pré-
cédent, et de façon encore plus marquée. l'avan~
cement des travaux a été ralenti dans de grandes
proportions par les avaríes du bâtiment. Ceci n'a
pas permis, comme cela a été dit au chapitre ll.2.8..
de recouvrir I-e levé côtier effectué simultanément
par les autres bâtiments de la Mission. dans les
limites de la carte 5116.

Ce levé fut conduit de façon identique au levé
précédent. ll a recouvert les levés récents existants
à l'Est de la zone sondée: Poulet 1969, Puycouycul
1957 et Pasquay 1966.. La courantométrie de surface
au G.E.K. n'a pu être ettectuée, l'appareil étant cons~
tamment en avarie.

3.1. Radíolocalisatíon.

La localisation fut assurée par les trois systèmes
suivants associés :
- à portée optique de terre 1 le Trident 1 ;
- au large, hors de vue de côte: le Toran 3G.
Les balises Trident étaient implantées aux points

suivants :
Notre-Dame du Mai, sémaphore du Bec de l'Aigle,

phare du Planier, cheminée du Ponteau et accessoi-
rement les balises utilisées pour le levé de la carte
5116.

Les coordonnées Lambert Ill de ces balises sont
fournies par l'Annexe n° 2 de la 2'“ partie du rapport.

La chaîne Toran 3G à trois réseaux utilisée était
constituée :
- de la chaîne «Méditerranée Occidentale» à

deux réseaux fonctionnant en mode X entretenue
par le Service des Phares et Balises;
- d'un réseau fonctionnant en mode Z implanté

spécialement par la M.O.M. pour les besoins du
levé.

Les caractérsitiques de cette chaîne sont:

Réseau 1.

Foyer Nord :
Sete (phare du mont Saint-Claire) ;
Coordonnées Lambert Ill:
X = 709 567,22 Y = 122 657,36 ;
Fréquence: 1824 KHZ.

Foyer Sud :
Les Sanguinaires ;
Coordonnées Lambert IV:
X = 518 851 .17 Y 2172 777,41 ;
Fréquence: 1824 KHZ + 80 HZ.
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Référence: Porquerolles. Foyer du réseau 2.
Fréquence: 1640.5 KHZ.

Réseau 2.

Foyer Nord :
Porquerolles (phare du cap d'Armes,

antenne radiophare) ;
Coordonnées Lambert lll:
X = 915 482,01 Y : 8343232 ;
Fréquence: 1640.5 KHZ.

Foyer Sud :
Cap Bear (phare du cap Béar, antenne

radiophare) ;
Coordonnées Lambert lll:
X _ 665 913,23 Y = 24 306,68 ;
Fréquence : 1640.5 KHZ -l~ 200 HZ.

Référence: Foyer Nord du réseau 1. Sete. Fré-
quence 1824 KHZ.

Réseau 3.

Foyer Nord 1
L'Espíguette (station à proximité du phare

de l'Espigue1te) ;
Coordonnées Lambert Ill:
X - 745 938.83 Y = 133 554,20 ;
Fréquence: 1760.5 KHZ.

Foyer Sud :
Cap Béar (station à proximité du foyer Sud

du réseau 2) ;
Coordonnées Lambert Ill:
X : 665 787,24 Y = 24 258,66 ;
Fréquence : 1760.5 KHZ -l- 80 HZ.

Référence :
Leucate (phare de Leucate};
Coordonnées Lambert Ill:
X = 658 670 Y = 68 230;
Fréquence: 1977,5 KHZ.

La méthode d'utilisatíon complémentaire du Tri-
dent 1 et du Toran 3G pour I'exécution du levé est
détaillée dans la note technique n° 1 figurant en fin
de rapport.

3.2. Bathymétrie.

Les sondages ont été rédigés en projection Lam-
bert lll (ellípsoïde de Clarke 1880) à l'échelle de
1/50 000.

Les sondes inscrites sur les minutes sont les
profondeurs lues sur un sondeur réglé pour la
vitesse du son standard de 150-0 m/s.

Le haut-fond présumé. signalé par un bâtiment
au point de coordonnées géographiques:

ça 2 43°04'. 2 N. et G = 5°15', 7 E.
a été recherche mais n'a pas été retrouvé. Son
signalement pourrait s'expliquer par une erreur de
navigation de deux milles environ en latitude suivant
l'axe Nord-Sud.

1213
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Les hauts-fonds décelés par le levé régulier ont
été par ailleurs systématiquement recherchés. Il n'y
a rien de particulier à signaler à ce sujet.

3.3. Bathylhermie.

Comme pour le levé précédent. le nombre d'enre-
gistrements bathythermiques exploitables a été
limité par la mauvaise qualité de l'installation Sip-
pican de l'Orl'gny.

3.4. Documents établis.

7 minutes d'écriture.des sondes à l'échelle de
1/50 000 ;

1 minute de recherches de roches a l'échelle de
1/25 000.

4. LEVÉ |N1'E|tMÉD|A||u:
ou TALUS coN'r|NE-N'rA'|.
Au mao: ozs cônes |:s|›AGNo|.Es

(Planche ll.23).
(Pour mémoire, se référer au rapport de mission

de l'l.C.A. Demerliac. Directeur de la M.O.A., année
1975).

Documents établis par Ia M.O.M.

11 minutes d'écriture des sondes à l'échelle de
1/100 000 ;

2 minutes de recherches de roches à l'échelle de
1/1 000000.

M.O.M. 1972-1s75_campagne rrespagne
Zanessondées |

Echefle
I- -_-1. I I . J

__ 0 tuo ain

Aiicmnfi

cA|rtAsÈNE

_ nnAn

MELILI.

...içiîfšî ='
l
›

1 l

. “FW
0

É '_ <-J *Î
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CHAPITRE ll.4.

TRAVAUX DIVERS

1. vÉa||=|cAT|oN ne |.'Egus'rsNc|s
ne oraux HAUTS-ronos
Au sun DE LA SARDAIGNE

I .1 . Généralités.

Du 29 septembre au B octobre 1973, La Recherche,
I'Octant et l'AIidade se sont rendus en Sardaigne
pour vérifier l'existence de deux hauts-fonds ins-
crits sur la carte marine qui avait été mise en doute
par différents navigateurs et notamment par des
commandants de sous-marins.

Ces deux hauts-fonds étaient un « 18 mètres ›› et

un « 104 mètres » situés à 16 milles environ au Sud
de l'île Toro, les fonds avoisinants étant de I'ordre
de 800 mètres. Leur position présumée est indiquée
sur la planche n” ll.24 ci-après.

ll est intéressant de noter que ces hauts-fonds
n'étaient pas inscrits sur la carte marine italienne.

Cette recherche de hauts-fonds a été associée à
une escale de détente de quatre jours à Cagliari.

1.2. Localisation.

La localisation a été assurée à l'aide du Trident 1.
Deux balises Trident ont été implantées, au prix de

asfoo'N ___ l T _

, Cap Sperone
0

lle Vic zz

M.O.M. 1972-1975
Recherche de hauts-fonds
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Echol la
'_ _l I 4 I _| _ I I 4 J L
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très grosses difficultés dues à la configuration
escarpée du terrain et à l'état des chemins.
- sur le vieux sémaphore du cap Spartivento;
- à proximité du sémaphore du cap Sperone,

parce qu'il n'a pas été possible de monter la balise
jusqu'au sémaphore.

Un rattachement à la mire invar a été tenté entre
la balise et le sémaphore. Finalement, il a été rem-
placé par un tour d'horizon au théodolite avec visées
sur les amers clairement inscrits sur la carte et qui
a été graphiqué.

Les coordonnées des balises ont ensuite été
déterminées graphiquement sur la carte au 1/60 000,
n° 5354. Leur précision peut être estimée à une
centaine de mètres.

Pour faciliter le calcul des cercles Trident et
l'exploitation des observations, nous avons super-
posé à la projection de Mercator un systéme d'axes
rectangulaires parallèles aux méridiens et paral-
lèles ayant pour origine le feu de l'i|e Toro
(X = 100000. Y : 500000).

Les coordonnées des balises Trident étaient alors :

Désignation 7

_* J

Coordonnées géographiques Coordonnées rectangulaires

to G X Y

'_' I .ï

Balise de spamvanw 3s°57'5s”N oa°24'4*s"E 100 370 511 aooî
Balise de sperme 3s°s2'59“N oa°59'3s"E 137 921 Ê 502 452

Une projection de construction au 1/40 000 por-
tant les cercles Trident a été établie d'après ces
coordonnées et a servi de support de construction
a la position des sondes.

En l'absence de courant électrique. les balises
furent alimentées par des batteries de grande capa-
cité (190 AH). Elles étaient gardiennées par une
équipe de deux hommes (équipe de mise en place)
qui avaient pour mission de recharger les batteries
a la demande.

Ces équipes étaient dotées de théodolites T3 et
de postes radio pour relayer le Trident en cas de
défaillance de ce dernier. Cette précaution fut
superllue.

1.3. Bufllyméfrie
el' recherche des hauts-fonds.

Il avait été prévu initialement pour effectuer
l'opération rapidement que: l'0cfanf et l'/llidade
rechercheraient le «1-8 metres» à l'aide d'une drague
américaine de 900 mètres d'ouverture, réglée pour
l'immersion maximale tandis que La Recherche
effectuerait une recherche au sondeur du « 104 mè-
tres ».

Les conditions météorologiques défavorables n'ont
jamais permis la mise à l'eau de la drague et les
annexes ont effectué la recherche du 18 mètres au
sondeun

A bord de La Recherche, l°écriture des sondes a
été réalisée, simultanément au sondage, suivant la
procédure suivante :
_ un top horaire était effectué toutes les cinq

minutes ;
- entre temps, ,les sondes remarquables (som-

mets, creux, etc.). et les cotes rondes multiples de
50 mètres étaient « topées ›› en donnant lieu a une
lecture et une construction Trident.
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Le tracé immédiat des courbes de niveau per-
mettait ainsi de mieux conduire la recherche.

L'exploration au sondeur a ainsi montré des fonds
aux pentes régulières sans accidents de relief très
marqués comme en témoigne la planche n° ll.24.
On a pu toutefois noter la présence d'u-ne dorsale
au relief peu accusé orientée Est-Ouest et compor-
tant à l'Ouest deux têtes arrondies l'une de 805 mè-
tres, l'autre de 813 mètres, qui ont fait l'objet de
recherches particulières afin de pouvoir coter le
sommet.

Les profils exécutés de façon serrée sur la posi-
tion présumée des deux hauts-fonds n”ayant rien
donné, l'exploration a été élargie à une zone plus
vaste pour se départir d'une erreur de position éven-
tuelle de ces hauts-fonds. Sans résultats.

Les recherches menées par l'Octant et l'A!r'dade
naviguant en ligne de front a 100 mètres d'inten*alle,
l'/ilidade étant seule guidée par le Trident n'ont
fourni aucune cote intéressante dans la zone du
«18 mètres» et n'ont fait que confirmer le levé
effectué par La Recherche.

Du point de vue instrumental, il faut noter que les
annexes étaient seulement équipées de sondeurs
Atlas Deso 10 (0-280 mètres) et qu'e*lles n'obtenaient
un enregistrement du fond qu'avec «trois tours de
sondeur ». Les deux sondeurs se parasitaient de plus
mutuellement.

1.4. Conclusion.

Etant donné les travaux effectués et la régularité
des pentes et des fonds observés, nous avons
conclu que les deux hauts-fonds présumés n'exis-
taient pas et qu'ils pouvaient être supprimés de la
carte.

Cette conclusion est d'autant plus justifiée que les
recherches effectuées par la Marine italienne
avaient été également négatives.
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ll faut retenir de cette exploration les deux hauts-
fonds suivants :

_ <p = 38"34', 8 N805 metres § G : 08017,' 1 E

ça = 38°35'. 0 N

ll faut noter également le mode particulier d'uti-
lisation expéditive du Trident, qui a permis de réa-
liser un levé de bonne qualité sans aucune prépa-
ration dans un temps très réduit.

2. ol›EltA1'loN ZARA l›l-|,AsE NU 1*;
Llsvlã l:xl>Él›l1'll=
DANS l._A ll£Gl_oN ola sol.ENzAnA
lcôrs l:s1' ol: coltslzl.

2.1. Généralités.

Le concours de la M.O.M. pour la première phase
de « l'opération Zara ›› a été demandé à la Mission
par message alors qu'elle recherchait les deux
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hauts-fonds au Sud de la Sardaigne. opération qui
a fait l'objet du chapitre précédent.

ll s'agissait de réaliser de façon expéditive et
très rapidement le levé d'un cercle de 5 milles de
diamètre environ, centré sur le point de « crash »
d'un avion de chasse Mirage IV de la base aérienne
de Solenzara. Les coordonnées géographiques de
ce point étai-ent:

rp = 41°47', 5 N G = 09"28', 4 E
La connaissance de la topographie du fond résul-

tant du levé devait permettre de décider du moyen
de recherche à mettre en œuvre pour localiser
I'épave et la récupérer ensuite.

Ce levé, préparé directement par le Département
qui avait fourni par message à La Recherche les
coordonnées des points d'implantation des balises
Trident, devait être réalisé au cours du transit retour
de Sardaigne de ce bâtiment. ll fut différé de
48 heures parce que:
- d'une part le mauvais temps de Nord-Est inter-

disait le sondage ;
- d'autre part les repères des points sur lesquels

devaient être implantées les balises Trident avaient
disparu, ce qui nécessitait I'exécution de travaux
géodésiques expéditifs pour positionner de nouveaux
points.

wfœdfl ÿ

aérienne

l.

<0
Solenzara

l

GI .
l

0
Favune

U

Base +3) 1 Balise Trident

Lu , I

l
M.O.M. IQ 72-1975

Opération ZARA-0ctobre-1973 Q

Echehe
llllil-o

1
mhfl

Zone levée au 1/20000 .

I

Il

ruúdfl

, ..- _*-2°* _ 0': 4o'l;l

PL. ll,25.
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Le levé proprement dit a été effectué en 36 heures
par des conditions météorologiques relativement
défavorables. La rédaction a été effectuée en temps
réel, ce qui a permis de fournir à l'Etat-Major de la
3'-' Région Maritime la minute d'écriture des sondes
le lendemain de l'arrivée à Toulon de La Recherche.

Cette preuve d'efficacité fut vivement appréciée
par l'Etat-Major local.

2.2. Géodésie.

Les trois balises Trident nécessaires au levé
furent implantées aux points suivants:

If ;- \f

Coordonnées
, _ _ Lambert V -CorseDesignation _ _

X Y
l
r _. I- ï ' C

-` .

Tour de controle dela base aérienne 585 386,8 183 186.9
de Solenzara
. î AÎ

Terrasse immeuble H.L.M. de Marine
Solenzara.

586 201,1 175 955,5

-:U 771* ,

Chappelie de Favone lrânovéei 585 591.2 167 185,3
. __- I l

Une triangulation sommaire bénéficiant de l'appui
des hélicoptères de la base de Solenzara fut effec-
tuée pour calculer ces coordonnées:

-_ La Tour de contrôle fut placée à partir des
bornes l.G.N. issues des carnets l.G.N. récents.
- Le point sur la terrasse de l'immeuble de Ma-

rine Solenzara fut placé à partir des points l.G.N.
de 2° ordre de Monte Santo et de Punta di Teiica.

Les coordonnées l.G.N. des différents points uti-
lisés, de provenances différentes ne correspondaient
pas toutes à la même compensation. En corrélant les
différents systèmes sur des points communs, nous
avons pu définir les éléments d'une translation per-
mettant de rendre homogène a 20 cm près les diffé-
rents systèmes de coordonnées. Cette opération
permit de calculer. à partir des recueils anciens, 'les
coordonnées de la chapelle de Favone qui furent
vérifiées à l'aide d'un lieu observé.

Quelques points a la mer de contrôle. effectués
par La Recherche, à partir de trois relèvements
directs au théodolite provenant de stations voisines
des balises Trident et des trois cercles Trident, ont
justifié l'adoption des coordonnées du tableau pré-
cédenL

2.3. Bathymétrie.

Le sondage fut effectué en suivant des cercles
Trident centrés sur la balise la plus Nord et espacés
de 200 metres. La bathymétrie fut rédigée en temps
réel sur la minute entoilée de construction.

Toute sonde interessante et les cotes rondes hec-
tométriques faisaient l'objet d'un top de position et
étaient construites immédiatement. La sonde était
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inscrite immédiatement sur la minute. Pour conser-
ver une certaine orthodoxie au levé, un top horaire
était également fait toutes les cinq minutes. Ce top
donnait lieu a une lecture de la sonde. Les sondes
n'étaient pas corrigées de la marée.

L'équipe de passerelle était composée de trois
officiers-mariniers hydrographes et de deux matelots
secrétaires.

2.4. Document établi.

1 minute d'écriture des sondes à l'échelle de
1/20000;

3. ltÉvlsl0_N pas Amas
DE LA côrlz sup M*Él›lTl:nllAN*ÉENNE.

3.1. Généralités.

L'une des activités permanentes de la Mission au
cours de la période couverte par ce rapport fut de
procéder, pour les besoins de la section «Carto-
graphie» de l'E.P.S.H.O.M., à la mise à jour des
cartes de la côte Sud de Méditerranée et en parti-
culier a la révision des amers.

Ceci fut fait de façon systématique dans les
régions qui firent l'objet de levés côtiers (carte 5329,
carte 5116. Abords de Saint-Raphaël).

Dans les zones intermédiaires. de Marseille à
Toulon, du cap Camarat à la pointe des Issambres
et du cap Roux à la frontière italienne. cette opéra-
tion fut également réalisée mais de façon moins
approfondie.

En effet, mettre à jour une carte de navigation
et réviser les amers par l'observation visuelle de
i'évolution des sites par rapport aux cartes en
service peuvent paraître des opérations simples ne
demandant pas l'emploi de techniques poussées.
Cela représente en fait des opérations délicates,
demandant une grande expérience, un sens marin
développé et du jugement. Elles ne peuvent être
correctement réalisées que par les cadres de la
Mission ou des batiments.

Par ailleurs, étant donné les normes actuelles de
classification des amers il ne paraît pas possible
ni juste de classer un amer à l'aide d'un seul carac-
tère chiffré compris entre 0 et 5, la classification de
l'importance d'un amer étant essentiellement fonc-
tion de l'échelle de la carte sur laquelle il peut
figurer. Ainsi une portion de côte étant en général
couverte par trois types de carte marine: carte
routière, carte d'atterrissage, carte de détail. tout
amer répertorié devrait être doté d'une classification
particulière à chaque type de carte.

3.2. Régions couvertes
par un levé de détail côtier.

La révision des amers a été effectuée a partir des
observations des bâtiments effectuant le levé. Les
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amers répertoriés étaient ensuite placés avec la
précision voulue par la Mission à terre. lls ont tous
été classés. La classification est fournie en même
temps que les coordonnées dans les listes faisant
l'objet de l'Annexe n° 'l à la 2° partie du rapport.
Un index des amers résumant cette classification a
en outre été fourni. Les cartes en service ont été
annotées de façon a proposer la suppression sur ces
cartes d'un certain nombre de renseignements
superflus.

3.3. Régions non couvertes
par des levés de détail de lo M.O.M.

Des reconnaissances maritimes très poussées et
nombreuses ont été effectuées par l'0cfanf et l'All'-
dade, de Marseille à la frontière italienne.

Vingt-et-une cartes du portefeuille ont été anno-
tées en détail, ces annotations proposant des sup-
pressions et des mises à jour, fournissant pour
chaque amer inscrit une classification et indiquant
grossièrement les amers nouveaux à placer. Ceux-ci
ont été placés dans la mesure des moyens dispo-
nibles. Une mission conduite par un aspirant de
l'E.P.S.H.O.M. fut effectuée pour concrétiser les tra-
vaux issus des reconnaissances maritimes. Le man-
que d'expérience en la matière de ce jeune aspirant
a en grande partie fait échouer cette mission :
- les amers répertoriés et classés à la suite des

reconnaissances maritimes qui étaient des points
l.G.N. ont donné lieu à rétablissement d'une fiche
d'amer;
- pour les autres amers, nous nous sommes

contentés d'en déterminer les coordonnées de façon
approximative et graphique sur la carte l.G.N. au
1/25 O00. ils devront être placés avec plus de pré-
cision par la M.O.M. a l'occasion de levés de détail
ultérieurs.
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4. oBsEltvATloN DE LA MARÉE A cALvl
lcoRsEl.

Dans le cadre de la campagne océanographique
COBLAMED 73 (voir chapitre n° lll.3.) et sur la
demande du Professeur Lacombe. organisateur de
la campagne, la M.O.M. a observé la marée à Calvi
(Corse) du 5 septembre au 29 octobre 1973, à l'aide
d'un marégraphe Ott R. 16 qui fut implanté le long
de la jetée Nord du port de Calvi à proximité du
feu vert d'entrée.

Une concordance a été établie avec la marée
observée à Toulon. Elle situe le zéro de réduction
des sondes à Calvi à 27 centimètres en-dessous du
zéro du nivellement général de la Corse.

Ce niveau est matérialisé par les deux repères
suivants :

l I cote par Z
cote par rapport au

` rapport au zéro de
0 N.G.C_ réduction

des sondes

Désignation Description des repères

l f I I

`\ Repère A l Médaillon N.c.c. ll=lvl 229) _
scellé dans le parapet (côté
mer) de la route venant du
quai des pêcheulî et allant

U à la gare.

Repère B Sommet du tube en acier
*. (Ø 30 mml scellé dans

le quai au niveau du 3ème
bolard en partant du feu
vert du musoir de la jetée

L J Nord. i

Repère C Le repère C a été détruit

l 2,535 2,805

' l
l

1,232 1,502
l

Le plan d'implantation et la situation des repères
sont fournis par la planche n° ll.26.
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Liste de coordonnées des poír1I'§ géodésiques ou amer;

Annexe n° 'I ù la 2° partie

«Z1 _IIl «II 3% __ «Il 113 Il U -I Î

Coordonnées Lambert lll CI .fiüm. _ _ _ ass: onDesignation Fleperes -- -* ~ amar Observations
X Y

__ _ › ,_ _¿ J in

l_ - Points situés dans la zone couverte par la carte 5329

l.1. - De la pointe Escampobaríau au cap Camarat

Poime Escampobariou
Dôme de Cinéthéodolita
Pointe du Rabat
Tour carrée de Giens
ou de la Madrague
Pointe du Piguet
Feu rouge du port du Nial
Pointe des Mods
Chapelle de Vhospice
de Giens
Table cforientation
de Giens
Cloche! de Giens
Pointe des Vignettes

Tour de l'île du Grand-Ribaud

lle du Petit-Ribaud
Pointe de la Terre-H ouge
Chapelle N,D. de la
Consolation
Yacht-Club d'Hyères

Feux du port d'Hyères

Hôpital San-Salvadour

Tour-Fondue

La Londe : feu rouge de
l'E.C.A.N.

Feu rouge dela tour Fondue
Immeuble Simone Berriau

Monument des 013168
Feu vert du port de Miramar
La Londe : hôtel de la plage
Brégançon : bal iœ Nord
Brégançon : balise Sud
Château d'eau Pon-
Pothuau

Feux de Port-Pothuau

130

Borne M.O.M. 73
Axe
Borne M.O.M. 73
Axe de la tour

Borne M.O.M. 73
Axe de la lanterne
Borne M.O.M. 73
Axe de la croix

Centre dela table

Base de la croix
Borne M.0,M, 73

'1 Borne S.H.
1 Paratonnerre de la tour

Borne S.H.
Borne M.O.M, 73

Tour carrée (axel

Mât de pavillon
` Axe du feu vert

< Axe du nouveau feu
rouge

1 Axe du feu rouge ancien
I Axe du campaniie
I; Borne 8.1-1. 73 A
lf Axe dela cheminée

Axe lanterne

Axe de la lanterne
1 Croix gravée
-l cheminée sueesf

Axe
Axe de la lanterne
Axe cheminée
Axe
Axe
Axe

f Feu vert : axe dela
1 lanterne
{ Feu rouge : axe de la
( lanterne

il Douille scellée

eos 421,9
906 409
906 895,5'
eos 925,9

907 221,2
908 854,6
908 669,8
909 651,60

909 040,5

909 191 ,39
909 514,8
910189,-1
910132,2
910 469.5
910 625.0
908 515,1

910 992,6

911 164,1

911099,4

911 129,5
907 277,8
911 187,4
911 187,6

918 634,0

911 248,8

913 809,1
913816

912 495,6
915 219.9
919 141,8
924 421,9
924 499,6
914 284,0

914 477,1

914 4-45,6

914 475,6

87 856,3

88 162

87 914,8

88 657,0

88 192,0
88 784,2
88 453,3
89 056,02

89 144,8

89 166,05
88 622,5
87 125,2
87 062,0
85 576,9
87 91 1,6
95 847,0

94 231,6
96 668,6
93 752.3

93 955,1
94 378,4
av 922,1
87 933,7

98 527,7

88 100,3
97 710,6
97 707
96 734,8
98 141,9
98 308,4
96 865,0
96 036,6
93 162,0

97 930,1

97 966,2

97 928,2

MONO

N70'-*Q

0

?\.10D*OQ|\J

0

2

1

-c››4.1-

1

1

-5-D-1|\j|`)-IQ)

1

1

0

C.E.M.

Menacée de destrucnon

l.G.N.

M.H.A. 59

l.G.N.

M.H.A. 59

Amer de la base de vitesse
ldem
M.H.A. 59
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Désignation Repères
Coordon n-ees Lambert I l l

X Y

Classification ob
amer $el'Vã(lOl'l$

Blockauss du Gapaau
Flelais de T.V. de Bénat
(pylône des Fourches]

Sérnaphone de Bénat

Batterie des Maures

Phare du cap Bénat

N.D. de Bormes
Feu du port de Bormes
Feu rouge du port du Pradet
Feu du port du Lavandou
Balise îlot de Christaou
Balise Nard-Viau
Balise dela Fourmigue
Balise Nord du Cap Nègre
Balise Sud du Cap Nègre

Tour du Cap Nègre

Pointe dela Malpague
(Maison blanche)
Château de Brégançon
Fort de Brégançon
Maison du Dattier
Pylône Madec

Fléservoir la Parin
(Haut Rayoll

Balise Nord Dattier
Balise Sud Dattier
Pylóne E.D.F. n° 36
(Cavalairel
Feu rouge de Cavalaire
Relais T.V. Cavalaire
Villa Amiradou
Feu rouge de la nouvelle
ietée de Cavalaire
Balise du cap Taillat
Clocher de Gassin
Moulin de Paillas
Phare du cap Camarat

Sémaphore de Camarat

l.2. - He de Porquerolles

Ilot du Petit-Langoustier

Grandiangoustier

Balise Marine de Porquerolles

!
F

_/-\__.4_`

l
l
l

lv
l

l

l<
l

Centre du pignon
Axe du sommet
Borne l.G.N.
Croix gravée
sur la plate-forme
Mât du sémaphore
Axe de la lanterne
Axe dela lanterne
Borne F
Axe du cloher
Axe dela lanterne
Axe de la lanterne
Axe dela lanterne
Axe
Axe
Axe
Axe
Voyant (axel
Mât
Douille repère
Croix gravée sur la
ÎEI'l'3S$B

Cheminée Ouest
Paratonnerre
Pignon S,W.
Axe (isolant centrall
Centre du réservoir
(croix à la peinture)
Cheminée S.E. (axel
Cheminée N.W. (axel
Axe
Axe
lsolant central '

Axe de la lanterne
Axe du pylône
Croix gravée
Axe dela lanterne

Axe et sommet
Douille
Axe
Axe et base du
paratonnerre

Croix gravée sur la
plateforme '
Mât

Repère scellé dans le
rocher
Douille scellée sur la
terrasse

Sommet

9137œ,2
926 49-4,81
926 491,46
927 276,15

927 277,03
927 226,1
927 71 7,3
927 752,4
925 574,1
927 840,1
927 989,9
928 153,2
928 458,4
929 137,6
930 983,4
933 019,3
933 621,6
934 041,4
934 041,3
935 960,2

923 323,7
924 403,0
935 532
936 728,1
937 979,3

937 984,7
937 974,1
938 421
939 283
938 576,3

941 413,1

941 194,7

941 247,4

941 526,6

950 2M,6
945 039,0
946 396,9
952 403,1

965 582,3

965 580,8

911 772,5

912 038,4

913 261,6

97 419,3

97 211,47
97 215,96
96 014,03

96 012,40
97 542,4
95 540,9
95 580,9

103 094,2
97 752,0
951090

100 955,3
95 966,0

101 349,0
97 748,7

109 074,2
101 950,2
102 496,0
102 466,7
103 449,8

98 308,3

95 920,5

103 999

105 460,7

104.155.3

104 152,5

104 158,5
105 622

104 271

106 286,8

105 652,0
104 949,2
104 aa9,5
105 750,2

105 720,6

112 179,0

111 147,4

109 401,1

133 829,8

133 832,9

85 463,4

84 922,6

| 95 445,5
-4 . l _

OO-P-4

-*C>-*--›r~.1r\›|×›ru-*ro-›¢:lro|\›-r›

ODQJNIQ

ONNCDCD

_›Qy¢_›

-Iilxlldüú

0

2

0

0

3

M.H.A. 59

l.G.N.

Base de vitesse

Base de vitesse
Base de vitesse

Base de vitesse
l.G.N.

Base de vitesse
Base de vitesse

Site Trident

Base cle vitesse

Site Tridenî
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Désignation Repères -
Coordonnées Lambert Ill

X Y

Classification Observationsamer

Tourelle de la Jeeune-Garde
Feu rouge du port

Château Ste Agathe

Phare du cap d'Armes

Sémephore de Porquerolles

Mont des Salins

Pointe des Mèdes

Mont Sarranier

Ilot du Gros Sarranier

Ilot du Petit Serranier

Montagne de Robert
Pointe des Marmottes
Duc d'Al'be N.W.

l.3. - Nes de Part-Cros ez Bagaud

Maison Bastide
Mat de pavillon
à i'entrée du port

Fort de Lestissac

Fort de l'Eminence
Rocher dela Gabinière
Tourelle dela Dame

Vigie de Port-Cros

Tour de Port-Man

Pointe de la Galère

l.4. - Ne du Levant

Maupertuis

Maupertu is
Cinétheodolite du Titan

Axe de la lanterne
Axe de la lanterne
Repère scellé dans la
pl ate-forme
Axe de la sirène
Axe dela guérite
Centre de la bouie
Mât

,.--«_-A-2-.1--_.

Repère scellé sur la

Rwet sur terrasse A
Mât surmonte d'un
TOUQG

Axe du dôme P3
Axe de la gtérite
blanche(

( Repère scellé "c"
Piton métallique
scellé dans rocher
Douille scellée au
sommet
Douille scellée
au sommet
Douille scellée
Douille
Axe

_-II_I-_r--“'*|pl`e-

Axe dela cheminée
Mât

l Boulon scellé
1 Axe du dôme

Repère S.H.
Sommet (croix)
Axe
Repère scelle
Borne l.G.N.
Borne C.E.M.
Feu station Cosmar
Axe dela tour
Repère en bronze
Clou scellé

orne,_*_._/'*--.._μlI"“*4-'_"In-4**-¢lï“* CU

Paratonnerre
Pylône
Croix gravée
Borne l.G.N.
Pylône Nord
Douille 5.G.A.

Ê
il

'Il
< |
1 pl ate-forme
J

1 le

Centne dela plate-forme

U

911 630,3

914 805,1

915 447,7

915 446,0
915 4-44,0
915 534,6
917 145,02
917 142,45
917 143,03

917 231,9

917 229,2

917 224,3
918 209,7

918 212,0
918 573,3

919 212,1

919 783,5

914173,2
913 290,3
917578

928 751,6
929 533,7

929 941,6
929 947,6
930 185,3
930 966,3
932 869,9
931 257,81
931 301,30
931 299,15
931 290,52
932 791
932 797,3
932 787,6
931 850,8

934 342,58
934 309,4
934 341,61
934 367,63
934 641
939 529,0

85 805,9

85 621,1

85 186,3

85 176,4
85 180,9
83 372,1
85 308,31
85 309,45
85 31 1,82

84 727,3

84 721,7

84 709,4
88 147,1

88 142,6
85 308,3

85 301,7

85 032,2

84 286,5
84 428,3
87 743

86 ,4
87 034,4

87 174,7
87 188,7
88 878,8
84 873,3
88 788,1
85 849,90
85 876.73
85 875,74
85 884,22
87 551
87 552.5
87 556,8
88 218,4

87 118,31

87 078,1

87 110,91

87 129,09

87 659

91 557,7

3

1

0

OC-JU-À-IC)

0
2

0

2

O
0

0

0

O

0

1

2

1

OCONJOOGNWQJOMO

ONQÖUJM

Fiche d'arner

Site Trident

Base de vitesse

C.E.M.

ISI?
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Désignation Repères
Coordonnées Lambert lll Classifiœtion

X Y
ûmef

Observations

Sémaphore du Titan

Phare du Titan
Ilot de l'Esquiiladon

Touœlle de l'Esquillade

I ncinérateur

Station COSMAR

ll. - Points situés dans la zone couverte par la carte 5116 '
(De l'embouchure du Petit Rhône au golfe de Fos)

.1,r
1

Repère sceilé dans
plate-fo rme

Mât
Borne t.G.N.
Axe de la lanterne
Repère en bronze
scellé dans le ro1:l1er

939 596,86

939 597.31
939 559,30
939 939.9
940 227,9

91 768,93

91 767,72
91 787,17

91 570,4
91 705,2

Axe

Cherni née
Mât
Axe

ll.1. - Points géodésiques (non fiches)

Mire Alpha
Signal Bravo
Blockauss Dromar
Mire Charlie

Blockauss Tiki

Mire Delta

Signal Echo

Mire Foxtrot
Mire Golf
Borne l.G.N. nn 18

Signal Hôtel

Mire India

Signal Juliette

Mire Kilo

Signal Lima

Mire Mike

Signal November

Mire Oscar

Signal Papa

Signal Ouébec

Signal Roméo

Mire Sierra

Mire Tango

Signal Uniform

Signal Victor

1N.

li
1

l'
l

l

l
l

_4_

\

l
51

1
i

l

k

___._

1

1

1

Borne
Axe du signat
Axe plate-fomte
Borne

Tube Sûellé
Croix gravée
Borne

Axe
Station

Borne

Borne
Centre
Axe
Station
Borne

Axe
Station
Borne
Axe
Station
Borne
Axe

Station
Borne
Axe
Station
Axe
Station
Axe
Station
Borne

Borne
Axe
Station
Axe

Station

941 728,6
935 811,0
935 810,0
939121

763 843,8
765 466,7
766 587,88

\

766 442,9
766 901,4
766 900,2
767 142,3
767 983,2
767 983,1
768 764,0
770 380,2
771 958,37

772 790,9
772 790,9
774 696,1
776 545,5
776 545,3
778 352,2
780 126,0
780 125,1
781 658,5
782 369,7
782 368,3
783 073,3
781 126,1
781 126,1
780 084,9
780 089,4
782 502,9
782 500,5
780 821,2
784 027,6
784 960,2
784 960,1
787 075,3
787 075,6

92 127,6
87 892,0
87 904,0
91 865

130 251,4
130 146,5
132 152,78
128 899,1
129 946,3
129 944,7
129 611,5
129 835,7
129 836,5
129 845,1
1:10 604,1
131 283,30
130 814,6
130 815,0
130 812,4
130 664,2
130 663,0
180 314,7
129 570,6
129 569,5
128 518,0
127 422,6
127 421,7
125 503,9
123 786,9
123 787,6
122 223,0
122 223,4
120 149,6
120 148,6
121 143,6
119 602,8
119 510,0
119 509,1
119 291,1
119 290,1

0

00500

NIQOIU

OOOOOQQQOOGOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

Site Trident
[alimentation électrique
defectueuseî

c.E.M.

l.G.N. N" 9
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Dégigngfign Repères Y amer Observations
X

Coordonnées Lambert ll I Classification

Transformateur

Mire Whisky
Blockauss
Mire X-Ray
Mire Yankee
Signal Zoulou

Signal Aigrette

Mire Bouvreuil

Signal Cigogne

Mire Dindon

Signal Etourneau

Mire Fauvette

Signal Geai

Mire Héron

Signal Ibis

Borne l.G.N. n° 19 (déplacée)
M-ire Jarre

Signal Kiwi

Mire Loriot
Signal Merle
Mire Naudou
Mire Outarde
Château d'eau de Port-$t- Louis
Phare du Port-St-Louis

l
i

l
I

É
Il

l1

Axe

Borne

Douille
Borne
Borne
Axe

Axe
Station
Borne
Axe
Station
Borne
Axe

Station
Borne
Axe
Station
Borne
Axe
Station
Centre
Borne
Axe

Station

Borne
Axe
Borne
Borne
Axe
Axe de la lanterne

ll-2. - Points géodésiques et amers fiches

Feu Nord, embouchure
du Petit Rhône
Feu Sud, embouchure du
Petit Rhone

Château d'eau des
Stes-Meries›de-la-Mer
Eglise des Stes-Maries-
de-la-Mer

Phare de la Gacholle
Balise Marine de Beauduc

Pharfl de Beûudut

Ancien sémaphore de
Fararnan
Phare de Faraman

1.
4

Axe et sommet du feu

Axe et sommet du ieu

Axe

Axe du paraton nerre
Repève scellé sur la
terrasse
Axe de la lanterne
Axe de la balise
Axe de la lanterne
üoix gravée sur
plate-forme
Axe de la tour

Axe de la lanterne

787 817,00
788 256,1
788 5 1 0,8
789 804,5
791 064,1
791 822,9
792 049,5
792 049,4
792 795,1
793 838,1
793 837,7
795 7 77,5
797 693,4
797 691,8
799 597,2
801 369,8
801 374,5
802 314.8
802 652,7
802 652,9
803 500,2
803 889,5
804 483,0
80-4 482,6
805 233,7
806 715,9
808 396,4
809 054,1
801 194,39
805 352,89

766 222,0

766 474,3

769 182,21

769 249.01
769 255,81

780 760,37
780 812,9
78218169
782182,20

792 382,5

790 525,55

125 205,1

118 978,5
119 032,6
118 958,9
119 259,4
119 306,6
119 221,9
119 220,2
119 433,4
119 568,2
119 570,8
119 612,5
119 593,8
119 593,9
119 050,7
118 254,8
118 254,0
117 731,4
117455,2
117 453,8
118 450,5
117 852,7
118 310.2
118 310,7
119 134,5
120 481,2
122 233,0
123 359,4
123 831,3
124 302,51

131 131,8

130 566,6

13025125

130111,56
130109,84

130 776,60
121 752,3
120 790,86
120 790,63

119644,0

119916,83

0

OGOCJQDOOOQOOUOOOOO

0

QMOOOQGOQO

2

2

1

3
0

O-PNG)

1

4

l.G,N_ n° 230

l.G.N. n° 43

l.G.N. 11° 13
l.G.N. n° 24

I,G.N. Ondre 1

l.G.N- Ordre 2.
Balise penchée
l.G.N, ordre 2

En ruines

l.G.N. ordre 2
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Co-ordonnees Lambert III Classificmion
Désignation Repères fl Observations

X Y Elfflfif

lli, › Points de la région de Saint-Raphaël.
(De la poihte des Issambres au cap Roux]

_ Î Î ; « 1I_ Î'

\ll.1. ~ Points géodésiques l.G.N. ayant servi à la trriangufatíon

Château d'eau de la B.A.N.
St-Raphaël
Réservoir St~Raphaêl
Ch ãteau d'eau de
St-Flaphat-:il
Clocher de Fréjus

Clocher de St-Raphaël
Tourelle des Sardinaux
Tourelle de le sèche à I'hušle
Château Borelly
Mire du cap Roux
Mont Vinaigre

Pic Cl-E l'Ours

Balise basse Flabiou

Ill.2, Points géodésiques placés

Boulouris
Ftéservoir Agay
Points de l'Observatoire

Tourelle de la Chrétienne
Feu du port de St-Ftaphaëi
Pointe des Issambres
Pointe de St-Aygulf
Feu rouge du port de
Santa-Lucia
Feu vert de Santa- Lucia
Phare de la Baumette
Hangar Cacquot (B.A.N.)
Ftéservoir St-Aygulf
Relais hertzien du mont
Vinaigre
Viaduc d'An1héor
Feu du Lion-de-mer
Obélísque St-Raphaël
Immeuble Est St-Raphaël
Immeuble Ouest 5t›RaphaëI
Viila remarquabie
Hôtel plage St-Aygulf
Kiosque de Boulouris
Maison clu cap Fioux Axe dela cheminée Est
Tourelle dela Moutte

Croix gravée

Repère bronze
Croix gravée

Centre de la boule
Dôme Est
Axe
Axe
Axe girouette
Sommet
Axe paratonnerre

Axe de Famenne
Axe

Douille
Croix gravée

- Croix gravée
Axe
Axe de la lanterne
Douille

Douille
Axe de la lanterne

Axe dela lanterne
Axe de la lanterne
Croix gravée
Axe

Axe de la tour

Arche centrale
Axe cle la lanterne
Axe
Axe cheminee Est
Dôme
Mât antenne T.V.
Centre
Axe

Axe

Ill.3- - Amers (rforigine diverses) fiché:

Château d'eau dela B.A.N. Axe de la manche à air

IV. 1. - Port er rade de Toulon

Notre-Dame-du-Mai Centre de la plate-forme
Centre d'entra|`nement de
ia flotte

1 mât
i' Repère en laiton
l

par Ia M.O.M. en 1.975 (fiches)

956 639,14

952 135,43
950 090,53

956 076,1

958 556,7

952 748,31

952 575,70

952 146,9

969 626,32

962 342,4

969 450,2

952 566,1

962 067,1
968 121,8
970 709,21
968 936,45
958 316,65
954 955,66
955 970,25
959 832,65

959 150,99
966 957,76
956 637,36
953 680,9
962 076,45

968 606,9
959 233,98
959 122,80
958 814,75
957 420,57
956 286,47
955 667,2
962 331,2
970 949,1
954 888,0

956 639.1

885 951,8
890 512,4
890 505,3

133916,60 0 l.G.N.

135 703,60
134 753,84

135 427,9
134 401,9
122 043,75
121 555,04
111 255,4
12.9* 591,59
14:-1 424,1
140 955,4
118 715,5

133 514,5

136 091.0
138 002,87
134 904,91

134 373,16

125 836,74

130 631,90

132 960,60

133 679,95
135 225,74
133 692,82
129 365,3
143 568,32

136 591,7
132 644,11
133 931,54
134 390,44
134 328,36
133 058,76
131 553,3
133 668,8
138 321,2
117 620,5

133 913,7

89 805,7
96 900,3
96 929,0

3 u

3

-D-BO-\(A.1OûOJl\.`lùJ

-*QQ-*l\JC56-JO

CJCJCJ->-*

l\J-*l\.1|'\JI'\Jl'\J|'\J|~J-\CJ

3

2

1

0

1.G,N.

Il

OI

Fiche cI'amer fournie
Fiche d'amer fournie
Fiche d'amer fournie
l.G.N.

fl

.rl

Fiche d'amer fournie

M.O.M. 75
II'

|J

M.O.M. 75
Il

I'

II'

.II

Il

fl

l.G.N.

M.O.M. 75

M.O.M. 75
Il

J'

JI;

M.H.A. 59 (pour mémoire)

I .G.N.

Excellent site Trident
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58

Désignation R epères
Coordonnées Lambert Ill

X Y

Classification Observationsamer

Fort cle l'EgulIIette

Tour de Balaguier

Vigie de la DP. Toulon

Feu vert dela grande jetée

Tour Royale

Tour de l'HorIo9e
Sémaphore du cep Capot

___A`_¿-____/Ii-_^_|Ifl`

1*
,4_,.*_vI\,_|_“

_

Bome S.H.
Croix gravée n° Ill
Axe du mât
Douille en laiton
sur la pointe
Rivet scellé sur la
terrasse
Douille en bronze
Mât de pavillon
Axe de la lanterne
Croix gravée
Flepère en laiton
Mât de pavillon
Axe de la tour
Mât de pavillon

l\/.2 - Amer: d'origines diverses (Fiches par M.O.M.)

St-Mandrier : phare de Cepet. Axe de la lanterne
St-Mandrier : feu rouge sur Axe de la lanterne
la digue

890 838,8
890 834,9
890 941,5
890 954,8

1

890 952.1

891 592,6
891 592,4
892 103,1
892 096,7
892 118,3
892 116,5
892 171,7
893 491 ,4

893 799,5
892 855,4

95 264,7
95 264,7
94 587,1
94 588,0

94 594,0

97 362,5
97 363,9
94 060.3
94 068,5
95 567,3
95 582,5
97 767,8
93 056,1

91 784,5
93 797,8

V. - Amer; de la côte méditerranéenne d'origines diverses fiché: par la M.O.M. en 1975
De Marseille à Sr-Raphaël

(Amara positionnés avec précision)
lle de Tiboulen : feu I Axe
Sémaμhore de Callelongue Axe
Cassis : pointe de Port-Miou
Cassis : clocher de la paroisse
La Ciotat : tourelle dela '
Cassidaigne
La Ciotat : Notre-Dame-de-la
Garde
La Ciotat : villa Károz
La Ciotat : feu blanc
La Ciotat : tourelle
Canonnier Sud
La Ciotat : feu du
bassin des Capucins
La Ciotat

La Ciotat
L Ciotat
La Ciotat
St-Jean
La Ciotat
La Ciotat

villa des Tours

balise de' I'ile Verte
moulin St-Jean
vieux moulin

château Bénet
camping

Sarita Gurta
I Les Leoques :

Les Lecquec =
Les Lecques :
Tarente

1 Les Lecques :
les Sablons

1236

villa lgitur
feu
tout de

villa

St-Cyr-su r-Mer : clocher

1

l

Axe du mât
Base de la croix
Axe

Ax-e du clocheton

Axe de la tour
Axe de la lanterne
Axe du voyant

Axe de la lanterne

Clo-cheton pignon
Ouest
Axe du signal
Axe de la mur
Axe et sommet

Axe de la bâtisse
Mat de pavillon

Antenne T.V.
Axe de la lanterne
Axe de la tour

Antenne sur la
terrasse
Base de la croix

842 919,5
845 285,6
858 600,0
860 044,7
861 039,1

864 687,9

A 866 260,8
966 287,55
866 339,6

866 343,5

866 569,5

866 670,6
867 572,3
867 596,1

868 706
868 889,0

871 374,1
872 087,42
872 799,05

_ 872 841,5
l

874 281,6

105 960,21
105,705,5
105 582,0
106 830,8
99 048,9

101 540,1

103 193,6
102 150,75
100 914,1

103 182,5

103 421,0

100 835,8
100 908,0
103 967,3

104 386
104 095,5

103 127,0
108 216,87
101 658.40

102 860,3

D-IOO

0

(J-i->D0l~Jl\.\Cl

3
2

bi-I-*{»>l~J

1

1
2
2

1

1

3

1

1

1

1

1

2

1

1

M.H.D. 54
B.E.O. 70

Point l.G.N. 69
l.G.N. 54

M.O.M. 75

l.G.N. 57
l.G.N. 58

l.G_N. 58

M.H.A. 58

M.H.A. 58

M.H.A. 58

M.O.M.75

M.H.A. 53

M.H.A. 59

M.H.A. 58

M.H.A. 58

M.H.A. 58

M.H.A. 59

M.H.A. 58
M.H.A. se
M.H.A. 5e

M.H.A. 58

103 453,5 1 l.G.N. 53
lt- _ _ Î «î ` I ii 7 “Î
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Désignation Repères
Coordonnées Lambert lll

X Y

Classification
Elmer

Observations

SY-Cyr-sur-Mer : oratoîre
St›Jean
Bandol : clocher
Sanary : pointe de la
Cride (tourelle)
lle du grand Rouveau
(phare)
Les Embiez : Tour du
château
Sanary : pointe du Ban
Flouãfl (tour) _
Sanary : église
Sanary : réservoir des Playes

Fort de Six-Fours

Sémaphore du cap Sicié

Immeuble le @pris
(Les Sablettesl
St-Mandrier I manche à air
St-Mandrier : phare de Cépet
La Garde :antennes
du fort Ste-Margerîte

ACarqueiranne : mat du mom
Paradis
Carqueiranne : Clocher
Carqueiranne : château d'eau

Grimaud : château les Mu res

St-Tropez : château d'eau

Ste-Maxime 2 clocher

Ste-Maxime : villa
“Les ToureIles“
St~Tropez : citadelle
St-Tropez : château
“La Mesiirdiâre”

De Marseille à St-Raphaël

5'i

.1
9.

,dfil-^`uI_`

Base de la croix

Base de la croix
Axe du voyant

Axe de la lanterne

Axe de la tour

Axe dela tour

Base dela croix
Axe poteau électrique
Mât S.E.
Antenne N.W.
Mât de I'ancien
sémaphore
Axe

Axe du pylône
Axe de la lanterne
Antenne Ouest
Antenne Est
AXO Bt $Ofï\fl'l01

Base dela croix
Axe

Axe tourelle Est
Axe tourelle Ouest
Axe tour cylindrique

Axe tour carrée
Axe
Flèche Ouest
Flèche Est
Axe du paratonnerre
Sommet du toit

875 708,0

878 001,7
878 824,0

879 332,8

880 558,5

881 089,0

881 900,4
883 785,0
885 088,1
885 057,0
886 647,78

889 178

892 889,0
893 799,5
897 278,5
897 307,0
904 074,0

904 400,70
906 634,2
944 307,7
944 292,2
948 547,0
948 652,2
949 078,6
949 187,5
949 208,7
949 537,9
950 789,2

1020'68,4

92 745,0
96 306,2

92 525,3

92 202,2

se 282,3

se 844,5
se 528,5
95 235,5
95 253,0
89 717,88

93426

93 614,5
91 784,5
se 048,5
96 037,5
ee 394,1

95 285,90
95 690,0

118 382,6

118 383,7

116 191,8

116 191,1

121 035,5

121 246,2

121 252,2

117 213,2

115 175,5

Amers non positionnés avec précision (coordonnées déterminées graphiquement
sur la carte l.G.N. 1/25 O00)

Cassis : feu rouge du port
Cassis : maison avec
clocheton
La Ciotat : réservoir
La Ciotat : ancienne église
La Ciotat : balise verte du
port de plaisance
La Ciotat : feu rouœ
du port de plaisance
Bandol : tourelle
La Fourmigue
Bandol : feu rouge
de la ietée
Sanary : N.-Dame-de-la-Pitié

l

Axe

Axe du ciocheton

Axe
Axe du clocher
Axe du voyant

Axe de la lanterne

Axe du voyant

Axe dela lanterne

Axe

859 630

859 740

864 340
866 O50
866 307

866 350

878 180

878 225

881 620

106 510

1% 700

102 880
102 770
102 842

102 825

97 830

98 320

96 525

2

1
2

4

2

1

CJOJUNN

2

1

3

2

2
2

@gp-μ.a_›|`_)|\_\_›_¢μ;_1

2

1

2
1
1

2

3

3

1

M.H.A. 58

l.G.N. 58
l.G.N. 58

l.G.N. 58

l.G.N. 53

l.G.N. 58

l.G.N. 53

M.O.M. 75

i.G_N. 74
l.G.N- 74

l.G.N. 52

M.O.M. 75

M.O.M. 75

M.H.A. 54

M.O.M. 75

M.O.M. 75
l.G.N. 65

l.G.N. 53

l.G.N. 75

M.H.A. 59
M.H.A. 59

M-H.A. 59

M.H.A. 59

M.H.A. 59

M.H.A. 59

M.H.A. 59

M-H.A. 59

l.G.N. 53
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60

Coordonnées Lanbert I I I
Désignation Repères Obsevvfltions

x Y
Classifica tion

amer

Le Brusc : balise sur ro-cher
Gueyrouard
Le Brusc : clocher
Six Fours : ancienne
batterie du cap Nègre
Cap Sicié : pylône T.V.
Cap Sicié : feu
Cap Sicié : batterie
de Feyras
La Seyne : pylône rouge
et blanc de la gare
La Seyne : cheminée de
la Pyrotechnie
Les Sablettes : feu vert
du port St-Elme _
Mom Caume : relais T.V.
St-Mandrier : pilier de
la grue
Cap Brun : mât de la
batterie basse
Fort du cap Brun
Cap Brun : église ND.
du cap Facon
Cap Brun : balise
Anse de Magaud : balise
Carqueiranne: cheminée
de la mine de cuivre
Carqueiranne : feu rouge
du port
Pointe de la Galère : balise
Cavalière 1 chapeile de-
Layet

La Croix-Valmer 1 clocher
La Croix-Valmer : hospice
La Croix-Valmer : sanatoríum
Sylvab-elle
Beeuvalion : Golf-Hôtei
St-Tropez : moulin de
Paillas isupérieuri
Ramatuelle : clocher
St›Tropez : tour du Portalet
St-Tropez : tour Vieille
Cap Camarat : château
Voltera
St-Peire-sur-Mer I hôtel
Résidence
St-Aygulf : château de
la pointe des Cigales

«I

Axe

Axe'

Axe

Axe
Axe
Axe du iaion

Axe

Axe

Axe de la lanterne

Radôme Ouest
Axe

Axe

Axe du mât
Axe

AXG

Axe

Axe

Axe de la lanterne

Axe

Axe du clocher

Axe
Coin Sud-Ouest
Centre

Paratonnerre
Axe

Axe
Axe
Axe
Angle Sud-Est

Angle Sud-Est

Axe

882 060

882 223
882 357

885 806,1 89 795,5
886 855.9 89 123,7
887 157 90 903,0

888 095

888 665

890 032

890 098,1 104 560,7
893 120

895 517

895 580
895 830

895 870
896 545
901 108

904 500

925 190

932 162

943 772

944 660

944 960

946 230,4

946 590

947 270
949 085
949 207
951 132

952 275

955 585

91 180

92 000
94 885

97 012

97 030

92 485

93 515

95 875

95215
95 960

95 980
96 185
98 563

9-4345

95 680
102 865

109 335

107 798

107 802

119 050,5
110788

110715

117 355

117 355

109 087

125130

130080

1

1

1

2

3

1

1

1

1

1

2

2

3
2

1

1

2

2

1

1

1

1

2

3
2

œuflwaù

2

2

138

macmont4
Rectangle 



S1

Annexe n" 2 il la 2° partie

Positions des balises Trident I

1. Levés intermédiaires le long de la côte méditerranéenne métropoiitaine.

C*

Designation
Coordonnées Lambert Ill

X Y

Alt.
Z

Observations

Semaphora du cap Ferrat 1002 130,2 185 806,9 Aérien fixé sur le mât du sémaphore. Alimentation secteur
à proximité- Excellent site-

Phare de la Garoupe 987 237,6 151 757,8

\_

Aérien tixé sur la coupole du phare à 0,84 m dans le 150
du paratonnerre. La balise peut être abritée dans la coupole
du phare.. Le branchement électrique doit être effectué sur
l'arrivée du disjoncteur alimentant la lanterne et non pas sur
le circuit d'écIairage interne du phare. Autorisation pnéalable
nécessaire.

Sémaphore du Drammont 952 425,5 109 382,0 Aérien fixé dans l'angle S.S.E_ de la plateforme.
Alimentation électrique et balise dans la salle de veille.
Site excellent.

Sérnaphore de Camarat
2 positions :
-jusqu'au 22 mai 1973
- à partir du 23 rnai 1973

r

952 427,2
952 425,5

me 378,5
109 382,0

136m Excellent Site. Alimentation sur secteur. Facile d'acCè$
en véhicule.
Aérien fixé sur le mât.
Aérien placé au centre de la plate-forme de la guérite
(amélioration sensible des performances).

Sémaphore du Titan 939 596,7 91 768,4 Aérien fixe sur le mât.
Alimentation électrique défectueuse et soumise à des sautes
de tension importantes.
Site à déconseiller- Prévoir une alimentation batteries

Sérnzphore de Bénat
2 positions :
- iusqu'au 8.8.73
- à partir du 8.8.73

927 277,0
927 278,3

96012,4
96013,6

193m Site excellent. Facile d'accès en véhicule. Alimentation
secteur.
Aérien fixé sur le mât de pavilion.
Aérien porté par son propre mât et fixé dans I'angle inté-
rieur dela rambarde dans ie 45 à 1,76 m du mât_

ce

Sémaphore de Porquerolle 917 145,0 85 308,3 150m Site excellent. Prévoir une journée pour installer une balise. |
Aérien fixé sur le mât de pavillon.

Sommet du Faron 894 796,8 100 374,7 555 m Aérien au sommet de son mât posé sur le sol.
Site utilisé pour les essais du Trident II- Se trouve situé un

1

peu à l'intérieur des terres.

Sicie 1 Notre-Dame-du-Mai

885 941,3 89 792,9 350 m

Sites excellents- Alimentation secteur existante.
Facile cfacoès.
Aérien à l'angle Sud-Est dela chappelle, le mât étant fixé
sur les barreaux de la petite fenêtre.
Uemplacement sur le sommet du toit est supérieur,

Sémaphore du Bec-de-I'AigIe 863 185,6 102 382,3 327 m Site excellent - Alimentation secteur existante-
Facile d'accès en véhicule.

Pontea-u 1 cheminée dela
centrale thermique E.D_F,

8171-318,6 121 039,0 150m 58€ 11101/en. Alimentation secteur par Vintermédiaire d'un
transformateur 380-220.
Difficile d'accès.
Il ne faut pas essayer de placer l'aérien au-dessus de la che-
minée, les haubans et l'aérien lui-même sont détériorés par
les fumées.
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52

Désignation
Coordonné

X

es Lambert ill

Y

Ait.
Z

Observations

Phare du PI anier

I

835 1 72,5 1o4'o1e.8 71 m Site excellent. Portée nettement supérieure àla portée I
optique.
Diîficile d'accês.
Alimentation électrique existante.

I-
2. - Loves côtiers :

2.1. - Carte 5329.

l Mât du Yacht-Club du port
d'HVères

91o`992,6 94 231,6 Site peu pratique
Alimentation électrique existante.

Immeuble Simone Berriau 913 816,1 97 707,2 Site excellent.
Aiimentation électrique existante.

Tour du cap Nègre
L F

Site peu utilise. Balise détruite parla íoudre.

Villa Arníradou 941 250,4 104 839.0 Site excellent. Le propriétaire dela villa est grincheux.
Branchement électrique sur poteau E.D.F.

Verette (ile du Levantl
2 implantations :
Veretteî (721
Verette 2 (7374)

2.2. Carte 5116

Clocher des Stes-Maries
2 implantations I
- iusqu 'en juin 74

l - à partir de juin 74

936 856,3
936 860,7

80 526,1
90 539,9

Site correct. Alimentation sur secteur par batteries et char-
geurs- Difficile d'accès. Une journee ouvrable est néces-
saire pour une intervention ou une visite.

769 249,1
769 254,9

130 108,9
130 109,8

25m

Site correct. Difficultés pour obtenir Pautorisation du
Service des Monuments Historiques.
Alimentation éiectrique mauvaise et sujette à de grandes
variations de tension. Transformateur 380V-220V
nécessaire.

1-Î-4

Phare dela Gacholle 780 762,3O 130 774,75 20m Site correct mais pas d'alimentation secteur. Alimentation
par batteries installées au pied du phare et échangées fre-
quemment. Prévoir un câble d'alirnentatíon de 30 mètres.
Aérien fixé sur le coupole du phare.

Phare de Beauduc 782 182,8 120 790,6 28m mêmes remarques que pour ie phare de la Gacholle.

Phare de F araman 790 525,9 O 119914,S0 45.51 mêmes remarques que pour le phare dela Gacholie.
_Î - f Y -A i

t

2.3. - Abords de St-Raphaël

Sémaphore de Camarat
Semaphore de Drammont pour mémoire

Hangar Cacquot 956 633,4 133 694,0 Site correct.
(B .A.N _ St-Raphaëll AI imentatíon électrique existante.

Facile d'accés
Aérien situé au sommet de son mât posé sur le toit du
hangar.

 _

Pointe de l'observatoire 970 709,2 138,002,9 Aérien fixé au bout de son mât posé à même le sol.
Balise non abritée.
Alimentation par batteries.

Nota. _ a) Cet ensemble de sites Trident constitue une couverture Trident complète Pour la zone du large depuis
Menton jusqu'à l'embouchure du Petit Rhône. Les renseignements fournis permettent d'installer en une journée trois
balises Trident le long de la côte pour une intervention urgente qui pourrait être demandée.

b) Les sémaphores constituent des sites Trident parfaits. La balise installée dans un sémaphore est gardiennée.
Les bâtiments peuvent rentrer en liaison radio avec les sémaphoristes qui sont très serviables.
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Troisième partie

.È

CAMPAGNES OCEANOGRAPHIQUES

CHAPITRE llI.'l.

CAMPAGNES OCÉANOGRAPHIQUES: GÉNÉRAL|1'Es

Entre le 1'" août 1972 et le 1°' novembre '1975.
l'On'gny a effectué t-rois campagnes majeures
d'océanographie physique d'une durée approxima-
tive d'un mois.
- Campagne MEDMILOC 72: 4 septembre-23

septembre 1972.
- Campagne COBLAMED 73: 17 septembre-

12 octobre 1973.
- Campagne HYDROMED A. Eté : 9 septembre-

18 octobre 1974.
et en outre la campagne HYDROMED A. Hiver: 4»-9
février 1974 (annuiée).

D'une íaçon générale, I'exécution des program-
mes iut pénible et les résultats obtenus décevants.

Trois causes principales à cet état de fait peuvent
étre dégagées :
- les campagnes turent trop espacées dans le

temps et de trop courte durée pour pouvoir d.isposer
à bord de l'-Origny d'un personnel entraîné et d'un
matériel parfaitement au point;
- le mauvais état général de l'Origny n'a pas

permis le plus souvent d'effectuer les programmes
prévus sans interruptions dues à une avarie quel-
conque;
- certaines mesures effectuées a l'aide d'une

instrumentation vétuste. non au point (ba-thysonde
Howaldt) ou fonctionnant mal (Sippican) furent
rejetées de façon systématique réduisant d'autant
le volume des résultats valables.

Ainsi la plupart des mesures efiectuées au cours
des deux premières campagnes ont été réalisées
avec des bathysondes Howaldt. La rédaction de la
campagne COBLAMED 73 a montré qu'il n'était pas
possible de rédiger avec une précision suffisante les

mesures Howaldt. Les résultats de ces deux cam-
pagnes ont donc eté très maigres.

La campagne HYDROMED A. Hiver a été annulée
à la suite d'une avarie de turbosoufflante de l'Ori'gny.

Seuls les résultats obtenus au cours de la cam-
pagne HYDROMED A. Eté, bien qu'interrompue par
diverses avaries mineures. sont relativement consis-
tants.

La description du déroulement des campagnes
effectuées qui fait l'objet des chapitres suivants fait
ressortir à l'évidence les trois causes d'échec citées.
Il appa-rait difficile dans l'état actuel des choses de
remédier à cette situation, la frequence des campa-
gnes océanographiques semblant aller en diminuant
et aucune amélioration sérieuse de l'état général de
l'On'gny ne paraissant envisagée.

Sur un plan plus pratique, nous pouvons retenir
de l'expérience de ces campagnes les points sui-
vants :
- il apparaît nécessaire de prévoir de façon

systématique. l'embarquement d'un pharmacien
chimiste pour encadrer les grades ayant subi le
stage «d'analyses chimiques de l'eau de mer»
(Stage AGB). En effet, si ces grades sont capables
de manipuler les appareils et d'eftectuer les ana-
lyses courantes. ils doivent étre surveillés et enca-
drés pour la mise en route et l'étalonnage des appa-
reils ;
- pour les mesures d'hydrologie classique à

l'aide de bouteilles à renversement, l'utilisation de
câbles de 6,3 mm de diamètre au lieu de câbles de
4 mm universellement utilisés ne nous paraît pas
constituer un progrès et présente au contraire plus
d'inconvénients que d'ava-mages (poids supérieur,
traînée plus importante. etc.l.
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64

` CHAPITRE 111-2.

CAMPAGNE MEDMILOC 1972
(4-23 septembre 1972)

1. GENÉ|tA|.|1'£s.

En septembre 1972, la M.O.M. a participé à la
campagne MEDMILOC 72 dans le détroit de Sicile.
Cette` campagne était organisée par le Centre
d'Océanogra*phie Militaire de l'O.T.A.N. Elle était
mixte et groupait a la fois des batiments scienti-
fiques chargés des mesures d'environnement et des
bâtiments de combat (escorteurs, sous-marins)
effectuant des mesures d'acoustique sous-marine et
des essais de détection.

Le Centre de Saclant (Saclantcen) se chargeaít
de Pexploitaticn de la totalité des mesures collec-
tées.

Le rôle imparti à l`0rigny consistait:
- à préciser la distribution de l'eau levantine

intermédiaire dans le détroit de Sicile et au Nord de
celui-ci.
- à mesurer le courant sur les seuils les moins

profonds pour observer les flux à travers ces seuils.
- à étudier la variabilité dans le temps au point

fixe sur les seuils et dans la zone (l'opération.
l_'l.A. Desnoës était directeur technique à bord de

l'Origny.

2. DÉROULEMENT mas TRA_v_¿Ux.

ils se sont déroulés en 2 phases distinctes sépa-
rées par une escale à Tunis.

Première phase: du 4 au 11 septembre.
-- Exécution de « Time series» à la bathysonde

Howaltd au voisinage du' point T81 de coordonnées :
go = 37°28'N G = 11°09'E

(ce point était matérialisé par une bouée supportant
une ligne de courantométrie mise en place par le
Maria Paoiina, bâtiment océanographique italien).
- Exécution de 15 stations hydrologiques à la

bathysonde le long de 3 radiales parallèles situées
sur le seuil occidental du détroit de Sicile (n° 73
à 87).

Deuxième phase: du 15 au 21 septembre:
-- Mouillage le 18 septembre d'une ligne de cou-

rantométrie au point T82 (go = 35°05'N, G = 14"56',2
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N). Cette ligne supportait 3 courantographes: 2
courantographes Mécabolier de la Mission aux
immersions 300 et 500 mètres, 1 courantographe
Aanderaa de Saclantcen à l'immersion 50 mètres.
- Exécution d'une «time series » de 23 stations

à la bathysonde à proximité du point T82 à raison
d'une station toutes les 2 heures.
_ Exécution d'une série de 10 stations hydro-

logiques a la bathysonde espacées de 5 milles le
long d'une radiale en travers du seuil oriental du
détroit.

3. LOCALISATION.

La chaîne Loran C couvrant la zone n'a pu étre
utilisée en raison du mauvais fonctionnement du
récepteur de |'Origny. Les positions proviennent
donc de l'estime et de la navigation astronomique.
Le point TS2 est un point observé optique.

4. s'rAT|oNs Hvonotoeiouzs
|:|=|=Ec'ruÉs A |.'A|o£
o'uNE BATHYSONDE HOWALDT.

119 stations hydrologiques ont été effectuées à
l'aide d'une bathysonde Howaldt. Celle-ci était
équipée au départ d'un multi-échantillonneur per-
mettant un étalonnage in situ discret à chaque sta-
tion. L'enregistrement numérique des fréquences
paramètre était réalisé sur 2 téléimprimeurs montés
en parallèle permettant d'obtenir la mesure simul-
tanée de la température et de la conductivité. A la
fin de la première journée de mesures, le multi-
échantillonneur et un téléimprimeur sont tombés en
avarie.

Une bouteille à renversement fut placée sur le
câble au-dessus de la bathysonde pour remplacer
le multiechantillonneur, mais il ne fut pas possible
d'obtenir la mesure simultanée des trois paramètres :
pression, température, conductivité.

Le dépouillement des mesures, leur correction et
transcription furent effectués avec beaucoup de
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difficultés par l'l.A. Desnoés qui fit une évaluation
statistique de la précision globale des mesures. Elle
tut estimée à 0,05 “C pour la température, 8 décibars
pour la pression et 0,07% pour la salinité.

Les résultats furent stockés sur bande magnéti-
que et présentés sous forme d'un listing qui furent
adressés à Saclantcen. Nous n'avons pas reçu à ce
jour le ra-pport cfexploitation final effectué par ce
CGDÎfe.

s. counAN1'_oMÉ1'a|E.

Les deux dossiers de courantométrie constitués
par les 2 courantographes Mécabolier installés au
point T82, à 300 et 500 mètres d'immersion, portent
les numéros de fichier respectifs 580 et 581.

Les observations ne furent pas de très bonne
qualité.
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CHAPITRE lll.3.

CAMPAGNE COB'LAMED 1973
(17 septembre- 12 octobre 1973)

' 2. DÉROULEMENT nr: LA CAMPAGNE1. GÉNEnA|.|1'Es.

Cette campagne, se situant en Méditerranée Occi-
dentale dans le canal Provence-Corse, reprenait les
thèmes de recherche de la campagne COBLAMED
69. Elle avait pour but essentiel d'étudier les réac-
tions de la mer aux effets atmosphériques.

Patronnée par le Sous-Comité de recherche océa-
nographique de l'O.T.A.N., elle fut organisée par le
Professeur Lacombe, Directeur du Laboratoire
d'Océanographie Physique du Muséum d'Histoire
Naturelle de Paris. Elle fut exécutée avec le con-
cours de moyens offerts par différentes nations de
l'O.T.A.N. (italie, Norvège, U.S.A., Grande-Bretagne,
France).

La participation de la France comportait:
- le concours de la M.O.M.
- la mise en œuvre de l'instrumentation du

Muséum d'Histoire Naturelle.
La campagne a débuté le 17 septembre et s'est

terminée le 12 octobre. La participation de la M.O.M.
a comporté 4 phases, une phase préliminaire prépa-
ratoire et trois phases d'exécution.
- Phase préliminaire (4 juin - 16 septembre):

Préparation du matériel.
- Phase d'exécution n“ 1 (17-21 septembre):

Mise à disposition de l'Ori'gny à l'équipe embarquée
du Laboratoire du Professeur Lacombe pour le
mouillage de 5 bouées océanographiques légères
au centre du canal Provence-Corse.
- Phase d'exécution n° 2 (23 septembre - 2 octo-

bre): Couverture hydrologique du canal Provence-
Corse.
- Phase d'exécution n° 3 (8-12 octobre}: Hydro-

logie au point fixe à proximité des bouées et récu-
pération des 5 bouées.

L'*exécution du programme qui était très chargé
fut fortement perturbé par les circonstances défa-
vorables suivantes :

les conditions météorologiques mauvaises, en
particulier au cours de la phase d'exécution n° 2;
- des difficultés de disponibilité opérationnelle

des secteurs d'exercices de la Marine au large de
Toulon pour I'exécution des stations hydrologiques.
- des pannes et avaries de Pinstrumentation qui

furent nombreuses.
- enfin un manque d'entraînement du personnel.
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E1' TRAVAUX E|=|=EcTuÉs.

2.1. Phase préliminaire.

Elle eut pour obiet essentiel :
- la mise au point du programme détaillé en

liaison avec les autres participants.
- la préparation et la mise en place du matériel

de mesure à bord de |'On'gny.
De cette préparation, il faut retenir les actions

suivantes :
- la préparation et la mise au point de deux

poissons et deux ensembles de bord Howaldt. Une
sortie d'essais et d'entraînement fut effectuée le
11 septembre. Cette sortie ne fut pas très concluante
en raison du fonctionnement capricieux du multi-
échantillonneur, et ne permit pas d'effectuer un
étalonnage in situ correct de la bathysonde. El'le
permit toutefois d'établir en fonction des conditions
hydrologiques existantes une doctrine d'utilisation
de la bathysonde.
- la mise en place d'une couverture Trident pour

assurer la localisation de l'On'gny près de côte. Les
ba-lises furent mises en place à Notre-Dame-du-Mai.
à Verette, à la Garoupe et au sémaphore du cap
Ferrat. Le projet d'insta-ller des balises Trident en
Corse fut abandonné en raison des difficultés qu'il
présentait;
- l'installation d'un récepteur Toran 3G sur l'Ori-

gny pour l'utiIisation éventuelle de la chaîne à 2
réseaux entretenue par le Service des Phares et
Balises.
- la mise en place d'un marégraphe à Calvi, de

façon à observer les variations de niveau du plan
d'eau simultanément en 3 points: Nice, Toulon et
Calvi.
- la réservation des secteurs d'exercices de

sous-marins. ll aurait fallu obtenir pour effectuer
la campagne d'hydrologie, la disponibilité totale des
2/3 des secteurs d`exercices, ce qui ne fut pas
possible. Un accord fondé sur un routage précis de
l'Origny fut passé avec l'Etat-Maior local. Cet accord
ne fut plus applicable dès que l'Orígny prit du retard
dans I'exécution des travaux, et constitua une gène
importante.
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2.2. Phase d'exécution n° 1 (17-21 septembre).

Bien que gênée au début par le mauvais temps,
cette phase fut pleinement réussie et permit de
mouiller au centre du canal Provence-Corse 5
bouées océanographiques.
Bouée E : = 43°16' N = 08°02' E lpœifiign estimge)
Bouée c = 43° oo' N = o'/` sc' E
HOW* A = 43°08' N = 08°10'.5 e lposman eazmeei
Bouée D = 43“ 20' N = oa“32' E -r
Bouée F = 43“52',5 N G = 08° 20' E ››5666€,

D000

Ces bouées supportaient 2 courantométres
Aanderaa a _1G mètres et -60 mètres. La bouée
A portait en outre une chaine de thermistances.

En fin de sortie 3 descentes bathysonde avec
multiéchantillonneurs furent effectuées pour amélio-
rer l'éta-lonnage in situ.

9 observations bathythermiques (Sippican) furent
collectées aux heures synoptiques.

2.3. Phase d'exécution n° 2
(23 septembre- 1°' octobre).

ll s'agissait de réaliser au cours de cette phase
une couverture hydrologique complète du canal Pro-
vence-Corse en réalisant 29 stations hydrologiques
réparties sur 6 radiales Nord-Sud. Le courant de
surface devait être observé au G.E.K. entre deux
stations. Ce programme fut adapté légèrement, et
l'exécution des stations hydrologiques fut dissociée
de I'exécution des mesures en transit et en particu-
lier des mesures G.E.K.

Ainsi l'On'gny devait réaliser dans le minimum
de temps les stations hydrologiques. Ce travail ter-
miné, effectuer un parcours G.E.K. repassant par
chaque point de station où un vecteur courant com-
plet serait déterminé.

Chaque station hydrologique comportait ainsi:
_ le lâcher d'une sonde Sippican.
_ une station d'hydrologie classique à l'aide de

bouteilles à renversement.
_ une descente de la bathysonde munie du mul-

tiéchantillonneur ju*squ'à 1 000 mètres.
_ le lacher de 100 cartes flotteurs.
En transit entre deux stations.
_ une observation météo toutes les deux heures.
_ le lâcher d'une sonde Sippican à mi-chemin

entre deux stations.
_ l'entretien systématique du sondeur.
En fin de campagne: Un parcours G.E.K. complet

devait être effectué. L'exécution du programme fut
perturbée par une avarie du groupe Ward Leonard
des treuils d'hydrologie qui obligea l'On'gny à ren-
trer réparer à Toulon, le mauvais fonctionnement
du multiéchantillonneur et enfin les mauvaises con-
ditions météorologiques à partir du 29 septembre
qui contraignirent l'Origny à stopper les travaux le
1°' octobre.
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Travaux effectués :

23 stations hydrologiques classiques (au lieu de
29), 7 d'entre elles sont toutefois incomplètes.

18 stations bathysonde.
29 lachers de sonde Sippican.
22 lâchers de 100 cartes flotteurs.
Mesure en continu de la température de surface

à l'aide d'une thermistance remorquée.
Entretien de la bathymétrie sur tous les trajets.
La planche n° lll.2. fournit le plan des travaux

effectués au cours de cette phase. 65 °/0 environ du
programme a pu être réalisé.

2.4. Phose d'exécution n° 3 (8-12 octobre).

Le programme de cette 3” phase consistait pour
l'Origny à prendre le relais du bâtiment italien le
Marsiii affecté à la surveillance des bouées et à les
récupérer en fin de campagne. Cela nous a permis
d'établir un petit programme de mesures à proxi-
mité des bouées qui fut défini comme suit :
_ les 9 et 10 octobre : dans la journée, exécution

de stations d'étalonnage in situ de la bathysonde.
Durant la nuit: exécution cle parcours G.E.K.

d'une longueur de 30 milles et espacés de 15 milles,
perpendiculaires à l'axe du canal Provence-Corse
et centrés sur la bouée centrale du dispositif de
mouiilage ;
_ le 11 octobre: exécution d'une «time series ››

d'une durée de 24 heures au profit de l'équipe
embarquée du Professeur Lacombe.

Travaux effectués :
ils ont consisté en:
_ une observation météo toutes les deux heures ;
_ la mesure du courant G.E.K. suivant quatre

radiales indiquées par la planche lll.3.;
_ 13 stations bathysonde avec multiéchantil-

lonneur;
_ enregistrement continu de la température de

surface comme précédemment.
Le relevage des bouées s'est effectué par ailleurs

sans problèmes.

3. oBs|aavAT|oNs coNcsRNANT
Les MESURES E|=|=|ac'ruÉEs
rr |.*|Ns'rnuM|aN1'A'rioN unusfiis.

3.1. Stations hydrologiques à l'aide de bouteille
à renversement du Type N10.

Exécution et dépouillement:

Pour gagner du temps et de la qualité dans les
mesures, les stations ont été effectuées de la surface
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au fond en une seule palanquée. ll a été placé
jusqu'à 20 bouteilles sur le câble de Ø6,3 mm.
Cette méthode, si elle présente certains risques.
permet de gagner un temps précieux mais surtout
simplifie grandement la tâche des èquipes'd'hydro-
logie. Elle implique un fonctionnement parfait des
bouteilles, ce qui ne fut malheureusement pas le
cas.

La Mission possédait en effet 22 bouteilles du
type N10, dont 10 étaient neuves. Un certain nombre
d'entre elles eurent des ratés qu'il n'a pas été pos-
sible d'exp'liquer de façon certaine, ce type de
bouteilles ayant normalement un fonctionnement
très sûr.

Les stations hydrologiques ont été dépouillées
dans la mesure du possible au fur et à mesure. Ceci
a permis d'adopter très rapidement le « coefficient
de la poulie ›› et de placer ainsi les bouteilles à des
distances très faibles des immersions standard.
Chaque bouteille a renversement fournissait trois
échantillons: deux étaient placés en canettes pour
l'analyse de salinité, le troisième était analysé
immédiatement pour le dosage de l'oxygène dissous.
Un premier échantillon de salinité a été analysé à
bord dans les 36 heures qui suivaient son prélè-
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vement. Le deuxième échantillon fut analysé en
différé, à terre.

Le 12 octobre, les cahiers de stations hydrolo-
giques étaient complètement rédigés.

3.2. Stations hydrologiques
ù l'aide de la bathysonde Howaldt.

Trente-quatre stations bathysonde ont au total été
exécutées au cours des trois phases de la cam-
pagne. Etant donné lesproblèmes qui se posent
de façon habituelle lors des dépouillements de ce
genre d'observations, les rendant généralement
inexploitables, l'elfort avait été porté sur I'exécution
d'un étalonnage in situ correct. Le but recherché
était d'obtenir le plus grand nombre de points de
comparaison entre i'hydrologie classique et les
données bathysonde pour permettre la détermination
brutale d'une courbe de conversion fréquence-
paramètre pour les trois paramètres, pression, tem-
pérature, conductivité.

En raison du mauvais fonctionnement du multi-
échantillonneur, le nombre de points de compa-
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raison n'a pas été celui qu'on espérait et 'l'étalon-
nage in situ ne s'est appuyé que sur une vingtaine
de points. Le traitement sur ordinateur d'un certain
nombre de stations a été effectué par la Section
« Océanographie ›› de l'E.P.S.H.O.M.

Les responsables de cette section ont conclu de
facon formelle que les observations bathysonde,
malgré tout le soin pris dans la collecte et le bon
fonctionnement général de l'instrument, n'étaient
pas bonnes et devaient étre rejetées.

Cette constatation a entraîné la condamnation
définitive des bathysondes Howaldt.

3.3. Navigation. Radiolocalisotion.

La localisation devait être assurée par le Trident 1
pour les zones côtières et la chaine Toran3G du
Service des Phares et Balises. La planche lll.4.,
indique les possibilités d'utilisation des deux sys-
témes.

L'interrogateur Trident 1 de l'0ri'gny est tombé en
panne le 29 septembre. La chaine Toran 3G fonc-

tionnant très mal n'a pu ètre utilisée. La loca'lisation
de l'Ori'gny fut donc déterminée à partir de l'estime
et des observations astronomiques.

3.4. Divers.

Il n'y a rien de spécial à signaler au sujet des
autres instruments utilisés (Sippican, G.E.K., etc.).

4. coNs1'iTu1'l0N ou D_o_ssiER
oi: RÉoAc'r|oN oE|=iNi1'|vE.

Les mesures sous bouées ont été rédigées par
le Laboratoire d'Océanographie Physique du Mu-
séum d'Histoire Naturelle, qui a produit un recueil
des données.

Le dossier définitif des données collectées par la
M.O.M. comprend les documents suivants:
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4.1. Trois planches de navigation correspondant à
chaque phase.

4.2. Courants G.E.K.:
4.2.1. Les imprimés de calcul et de dépouillement

des observations.
4.2.2. Deux planches de courants visualisés.
4.3. Sondes remarquables: 1 minute.
4.4. Courants de surface déterminés à partir des

données de navigation. trois planches correspondant
aux trois phases.

4.5. Bathythermie :
1 listing et 1 tracé analogique de 31 relevés Sip-

pican introduits au fichier « bathy ›› de |'E.P.S.H.0.M.
4.6. Hydrologie (phase d'exécution n° 2).
4.6.1. Listing des valeurs observées de 23 stations

hydrologiques classiques.
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4.6.2. Listing des calculs dynamiques associés.
45.3. Trace des ísothermes aux immersions stan-

dard (17 planches).
4.6.4. Tracé des isohalines aux immersions stan-

dard (19 planches).
4.6.5. Tracé des iso-oxygènes aux immersions

standard (18 planches).
4.6.6. Coupes de températures (6 planches).
4.6.7. Coupes de salinité (6 planches).
4.6.8. Coupes de teneur en oxygène (6 planches).
4.6.9. lsothermes de surface obtenues au thermo-

mètre-seau.
4.6.10. Diagrammes T.S. classés par familles

(4 familles = 4 planches).
4.6.11. Répartition planimétrique des familles

(1 planche).
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CHAPITRE 111.4.

CAMPAGNE HYDROMED ZONE A - HIVER (4-9 février 1974)

1. -_ GÉNÉRAL|'rÉs.

La campagne HYDHOMED Zone A. Hiver était la
première d'une série de campagnes qui devaient
avoir lieu dans la même zone a difiérentes saisons,
de facon a compléter progressivement et de façon
systématique notre connaissance du milieu en
Méditerranée occidentale.

Elle débuta le 4 février 1974. Elle fut interrompue
le 9 février a la suite d'une avarie grave de l'0rr'gny
(rupture de la turbo-soufflante du moteur ba-bord).
Elle n'a pu étre reprise par la suite'et a été défini-
tivement annulée le 12 mars.

Le programme de la campagne était très analogue
à celui de la phase d'exécution n° 2 de COBLAMED
73, mis à part le fait que l'utilis*ation de la bathy-
sonde n'était pas prescrite.

Le plan des stations hydrologiques avait été éga-
lement modifié et tenait compte des contours des
secteurs d'e×ercices de sous-marin. Les radiales
étaient orientées perpendiculairement à l'axe du
canal Provence-Corse. 36 sta-tions hydrologiques
distantes de 20 milles constituaient le fond du pro-
gramme à réaliser.

Le programme avai-t été divisé en deux phases
distinctes dissociant les mesures faites en transit
des mesures faites en station.

1"” phase: mesures en transit.

Le programme de cette phase comportait:
- un parcours G.E.K. le long des différentes'

radiales avec détermination d'un vecteur courant
complet en chaque point de station;

--- un lâcher de sonde Sippican en chaque point
de station ;
- un lâcher de 100 cartes flotteurs en chaque

point de station; `
-- une observation météo toutes les 2 heures;
- le maintien en route permanent du sondeur

pour detecter des hauts-fonds éventuels.

2°' phase: mesures en station.

Exécution de 36 stations hydrologiques classiques
à l'aide de bouteilles à renversement.

La localisation était assurée à l'aide du système
Oméga, fonctionnant en différentiel par rapport à un
récepteur iixe, placé à bord de La Recherche. Les
deux récepteurs nous avaient été aimablement
prêtés par la Commission d'Etudes Pratiques des
Matériels de Transmissions (C.E.P.TRAN8).

2. _ TRAVAUX EH=|ac1'uÉs.

Du 4 au 9 février, l'Origny effectua 75 °/0 du pro-
gramme de la 1" phase. Ces travaux furent inter-
rompus par le mauvais temps du 6 au 8 février inclus
qui obligea l'0rigny à se mettre à l`abri sur coffre
dans le golfe de Saint-Tropez.

Ce point fixe de 48 heures fut mis à profit pour
tester la précision du systéme Oméga différentiel
(voir note technique n° 2 en fin de rapport).
_ 6 radiales sur 8 du parcours G.E.K. furent par-

courues. 25 vecteurs courants complets furent déter-
minés.
- 28 sondes Sippican furent lancées ainsi que

2800 cartes flotteurs.

3. _ ltÉnAc1'|oN Dias TRAVAUX E|=|=Ec'ruÉs

Le dossier de documents définitifs de rédaction
était constitué des cinq planches suivantes:

lsothermes de surface obtenues au thermomètre-
Seflü.

lsohalines de surface (échantillons provenant du
thermomètre-seau).

Navigation: routes suivies.
Courants de surface (G.E.K.) associés aux vec-

teurs vent.
Sondes remarquables.
Une petite étude sur la précision du systéme

Oméga reproduite en note technique n“ 2 constitue
probablement le résultat le plus intéressant de ce
début de campagne..

149
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CHAPITRE lll.5.

CAMPAGNE 1-m›RoME1:› zoN£ A _ ÉTÉ (9 sepiembie - ra «ambre 1974)

1. -- sÉNÉRAL1TÉs.

Le programme de cette campagne était la répé-
tition exacte de ce'lui de la campagne précédente.
Le parcours G.E.K. avait toutefois été légérement
modifié de façon à parcourir les traiets entre deux
stations le long des radiales deux fois en sens
inverse, et pouvoir ainsi moyenner les vecteurs
courants obtenus et réduire ainsi leur dispersion.
Ce procédé devait, en principe. rendre compte de
façon plus exacte de la circulation de surface
générale.

Cette campagne s'est déroulée en trois phases:
- une phase préliminaire de préparation et de

mise en place et d”essai du matériel de mesure
(9-16 septembre);
- une phase d'exécution n° 1 (19-27 septembre)

comportant I'exécution des mesures en transit;
- une phase d'exécution n” 2 (t°'-t8 octobre)

comportant I'exécution des stations hydrologiques.

2. - DÉROULEMENT DE LA CAMPAGNE
ET TRAVAUX E1=1=1:cTUÉs.

2.`I. Phase préliminaire de préparation.

L'immobilisation à quai de I'0n'gny du 9 au
16 septembre pour une visite d'attelage fut mise à
profit pour mettre en place l'in-strumentation néces-
saire aux travaux. Deux journées à la mer avaient
été réservées les 17 et 18 septembre pour tester le
matériel et entrainer le personnel.

2.1.1. G.E.K.

Un équipement en état de fonctionnement fut
constitué à partir de *l'équipement utilisé au cours
des campagnes précédentes et d'un équipement
commandé à l'E.P.8.H.O.M., tous deux se trouvant
en avarie.

2.1.2. Câbles et treuils d'hydrologie.

Les bathysondes Howaldt ayant été condamnées,
le treuil Mécabolier qui était utilise pour leur mise
en œuvre fut équipé d'un câble d'hydrologie clas-
sique de Ø 6,3 mm. Cette précaution fut utile car,

150

au cours de la campagne, un incident dû à une
fausse manœuvre du treuilliste mit momentanément
hors d'usage l'un des treuils utilisés.

2.1.3. Localisation .* récepteurs Oméga.
Comme pour la campagne précédente un récep-

teur Oméga fut prêté à l'Or1'gny par la C.E.P.TRANS.
Ce récepteur fonctionnait en différentiel à celui du
batiment de soutien logistique Rhin, à quai à Toulon.
Trois matelots de la mission assuraient les obser-
vations à bord du Rhin.

En début de campagne les corrections observées
au point fixe étaient transmises à l'0r1`gny deux fois
par jour. Trés rapidement cela parut insuffisant, et
les corrections Omega tu-rent transmises toutes les
heures de 08 h à 18 h, et toutes les 4 heures pen-
dantla nuü.

2.1.4. Réservation des secteurs d'exercr`ceS.

L'adoption du nouveau plan des stations hydrolo-
giques situées dans les zones frontières des sec-
teurs d'e×ercices interdites à la navigation sous-
marine, a aplani dans de grandes proportions les
difficultés rencontrées au cours des campagnes
précédentes.

L'application d'une procédure conversatíonnelle
au jour le jour entre l'Orígr"›y et le P.C. «Opéra-
tions » de la 3° Région s'est avérée efficace. Malgré
cela, l'Or1`gny fut géné à trois reprises par les opéra-
tions militaires, ce qui a occasionné un retard de
36 heures environ au déroulement de la campagne.

2.2. Phase d'exécution n° 1.

Les travaux effectués ne furent pas complets au
cours de cette phase, celle-ci ayant été stoppée
prématurément par suite du mauvais temps et
d'avaries en cascade sur les injecteurs des moteurs
de l'Origny. Elle a comporté un mouillage abrité a
Calvi de 36 heures.

Trente-quatre parcours G.E.K. entre stations sur
quarante-trois furent effectués, ces parcours et les
créneaux correspondants sont figures sur la plan-
che n“ lll.5. La météorologie fut observée toutes les
2 heu-res et 37 sondes Sippican ainsi que 41 >< 10
cartes flotteurs furent lancées.

Cette phase s'est déroulée la plupart du tem-ps
par mauvais temps, voire très mauvais temps. tl
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s'ensuit que certaines mesures G.E.K. ne doivent
pas être très significatives.

2.3. Phase d'exécution n° 2.

Cette 2'“ phase comportait I'exécution de 36 sta-
tions hydrologiques avec lâcher d'une sonde Sippi-
can à chaque station et à mi-chemin entre deux
stations. Le plan des stations effectuées est fourni
par la planche n° lll.6.

Toutes les stations ont été effectuées, malheureu-
sement dans un laps de temps relativement long.
Le nombre de lancers Sippican, par contre, est faible
et égal à 14 au lieu des 79 prévus. Ces lancers
furent stoppés en raison du mauvais fonctionnement
de l'installation Sippican.

37 X 100 cartes flotteurs ont été lancées.
Le déroulement de cette phase a été perturbé

par les mauvaises conditions météorologiques et
différentes avaries de matériel qui ont obligé l'0r1'-
gny à rentrer par trois fois à Toulon et s'abriter le
long de la côte par trois fois également.

Les procédures d'exécution des stations et de
dépouillement ont été identiques à celles qui sont
décrites au chapitre lll.3. paragraphe 3.

3. - coNsT1TuT1oN ou 1›oss11:R
ora RÉoAcT1oN bÉ1=1N1T1vE.

Le dossier complet de rédaction des observations
collectées au cours de cette campagne comprend
les documents suivants:

3.1. Navigation.

- Extrait du journal de navigation
phase 1.
phase 2.
- 20 imprimés M (observations météos).
_ 37 planches: points oméga calculés, observés

'I51
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en station pour adopter les coordonnées de la
station.
- 1 planche: cible Oméga a Calvi (36 heures

d`observations) (cette cible est reproduite dans la
note technique n° 2).
_ 2 planches de navigation (phases 1 et 2):

routes suivies et positions des stations.

3.2. Courants de surface (G.E.K. - Phase 1).

- 1 planche: composantes latérales du courant
le long des routes suivies (planche intermédiaire).
- 1 planche: vecteurs comp*-lets et composantes

latérales moyennes.
- Im-primés de calculs et de dépouillement des

observations G.E.K.

3.3. Bathythermie (pour mémoire).

- 51 relevés bathythermiques ont été traités et
introduits au fichier « bathy » de l'E.F'.S.H.O.M.

152

3.4. Hydrologie classique (37 stations).

- 2 cahiers «hydrologie-chimie» corrigés: ces
cahiers renferment la totalité des observations en
station reportées sur les imprimés mécanographi-
ques 05-35.
- 2 exemplaires du listing résultant du traite-

ment sur ordinateur des observations hydrologiques
(THADOC).
- 1 listing de calculs dynamiques (idem).
_ 1 chemise contenant:
- le tracé des courbes

Pression-température (P.T.),
Pression-salinité (P.S.) ;

-les graphiques T.S. classés par familles
(8 familles) ;

- les graphiques T.S. par station ;
- 1 fascicule contenant:
- les planches horizontales aux immer-

sions standard des isolignes: T.S. et
teneur en oxygène ;

- les coupes verticales des mêmes para-
mètres.

macmont4
Rectangle 



75

CHAPITRE |V.1.

ESSAIS PAR GRANDS FONDS D'UN LARGUEUR ACQUSTIQUE

LARGUEUR A CQMMANDE ULTRA-SoNoma
|=AsR|QuÉ PAR Lis saou|›E*|›'É'ruaEs sous-MAR|NEs

DE |:A'r|.ANT|Qus iG.E.s.M.A.›

1. GÉNÉ|tAL|'rÉs.

Du 16 au 19 avril 1974, l'0n'gny a procédé au large
du cap Camarat aux essais par grands fonds d'un
largueur à commande ultra-sonore (LUS 20) fabri-
qué par le G.E.S.M.A.

Ces essais ont été effectués en présence et avec
l'aide des techniciens du G.E.S.M.A. Ils avaient pour
but cle tester, à différentes profondeurs et différentes
distances. le bon fonctionnement du largueur lors-
qu'il est excité par I'ordre acoustique émis, depuis
la surface, par le bâtiment.

2. PLAN DE MOUILLAGE uT||.|sÉ.

ll est figuré sur le croquis de la page suivante
(planche lV.'l.}. L'ancrage était assuré par deux
gueuses de 50 kg. Immédiatement au-dessus de
l'ancrage était maille le largueur LUS 20, lui-même
sustenté par des boules en pyrex (fabrication Sovi-
rel), en nombre variabl-e suivant I'essai, d'une pous-
sée de 3,8 kg. Le poids dans l'eau du largueur était
de 28 kg.

L'ensemble du bas de ligne était relié aux diffé-
rentes bouées de surface par une tresse de nylon
de 14 mm.

3. DÉROULEMENT DES ESSAIS.

3.1. Essais préliminaires.

Des essais préliminaires de bon fonctionnement
ont été effectués par petits fonds entre ¢0 et 100

mètres. Ces essais, au nombre de 3, ont été cou-
ronnés de succès pour des ordres acoustiques don-
nés à une distance de 500 à 600 mètres du point
de mouillage. La vitesse de remontée a été ainsi
estimée à 0,9 m/s pour un bas de ligne comprenant
dix boules de pyrex.

3.2. Essais grands fonds.

3.2.1. Premier essai (2 400 m) et deuxième essai
(1000 m).

Quinze boules de pyrex équipaient le bas de
ligne. Les longueurs de ligne de nylon étaient res-
pectivement de 2 600 m et 1 200 m.

La mise à l'eau du mouillage faite suivant la
technique dite «crapaud en dernier» ne souleva
pour ces essais aucune difficulté. Les ordres acous-
tiques furent donnés à une distance de 1 500 m du
point de mouillage.

Au cours de ces deux essais. le largueur n'est
pas remonté de lui-méme. A chaque fois. après une
vaine attente de plusieurs heures. l'Origny décidait
de remonter la ligne à partir de la bouée de surface.
A chaque fois, vers la fin de la récupération, lors-
qu'il restait encore 300 mètres environ de ligne à
l'eau, les boules de pyrex faisaient surface, gueuses
larguées.

Au cours de la remontée de la ligne, la tension
etait normale, ce qui signifie à mon avis que la
commande acoustique avait été correctement trans-
mise mais que les gueuses n'étaient réellement
larguées qu'au cours de la remontée.

3.2.2. Troisième essai (1 200 m).

Pour cet essai trois boules de pyrex supplémen-
taires avaient été raioufées sur le bas de ligne pour
augmenter la poussée. Le mouiliage fut mis en place
cette fois « crapaud en premier ››.

I
_; QT! C»
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Après un certain nombre de commandes acous-
tiques et une attente de 2 heures, il fut décidé de
remonter comme précédemment le mouillage. Peu
après le début du treuillage la tension augmenta
progressivement et la ligne de nylon cassa.

Des recherches d'une durée d'une douzaine
d`heures autour du point de mouillage ne permirent
pas de retrouver le bas de ligne resté très proba-
blement accroché au fond à la suite du non fonc-
tionnement du largueur.

La perte du largueur interrompít les essais-

154

4. CONCLUSION.

Le largueur acoustique LUS 20 du G.E.S.M.A.
fonctionne correctement par petits fonds.

Par grands fonds la commande acoustique paraît
être transmise au largeur correctement mais, pour
une raison inconnue, la ventouse qui largue le cra-
paud ne fonctionne pas.

La mise au point de ce matériel n'a pas été,
semble-t-il, poursuivie par le G.E.S.M.A.
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CHAPITRE lV.2.

sssA|s ou MA'rEius|. riuoiaur il

1. GÉNÉRALWES.

1.1. La Mission Océanographique de Méditer-
ranée a procédé, du 20 août au 6 septembre 1974,
aux essais de recette du prototype de système de
radîolocalisation circulaire Trident 2 construit par
la Thomson-C.S.F.

Ces essais se sont déroulés en trois phases bien
distinctes :
_ une première phase sur base fixe comprenant

entre autres la calibration et l`harmonisation des
balises répondeuses et de l'interrogateur.
_ une phase à la mer, a bord de La Recherche,

comportant notamment les essais de portée, de
saturation éventuelle et une évaluation de la pré-
cision absolue du système.
_ une opération aéroportée (véhicule se dépla-

çant à grande vitesse) qui avaient pour but de
déceler des effets de traînée éventuels sur la mesure
des distances.

1.2. Au cours de ces essais qui ont permis au
personnel de la M.O.M. de s'acclimater à la mise en
œuvre de ce nouveau matériel, un certain nombre
de comparaisons avec le système Trident 1 ont pu
être faites. De même, il a été possible de formuler
un certain nombre d'observations concernant la
présentation du matériel et sa fiabilité.

Les essais ont eu lieu en présence de représen-
tants de la Thomson-C.S.F. Le protocole d'essais
avait été établi par l'l.C.A. Bonnet, Directeur de la
M.O.M., en accord avec l'l.C.A. Piéretti, Chef de la
Section «instruments» de l'E.P.S.H.0.M. au cours
d'une réunion préliminaire. Ce protocole n'était bien
évidemment que la traduction en termes d'opéra-
tions des spécifications techniques.

1.3. Ces essais, et notamment ceux à la mer. les
plus importants, ont été fortement perturbés.
_ d'une part par le mauvais temps qui a boule-

versé le déroulement logique du programme prévu.
_ d'autre part par un certain nombre d'avaries

sur les balises, imputables à des défauts d'alim.en-
tation des balises installées a terre. Ceci corres-
pondait toutetois aux conditions d'utilisation habi-
tuelles en campagne hydrographique.

2. |›RÉs|:NrATioN au MATÉIUEL.

Le Trident 2 est une modernisation technologique
du Trident 1. Le principe de fonctionnement est

identique et ce nouveau matériel est parfaitement
compatible avec le Trident 1.

ll consiste à mesurer le temps qui sépare l'émis-
sion d'un signal d'interrogation d'une balise répon-
deuse de la réception du signal de réponse de
cette balise.

Quatre balises interrogées sur des codes différents
peuvent être utilisées, permettant de déterminer la
position de l'interrogateur par intersection de 2, 3
ou 4 lieux de distance.

Les améliorations apportées au Système Trident
2 par rapport au Système Trident 1 résident:

_ d'une part, dans le principe de la restitution
des mesures de distances effectuée par un systéme
entiérement numérique remplacant la poursuite mé-
canique du Trident 1 et la digitalisation des infor-
mations distances permettant l'expfoitatio*n des don-
nées sur calculateur.
_ d'autre part, dans l'allègement du matériel et

fa réduction de la consommation obtenus par l'em-
ploi systématique de circuits intégrés.

Pour disposer d'une information plus large et plus
précise le lecteur pourra se rapporter à la notice
détaillée publiée par la Thomson-C.S.F.(*). Quant
à nous, nous retiendrons pour la compréhension de
l'exposé des essais effectués les points suivants:
_ l'interrogateur Trident 2 permet de mesurer

4 distances à 4 balises répondeuses commutables
à volonté.

Seules 3 distances affichées en métres sont visua-
lisées sur le coffret de commande et de visualisa-
tion.
_ Au cours des essais, l'interrogateur était relié

à une imprimante Ferisol permettant au top de me-
sure d'imprimer les 4 distances mesurées (y com-
pris celle qui n'est pas visualisée).
_ Le quantum de mesure annoncé par la Thom-

son C.S.F. est de deux mètres.
_ La distance imprimée ou lue sur le coffret de

commande est le résultat de la moyenne d'un cer-
tain nombre d'interrogations choisi par l'opérateur,
entre les 3 possibilités suivantes: 16, 120 et 512.
Une boucle de poursuite du second ordre permet
en principe de supprimer les erreurs de trainage
dues à la vitesse du véhicule porteur.
- Les boitiers secteurs d'alimentation, des bali-

ses Trident 2, n'ayant pas été confectionnés pour
la date du début des essais, celles-ci ont été ali-
mentées à l'aide des boitiers secteurs des balises
Trident 1.

(*} Thomson C.S.F.: Division Equipements Avioniques
et Spatiaux, 178, boulevard Gabriel-Péri, 92240 Malakoff.
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3. |›|uaM|ÈRE PHASE ces EssA|s=
|=oNc'r|oNN|sMEN'r sun BASE rlxa.

La première phase (19-26 août 1974) a été laissée
à la disposition des représentants de la Thomson
C.S.F. pour effectuer:
-les ultimes essais de fonctionnement après

déballage du matériel à Toulon;
_ la calibration fine de l'interrogateur Trident 2

sur une base fixe à trajet maritime.
Cette base, d'une longueur de 16515 mètres, est

celle traditionnellement utilisée par la M.O.M. pour
calibrer en début de campagne sa chaîne Trident 1.

Les deux extrémités de cette base sont : le séma-
phore de Bénat et la casemate de la pointe de
l'Esterel (Giens-La Badine).

La calibration d'une chaîne Trident sur une base
de longueur connue consiste à retourner de façon
concomitante les réglages de l'ensemble des balises
et des interrogateurs afin de minimiser les erreurs
de mesure de distance pour l'ensemble des combi-
naisons possibles. Cette calibration terminée, on
obtient. par interrogateur, un tableau d'étalonnage
constitué des erreurs résiduelles qu'il n'a pas été
possible de reduire:

En général, ces erreurs résiduelles sont infé-
rieures à 10 mètres et considérées négligeables
pour les besoins courants de Phydrographie.

3.1. Pour le matériel Trident 2, le tableau d'étalon-
nage résiduel, obtenu le 26 août à 18h30, se tra-
duisait comme suit:

l N° a _ ' W 'I _ -T_ e , Code A Code B Code C l Code D
balise 1 1

Trident 1 Pas de Code D sur le
l n” 09 ' -am +2m +2m Trident1

_ J _ - _ -- _- 2- -.›

rl 11 _ \ , -1
Trid t2n,,eg1 -1m +2rn t1m 0

l
\_ -,I _ -l _ T _ Î

lTrid m2"fm _-2m 0 +2m +3m
.l - __ I '__ _:-si J-num

Trident 2

n° 03
-tm +1m +2m +1m

7 l I I -; . _ .

Convention de signe:

Les chiffres indiqués dans ce tableau sont les
différences entre la distance Trident mesurée et la
lonngueur réelle de la base.

3.2. Les essais de fonctionnement sur base fixe
ont été mis à profit pour effectuer un essai d'endu-
rance de 17 heures de fonctionnement continu.

Comme on recevait à la fois:
_ la balise du sémaphore de Bénat;
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_ la balise Trident 1 de la chapelle du Cap Sicié;
_ la balise Trident 1 du sémaphore du Bec-

de-l'Aigle.
Il a été effectué, toutes les 5 minutes, un top de

lecture des distances de l'interrogateur à ces trois
balises pour observer une dérive éventuelle des
mesures.

Les résultats obtenus sont figurés sur la planche
n° lV.2. ci-après. On note ainsi des fluctuations de
quelques mètres. plus importantes pour la distance
au sémaphore du Elec-de-l'Aigle, ce qui paraît tout
à fait normal étant donné que le trajet entre l'inter-
rogateur et cette balise est pratiquement entière-
ment terrestre.

ll faut noter égalem.ent, à ce stade des essais, la
réelle compatibilité, sans intervention préalable quel-
conque sur le matériel, des balises Trident 1 et de
l'interrogateur Trident 2.

3.3. Le 24 août, la balise Trident 2 n° 01 est tombée
en panne. Cette panne était due à la rupture d'un
fil dans l'alimentation incorporée de la balise. Ce fil
s'est rompu à la suite des manipulations d'ouverture
et de fermeture de la face avant du coffret. Une
solution définitive qui modifiait léigèrement le plan
de câblage de la balise a été immédiatement appor-
tée par les techniciens de la Thomson C.S.F.

4. ESSAIS A LA MER.

lls ont comporté:
_ les essais de portée (de jour et de nuitl;
_ les essais de saturation;
_ l'observation et l'évaluation de la directivité

des nouveaux aériens de balise Trident 2.
_ l'évaluation de la précision absolue du sys-

tème. ce dernier point étant de loin le plus impor-
tant.

Les essais en vedette (résistance de l'interroga-
teur aux vibrations d'un moteur Diesel tournant à
bas régime) n'ont pas été effectués parce que les
«Silent blocks» Vibrachoc prévus pour supporter
et protéger l'interrogateur n'avaient pas été livrés.

4.1. Implantation des balises.

Pour effectuer les essais à la mer, 7 balises Tri-
dent 1 et 2 avaient été mises en place entre Toulon
et les Saintes-Maries-de-la-Mer (voir planche n° IV.
3) 1

Balises Trident 2 n° 01 et O3 : clocher des Saintes-
Maries (alt.: 24,5 m).

Balise Trident 2 n° 2: sommet du Faron (alt.:
566 m).

Balise Trident 1 n° 9: phare de Beauduc (alt.:
28 ml.
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Balise Trident 1 n“ 11 : chapelle de Sicié (alt.:
350 m).

Ces 5 balises sont celles qui ont été calibrées
avec l'interrogateur Trident 2 au cours des essais
préliminaires sur base fixe.

On remarquera que l'ímplantation des balises
réalisée permettait d'obtenir la mesure de distan-
ces Trident très importantes au voisinage de la côte
des Bouches-du-Rhône, zone oû l'on pouvait dispo-
ser facilement de points optiques précis et par
suite tester le Trident 2 sur ses performances maxi-
males.

Malheureusement, la balise Trident 1 n° 11 placée
sur la chapelle de Sicié n'a iamais fonctionné et
est restée en avarie iusqu'à la fin des essais.

Trois balises Trident 1, non calibrées avec l'inter-
rogateur Trident 2 étaient également disponibles
pour les essais et installées aux points suivants:
_ Sémaphore du Bec-de-l'Aigle.
_ Cheminée de la centrale thermique du Pon-

teau.
_ Phare du Planier.
Les coordonnées Lambert lll, de toutes ces balises

sont rappelées en annexe lV.2.1. à ce chapitre.

4.2. Essais de portée.

Les portées optiques des différentes balises, pour
un aérien d'interrogateur situé a 20 mètres d'alti-
tude, peuvent être résumées dans le tableau sui-
vant:

_ Altitude de _Balise _ , _ Portée optique
I aérien

Faron
Bec-de-I 'aigle
Pan teeu
Planier

Beauduc

566m
327 m
150m

71 m
28,3m

94,4 km
80,5 km
61,5 km
37,2 km
27,1 km

Stes-Maries 24,5 m L 26 km

Les distances maxima à ces balises, mesurées
par le système Trident 2, sont les suivantes:

Faron: 107 840m le 28 août à 11 h24; 1140B7m
le 30 août a 02h02.

Pour ces 2 distances, Paccrochage était stable.
Des accrochages instables et intermittents purent
être observés entre 115 850m et 135000 m.

Bec-de-l'Aigle : 78 914m le 28 août à 11 h 44;
93965m le 30 août à 03h36.

Des accrochages instables et intermittents ont pu
être observés jusqu'à 99000m.

Planier: 92271 m le 30 août à 05 h 05.
Accrochages instables et intermittents iusqu'a

94160m.
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Saintes-Maries : 42 654 m le 28 _ août à 10 h 48;
61 220 m le 31 août à 04 h 30.

ll n'apparaît pas possible, à l'examen de ces
portées observées, de dégager des conclusions
quantitatives très s0res_ Les seules conclusions que
l'on puisse tirer sont:
_ la portée de 100 km imposée par les spéci-

fications techniques est largement atteinte;
_ il n'a pas été possible de tester la portée

limite de 262 km annoncée par le constructeur
parce qu'il serait nécessaire d'élever la balise ou
l'interrogateur à une altitude de I'ordre de 4500
mètres;
_ la portée semble être meilleure de nuit que

de jour;
_ la portée est de 20 °/0 supérieure à la portée

optique. Cette proportion semble supérieure pour
les balises à faible altitude. De toutes façons elle
doit dépendre énormément de l'implantation de
l'aérien de la balise et de son environnement
immédiat.

4.3. Essais de saturation.

Pendant deux jours, l'On'gny, l'0cfanf et La
Recherche ont'interrogé simultanément les balises
Trident en fonction sans que l'on puisse constater
des anomalies quelconques de réception ou de
mesures de distance.

Ceci ayant été constaté, l'essai de saturation a été
conduit de la manière suivante:

La Recherche a mouillé aussi près que possible
de la balise des Saintes-Maries (1500 mètres envi-
ron). Toutes les voies de l'interrogateur Trident 2
ont été calées sur le méme code. Trois balises
situées à des distances différentes pouvaient ainsi
être interrogées :

Saintes-Maries : 1 500 mètres environ;
Beauduc: 15 000 mètres environ;
Ponteau: 49000 metres environ.
Venant du large, interrogateur en route, l'0cfanf

et l`Origny se sont rapprochés de La Recherche
et ont commencé à tourner autour de ce bâtiment
à une distance d'environ 200 mètres.

Six interrogateurs, groupés dans un cercle de
rayon de 500 mètres. ont donc interrogé simultané-
ment des balises situées à très faible, moyenne et
grande distance.

Aucune anomalie de réception n'a été constatée.
Les distances mesurées sur les 4 voies du Trident
2 sont restées égales au quantum de mesure près,
c'est-à-dire que la différence maximale sur une
trentaine de points entre les mesures de distances
simultanées à une méme balise sur les quatre voies
de l'interrogateur est inférieure ou égale à 2 mètres.

ljessai de saturation a été considéré acquis.
Le système Trident 2 permet l'utilisation simultanée,
sans perturbation, d'au moins 6 interrogateurs.
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4.4. Essais de directivité d'antenne.

Le but de cet essai était d'observer la variation
du niveau de réception de l'interrogateur lorsque
ce dernier décrit un cercle complet autour de l'aé-
rien d'une balise. Pour le réaliser, un aérien Trident
2 fut placé au sol à la pointe dé Beauduc.

Dans un premier temps, cet aérien fut_ orienté

B1

au 197 et La Recherche effectua un premier demi-
cercle autour de la balise. Puis l'aérien fut retourné
de 180 degrés et La Recherche effectue un nouveau
demi-cercle.

Pendant ces trajets. de point en point, la valeur du
C.A.G. (Contrôle Automatique de Gain) caractéris-
tique du niveau de réception, était systématiquement
relevée.

La planche n“ lV.4. fournit les résultats obtenus.
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4.5. Evaluation de la précision absolue du Sys-
tème Tridenl' 2.

Cette évaluation constituait la partie la plus impor-
tante des essais de recette du matériel Trident 2.

ll est important de rappeler ici les spécifications
techniques à ce sujet:
- L'écart quadratique moyen des erreurs de me-

sure de distances ne doit pas dépasser 6 mètres.
_ L'erreur maximum, par rapport à la position

réelle déterminée par des méthodes plus précises,
ne doit pas être supérieure à 10 mètres. '

Cette évaluation a été faite en comparant la dis-
tance observée Trident 2 à fa distance théorique
calculée entre la balise définie par ses coordonnées
X, Y, Z et la position de l'antenne du bâtiment
déterminée par 2 ou 3 visées au théodolite.

La projection employée était la projection Lam-
bert Ill.

L'étude a évidemment porté sur les balises neuves
Trident 2 dont deux sur les trois livrées furent suc-
cessivement connectées a l'aérien en place sur le
clocher des Saintes-Maries-de-la-Mer (La troisième
balise Trident 2 se trouvait installée au sommet du
Faron).

La procédure consistait à réaliser, de place en
place, en s'éloignant du clocher des Saintes-Maries
(ou en s'en rapprochant) des stations de mesure
bâtiment stoppé. A chaque station, 4 tops de posi-
tion étaient effectués, chacun des tops correspon-
dant à une mesure de distance Trident 2, bâtiment-
clocher des Saintes-Maries sur l'une des quatre
voies A, B, C, D. Les distances aux autres balises
disponibles étaient également enregistrées.

142 points optiques furent ainsi effectués, 109
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seulement furent conservés pour tester la précision
du Système Trident 2 à la suite d'un tri effectué sur
la qualité des points optiques. Les distances Trident
2 observées varient entre 2km et 40 km, la portée
optique de l'antenne des Saintes-Maries étant de
26 km.

Nombre de points pris en compte

voie A voie B voie C voie D
Balise Triuem 2 ' 3 3 6 5
n° O1

balise Trident 2 31 20 21 19
no O3

I..

4.5.1. Etude des baiises Trident 2 n" 01 ef 03.
De ces deux balises, installées sur le clocher des

Saintes-Maries, seule la balise nf' 03 a pu être
étudiée de façon relativement complète sur les
4 voies, la balise n° O1 n'ayant fonctionné que quel-
ques heures.
Bafise Trident 2 n° 03.

Pour l'ensemble des points optiques retenus nous
avons caculé la différence AD entre:
_ la distance bâtiment-clocher des Saintes-Maries

calculée d'après les coordonnées X, Y, Z des deux
termes, les coordonnées X, Y du batiment étant
issues du point optique.

_ la distance observée Trident 2 corrigée en
fonction de la voie utilisée de la correction rési-
duelle d'étalonnage fournie au paragraphe 3.1.

ll ressort de l'examen de la collection des AD
obtenus que :
_ l'histogramme figuré ci-dessous montre que

la distribution des erreurs de mesu.re Trident n'est
pas normale.
_ le report sur un graphique (voir planche n°

lV.5) des AD en fonction de la distance montre que
l'erreur de mesure Trident est progressive et fonc-
tion de la distance mesurée.
_ l'erreur moyenne pou_r la distance de 15 km

(distance d'étalonnage) est nulle et varie entre -5
et + 5 mètres.
_ l`intervalle de variation de l'erreur, en deçà

de la portée optique est de I'ordre de 11 mètres.
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Balise Trident 2 n° 01.

Les résultats obtenus pour la balise n° 03 se re-
trouvent sur les mesures effectuées avec la balise
n° 01 malgré le petit nombre de mesures.

Baiise Trident 1 n° 09 (phare de Beauduc).
Les résultats obtenus avec les balises Trident 2

et la notion d'erreur progressive en fonction de la
distance se retrouvent également, bien que la gam-
me des distances observées soit plus étroite avec
la balise Trident 1 qui avait été installée sur le
phare de Beauduc (balise n° 09).

Les distances observées à l'aide de cette balise
varient entre 2 et 15 kilomètres. Cette variation étant
relativement faible, nous avons calculé pour 84 me-
sures l'écart type des erreurs par rapport à la
moyenne' des erreurs.

Correction moyenne : 6,73 rn

Ecart type sur 84 mesures : 3,082 m

On note ainsi, assez curieusement, l'existence
d'une correction moyenne importante et voisine de
7 mètres alors que la balise utilisée a été étalonnée
et harmonisée avec l'interrogateur Trident 2 au cours
de la calibration sur base fixe.

Baiise Trident 2 n" 02 implantée au sommet du
Faron.

En fin d`essai de précision, au Sud de l'embou-
chure du Rhône, quelques points optiques ont pu
être effectués alors que la balise Trident 2 installée
au sommet du Faron se trouvait accrochée par
l'interrogateur. Les distances observées étaient alors
de I'ordre de 100 km.

Neuf différences de distances observées et cal-
culées ont pu être ainsi calculées. Elles sont four-
nies par le tableau suivant:

Distance Trident Distance théorique AD
m m m

100 309
100 224
100 207
100 218
100 236
96 O36
95 963
95 971
92 948

100 226
100 151
100 129
100 140
100 160
95 959
95 884
95 894
92 878

-|- 83
+ 73
+ 78
-|- 78
+ 76
+ 77
+ 79
+ 77
+ 70

Ces erreurs très importantes à grande distance
et, de plus, imprévues, posent un problème impor-
tant.

En eftet, elles ne peuvent étre expliquées par
l'erreur progressive fonction de la distance de mise
en évidence sur les courtes distances. L'e×trapo-
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lation linéaire de la courbe de la planche n” lV.5
fournit a 100 km une erreur de I'ordre de 30 métres.

Le trajet terrestre Faron-Bec-de-|'Aiglé est im-
portant mais n'est pas suffisant non plus pour
expliquer un tel décalage entre la distance observée
et la distance théorique.

Des études plus approfondies sur bases fixes de
longueurs parfaitement connues doivent être effec-
tuées pour expliquer ce phénomène.

4.5.2. Points Trident par trois ou quatre distances.

Les transits aller et retour de Toulon à la zone
d'essais ont été mis à profit pour effectuer des
points Trident par mesure de trois ou quatre dis-
tances.

L'étude graphique à grande échelle des «cha-
peaux» obtenus n'est guère possible en raison de
la variation, en tonction de la distance, de la cor-
rection à apporter à chaque distance et de la
méconnaissance des corrections constantes à appor-
ter aux distances mesurées a l'aide de balises
Trident 1 non calibrées.

Les résultats que l'on obtíendrait d'une telle
étude, seraient plus grossiers que ceux qui ont été
obtenus précédemment.

4.6. Essais aéroportés.

4.6.1. Généraiités.

Les essais sur hélicoptère ont été effectués au
Sud de l'ile du Levant, avec le concours du Centre
d'Essais de Méditerranée. L'interrogateur Trident 2,
muni de son imprimante. était installé sur une
Alouette lll de la Base Aéronavale de Saint-Raphaël.
i'aérien utilisé étant l'antenne sabre située à l'avant
de l'hélicoptère.

Ces essais avaient pour but de déceler des effets
de trainage éventuels sur la mesure des distances,
c'est-a-dire de vérifier Pefficacité de la boucle de
poursuite du second ordre mise en place pour éli-
miner la vitesse du véhicule dans la mesure de
distance obtenue par moyenne d'un certain nombre
d'interrogations réparties sur un temps non négli-
geable.

Pour realiser cet essai, Phélicoptère effectuant
diflérentes passes à différentes vitesses était pour-
suivi en permanence par quatre cinéthéodolites de
la base du Levant qui topaient la position de l'héli-
coptere à la cadence de la dizaine de secondes.
Ce top déclenchait la mesure des distances Trident
et leur report sur l'imprimante par Pintermédiaire
d'une télécommande radio.

Après dépouillement des films de cinéthéodolites,
le C.E.M. calcula les coordonnées X, Y, Z de la
position de l'hélícoptère à chaque top, ainsi que
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les distances de ce dernier aux différentes balises
en fonction.

Notas : '

1. Les coordonnées X, Y, Z du mobile ont été
calculées dans un système particulier au C.E.M. et
sont les coordonnées du mobile dans un trièdre
trirectangle tangent à l'ellipso`ide au centre de
l'ile du Levant, l'un des axes horizontaux étant
parallèle à l'axe de l'ile.

Les distances du mobile aux différentes balises,
calculées par le C.E.M. sont les distances géo-
métriques. Les coordonnées Lambert lll des diffé-
rentes balises avaient été au préalable transformées
dans le système d'axes utilisé.

2. La longueur du câble coaxial reliant l'interro-
gateur à l'antenne sabre, et l'antenne elle-même
étant différentes de l'installation utilisée pour la cali-
bration sur base fixe, les distances Trident ll me-
surées étaient entachées d'une erreur constante à
déterminer.

Pour effectuer ces essais, les balises Trident
avaient été placées aux points suivants:

Faron: balise Trident 2 n° 02.
Sémaphore de Bénat: balise Trident 2 n“ 03.
Sémaphore de Porquerolles et sémaphore de

Camarat: une balise Trident 1 quelconque appar-
tenant à la M.O.M. (non calibrée).

La balise du sémaphore de Camarat n'a jamais
fonctionné par suite d'une avarie sur le boîtier
secteur.

4.6.2. Déroulement des essais.

Ces essais ont été effectués en cinq passes suo-
cessives. ils ont été légèrement gênés par le mistral
soufflant du 280 à 28-30 nœuds.
- 1" passe: passe rectiligne face au vent à la

vitesse de 60 nœuds pour tester le fonctionnement
de l'installation ;

_- 2* passe: passe rectiligne identique à la pré-
cédente mais comprenant des variations brutales
d'altitude (vitesse ascensionnelle 800 pieds/minute) ;
- 3° passe: passe rectiligne identique aux deux

premieres. avec variations de vitesse. Cette passe
s'est terminée par un point stationnaire à 1 000 pieds
de 40 secondes;
- les deux dernières passes ont été effectuées

sur «pattern» triangulaire aux vitesses constantes
de 30 nœuds et de 90 nœuds.

4.6.3. Résultats obtenus.

Aucun effet de trainage n'a pu être observé et ce,
quel que soit le type de la passe.

Comme la longueur des différentes passes était
relativement faible, le nombre de points importants
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et la précision des points cinéthéodolites compa-
rable à celle des points théodolites des essais à la
mer, nous avons jugé intéressant d'étudier la pré-
cision du Trident 2 sur l'ensemble des données
collectées au cours de ces essais.

Les distributions des écarts autour des valeurs
moyennes sont normales, ce qui iustifie Faffirmation
qu'il n'y a pas de trainage.

Nous obtenons si:
D1 est la distance au sémaphore de Porquerolles,
D2 est la distance au sémaphore de Bénat,
D3 est la distance au sommet d-u Faron,

et 1': nombre de mesures prises en compte.
AD = distance Trident observée - distance théo-

rique calculée,
__or |'écart-type des AD par rapport à la moyenne
AD le tableau suivant:

Porquerolles Bénat ' Fa ron

tère passe 1 altitude moyenne constante : 350 mètres -
vitesse constante : 60 nœuds

' _ I _

ÎÎ 2

Î _... ÎAD, - 4,82 m AD2 - 20,35 m AD3 - 4,86 m
01 = 3,74 m 02 = 5,61 m 03 = 6,74 m

,F =39 1' = 39 i' =39

I _- Î

2e passe : altitude comprise entre 25 et 750 mètres
variations d'altitude

~1Î Î- m..

î ._-AD1 - 2,31 m AD2 = 22,78 m A03 ~ 1,12 m
01 = 4,04 m 02 --' 8,42 03 = 7,24 m

i =45 i = 45 i =45
Î '-Y *-1-

3e passe : altitude comprise entre 290 et 420 mètres
essais d'accélération

KF, = 5,13m E =-21,o1m Ê: 7,93m
01 = 2,91 m 02 = 4,78 m oa = 4,08 m
i=45 i = 44 i=46

4e passe : altitude comprise entre 260 et 370 m
vitesse constante 30 nœuds

AD, = 6,52 m AD2 -* - 24,13 m A03 = 7,64 m
01 = 3,50 m 02 = 4,41 m 03 = 2,37 m

i = 124 i = 120 i =-*124

_ 1'

_.

1 tî

5e passe : altitude comprise entre 285 et 362 m
vitesse constante 90 nœuds

[_.,.__ ._
AD, - 5,88 m AD2 = *-23,60 m ADS - 9,06 m

01 = 3,76 m 02 = 4,89 m au = 3,23 m
í=53 i= 52 í=53

Ce tableau est significatif de la précision globale du Sys-
tème Trident 2.

:_ 4
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s. REMARQUES coNcERNAN1' LA PRÉSENTA-
TION. LA Miss EN œuvius ET LA |=|ABiL|'rÉ
ou MA'rÉR|iaL TRIDENT 2.

5.1. L'interrogateur.

A priori, il n'y a pas grand'chose a dire concer-
nant la présentation de l'interrogateur.

Les deux coffrets d'émission et de commande sont
d'un volume correct et peuvent être installés sur
n*importe quel bâtiment ou embarcation. La propo-
sition de la Thomson C.S.F. de présenter l'interro-
gateur en un seul coffret pourra présenter pour
certains utilisateurs des avantages, mais cette modi-
fication n'apparaît pas essentielle.

La suppression de l'oscilloscope de visualisation
et de contrôle existant sur le matériel Trident 1, si
elle gêne un peu au départ les habitués du Trident 1,
correspond à un choix raisonnable entre le coût et
l`utilité.

L'interrogateur s'est révélé au cours des essais
d`une fiabilité parfaite et les températures d'équi-
libre obtenues au bout de quelques heures n”appa-
raissaient pas trop élevées.

5.2. Les balises.

Par contre, un certain nombre de critiques ont pu
être formulées à l'encontre des baiises. La plupart
de celtes-ci concernaient le volume, les difficultés
de manipulation et de transport des balises. A la
suite de ces critiques. la Thomson C.S.F. a proposé
une version plus compacte, facilement portable à
dos d'homme et pouvant ètre mise en place n'im-
porte où sans précautions particulières. Cette nou-
velle version devrait normalement satisfaire les
utilisateurs.

Un certain nombre d'avaries sur les balises ont
perturbé le déroulement des essais. Elles étaient
dues pour la plupart aux défauts de conception
connus des boîtiers-secteur d'alimentation des bali-
ses Trident 1 qui ne protègent pas suflisamment
Pélectronique de la balise des sautes ou variations
brusques du courant. Une balise Trident alimentée
sur batterie ne tombe que très rarement en panne.

ll apparaît ainsi nécessaire d'étre très sévère, lors
de la recette des boitiers-secteur des balises Tri-
dent 2.

as

6. CONCLUSION.

En conclusion de ce rapport d'essais, il apparaît
que le matériel Trident 2 constitue indiscutablement
un progrès sérieux par rapport au matériel Trident 1
qui a rendu et continue d'ailleurs à rendre d'e×cel-
lents services aux Missions Hydrographiques.

Sa compacité, sa souplesse et sa facilité d'emploi.
la disponibilité de quatre lieux circuiaires et de
sorties sur périphériques (imprimante, calculateur,
etc.) en font un appareil de radiolocalisatíon de
choix.

Malheureusement, les essais effectués sont insuf-
fisants pour porter un iugement définitif sur la pré~
oision absolue du Système et n'ont servi finalement
qu'à mettre en évidence un certain nombre de
problèmes qu'il est nécessaire d'étudier en détail et
avec des moyens plus élaborés que ceux dispo-
nibles à bord d'un bâtiment classique; c'est-à-dire
avec des moyens de laboratoire, pour juger des
performances exactes du Trident 2.

ll aurait sans doute mieux valu réaliser une expé-
rimentation poussée de ce nouveau matériel en
laboratoire avant de le livrer à une Mission hydro-
graphique qui aurait eu à juger seulement de sa
fiabilité et de son adaptation aux conditions de
travail d'une Mission hydrographique, ceci corres-
pond d'ailleurs sans doute à une loi générale, à
savoir qu'une Mission hydrographique est peu ou
mal adaptée à Vexpérimentation de prototypes élec-
troniques sophistiqués, car elle ne possède pas les
moyens techniques et technologiques suffisants.

ANNEXE n° IV.2.'I.

Coordonnées Lambert lll - des balises Trident

Désignation X Y
m

Y ,_ -1* ,_

Phare de Beauduc 782 1B2,8| 120 7.905 T 23,3
Cheminée du Pomeau 817 618,6 121 039,0 150
Phare du Planier 835 172,5 104 015,8 71

Sommet du Faron 894 795,8 100 374,7 566

Sémaphore de Camarat 952 425,6 109 332,0 136
Sèmaphore de Porquerolles 917 144,6 B5 309,8 150
Sémaphore de Bénat 927 277,3 96 017,3 193

Clocher des 5tes~Maries 769 254,9 130 109,8 24,5 -

Sérnapiïore du Bec-de-l'Algle _ 863 185,6 102 382,3 327 I
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CHAPITRE lV.3.

ÉVALUATION DU SONDEUR LATÉRAL EDGERTON MARK 'I B POUR EMBARCATION

1. G_ÉNÉi=iA|.|1'És.

Au début du mois d'avril 1974, la Mission Océa-no-
graphique de Méditerranée a été équipée d'un
sondeur latéral pour embarcation (portatif) Edger-
ton Mark 1 B.

Le matériel comprenait:
-- un poisson remorque de petite taille et de

manipulation facile ;
_ un enregistreur-valise;
- deux câbles de 50 mètres non armés pour la

jonction du poisson à l'enregistreur.
Il avait été demandé à la Mission, sous forme

d'instructions techniques:
_ d'effectuer l'évaluation de ce matériel nouveau,

en veillant à ce que toutes les aptitudes mention-
nées par la notice de l'appareil soient éprouvées;
_ de rechercher une doctrine d'emploi de cet

instrument dans les deux fonctions suivantes:
_ vérification des chenaux, passes, routes de

navigation fréquentées. couverts par un levé régulier
au sondeur vertical avec une grande densité de
profils ;

- levé régulier simultané à un levé régulier au
sondeur vertical à faible densité de profils.

Du 10 avril 1974 au 2 novembre 1975 nous nous
sommes efforcés de mettre en œuvre de façon
régufière et systématique ce sondeur, mais ces
essais. souvent difficiles a harmoniser à l'activité
principale de la Mission, se sont rapidement heurtés
à des difficultés et des contretemps de tous ordres
et il n'a pas été possible au cours de la période
considérée d'obtenir des résultats tangibles et défi-
nitifs en utilisation de routine dans les deux fonc-
tions citées plus haut.

Fin octobre 1975, l'activité hors Toulon des bâti-
ments de la M.O.M. étant terminée pour I'année,
un levé régulier au sondeur latéral a été entrepris
dans la rade de Toulon pour compléter le levé bathy-
métrique a grande échelle. Cette expérience qui
correspondait à la première fonction imposée a été
couronnée de succès. Achevée fin 75, elle donnera
lieu à une analyse des résultats obtenus par mon
successeur (l.C.A. Piéretti) lorsque la rédaction du
levé effectue sera terminée.

Autrement dit, cette période doit être considérée
comme une période d'étude et de recherche qui
a permis d`aboutir à une mise en œuvre relativement
courante du sondeur latéral pour la recherche des
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obstructions et de commencer à former de façon
systématique des opérateurs et des dépanneurs
parmi le personnel de la Mission.

2. cARAc1'ERis1'|Quss |›R|Nc|r›Ai.Es
ne L'|Ns'rRuMiaN1'(*›.

Les caractéristiques de l'instrument sont les
suivantes:

Fréquence d'émission: 105 kHz i 10 kHz.
Puissance d'émission 128 décibels.
Sensibilité à la réception 3 décibels.
Tension d'alimentation 24-30 V continu.
Intensité : 4-8 ampéres (6 ampères en moyenne).

2.1. Uenregistreur.

L'enregistreur se présente sous la forme d'une
grosse valise (dimensions 85 >< 45 X 28 cm, poids
31 kg) qui se pose a plat sur une table sur laquelle
il peut être fixé. L'enlèvement du couvercle découvre
la table d'enregistrement.

Le support d'enregistrement est un papier électro-
lytique humide, l'enregistrement étant réalisé par
une hélice sur chaque moitié de ia feuille, corres-
pondant chacune a une base du poisson. Sur chaque
voie iatérale, le réglage du gain et de la sensibilité
donc la mise au point de l'image acoustique s'effec-
tue à l'aide de trois potentiometres non indépen-
dants.

De prime abord l'appareil apparaît robuste.
L'ex*périence montre que l'enregistrement sur papier
humide présente un certain nombre d'inconvénients
qui rendent la mise en œuvre du sondeur délicate :
_ le réglage du contact des hélices et du papier

humide est très difficile à réaliser et nécessite une
grande habitude. S'il n'est pas correctement efiec-
tué, les hélices déchirent le papier ou bien l'enre-
gistrement est mauvais;

(') Nota. - Une description de l'instrument et une notice
d'utilisation peuvent étre obtenues auprès de la Société
Edgerton par Fintermédiaire de son représentant français
Codevintec.
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_- même lorsque ce réglage est correctement
effectué, les hélices s'encrassent rapidement et il
est nécessaire de les nettoyer fréquemment;

-- il n'y a pas enroulement automatique de la
bande de sonde enregistrée. Cette opération doit
étre faite à la main ;

-- le papier humide est fragile, se déforme en
séchant et il est nécessaire de surveiller sa qualité
et son taux d'humidité;

-_ le réglage des six potentiometres permettant
la mise au point de l'image acoustique est « poin-
tu » et nécessite une surveillance permanente et un
opérateur entraîné. ll est à reprendre très fréquem-
ment notamment lors des changements d'altitude
du poisson par rapport au fond.

2. Le poisson.

Le poisson de dimensions réduites (longueur
121 cm, diamètre 11 cm, poids 17 kg) est aisément
manipuiable à la main. Sa mise à l'eau et sa récu-
pération ne posent aucun problème particulier.
Lorsqu'il se trouve à l'immersion désirée, le câble
est « bossé» sans précautions particulières a l'aide
d'un bout de nylon. Le constructeur recommande
l'emploi d'un sandow amortisseur, mais nous n'en
avons pas reconnu la nécessité.

Sa tenue et sa stabilité de navigation dans l'eau
sont apparues trés correctes. Par contre il est un
peu léger et a du mal à plonger méme pour des
vitesses faibles. Ceci est un inconvénient majeur,
car pour le faire plonger, il est obligatoire de « filer ››
une grande longueur de câble, souvent supérieure à
la profondeur, ce qui lui fait courir de grands risques
lors des manœuvres de Pembarcation (retourne-
ments, ralentissements, etc.) tout en augmentant
l'imprécision de sa position par rapport à l'em*bar-
cation.

L'efficacité du système de goupille cassante per-
mettant, en cas de collision du poisson avec un
obstacle imprévu, son retournement et sa récupé-
ration par la queue, n'a pas été éprouvée-

Enfin, la poisson peut être en principe immergé
i'usqu'à 600 metres. Cette propriété n'a pas été
testée en l'absence de câbles adaptés.

2.3. Les câbles de fonction.

Au début du mois d'avril 1974, le sondeur avait été
livré avec deux câbles de 50 mètres. Sa mise en
œuvre avec de tels cables n'autorisait pas des
vitesses de traine supérieures à 3-4 nœuds.

A la suite de cette remarque un divergent plon-
geur et un câble armé de 150 mètres furent com-
mandés et livrés à la Mission en septembre 1974.

B7

Ce dernier est livré avec un cable intermédiaire
de 15 mètres de iong environ destiné à faire la
jonction avec l'enregistreur. Ces câbles sont rela-
tivement encombrants et d'un emploi malaise à bord
d'une vedette hydrographique. De méme, la mani-
pulation du poisson équipé du divergent plongeur
monté conformément à la figure ri" 1 est délicate.

Fig. 1 ..,«<*`°
\E

¿;š°

Poisson

Divergent

2. Caractéristiques des faisceaux acoustiques.

Le poisson remorqué est porteur de deux bases
d'émission directives dont les lobes d'émission ont
les caractéristiques suivantes:

2.4.1. Dans le plan vertical, il y a le choix entre
plusieurs possibilités.

_ la largeur angulaire du lobe principal peut
être de 20° ou 50°;

-- l'in-clinai-son sur l'horizontale de l'axe du lobe
principal peut être de 10" ou 20°.

D'où quatre combinaisons possibles:
- Faisceau d'une largeur de 20" incliné de 20°

sur l'horizontale. Cette configuration est valable
pour les petits fonds et les faibles immersions du
poisson afin que l'enregistrement ne soit pas per-
turbé par des réflexions parasites sur la surface.
- Faisceau d'une largeur de 20" incliné de 10'*

sur l'horizontale, configuration a utiliser lorsque le
poisson navigue très près du fond et que l'on recher-
che la détection d'obstructions de faibles dimen-
sions.
- Faisceau d'une largeur de 50° incliné de 10"

ou 20° sur l'horizontale: Configuration à réserver
pour les levés par grands fonds ou pour les immer-
sions du poisson importantes.

2.4.2. Dans fe plan horizontal.

Le faisceau émis est extrêmement étroit et a une
largeur angulaire de 1,2°.
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2.5. Cadences d'émission et- choix des différentes
échelles. Influence de la vitesse sur la dé-
tection des obstructions.

Différentes échelles de détection (ou largeur de
bande) R, peuvent être sélectionnées sur l'enregis-
treur: 0-50 mètres, 0-100 mètres, 0-125 mètres, 0-
200 mètres, 0-250 mètres, 0-500 mètres.

Des marques de calibration espacées de 25 mè»
tres s'inscrivent sur l'enregistrement quelle que soit
l'échelle.

La cadence d'émission est fonction de l'échelle
suivant la formule:

l R,.f,.=75o I
f, étant le nombre d'émissions par seconde.
Exemple: Pour l'échelle 0-125m (Ft¿= 125) le

sondeur émet 6 impulsions par seconde.

2.5.1. influence de ia vitesse sur la détection.

Entre deux impulsions successives, le bâtiment
remorqueur se déplaçant a la vitesse V parcourt
une distance exprimée en fonction de l'échelle
choisie égale à:

d Z Ri vm/s
750

La figure 2 montre qu`étant donné Pétroitesse du
faisceau d'émission dans le plan horizontal, il sub-
siste à proximité du sondeur un «trou» de détec-
tion : zone du fond non « éclairée » par le faisceau
émis par le sondeur. Ce «trou» correspond aux
zones grisées. Plus la vitesse du poisson est grande,
plus le «trou ›› est important.

Route suivie par le poisson

_.

i.i_,it,i A il
t _-

HL

.-
.-

n,n2 J 3

M.u.l«,2«›

Moitul/ t,2 ° _ _

_?

Hi
Fig.2

Exemple: La dimension maximum d'une obstruc-
tion mesurée parallèlement à la route du poisson
qui peut échapper au sondeur est égale au chemin
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parcouru par le poisson entre deux émissions suc-
cessives.
- Pour une vitesse de traine de 12 nœuds et une

échelle R,:50O mètres, le sondeur peut laisser
échapper une obstruction d'une longueur de 4 mè-
tres.

Examinons le problème sur le plan théorique et
considérons la figure n" 3-

Y
A

(X

vit

U
R

><..__'<_-_

Ê

-- ×,,
OC

-

-C )
Ri

Fig. 3

O, origine des axes, correspond à une émission
à l'instant f.,, Oy orienté suivant la route du poisson.
ll y aura détection et enregistrement d'un écho sur
une obstruction M (x, y). Si :
- M se trouve dans le faisceau de l'émission;
_ le rayon réfléchi par M a une inclinaison sur

OX inférieure od égale à cz (oc = 0,6°).
a) Ces deux conditions permettent dans un pre-

mier temps de mettre en évidence qu'une partie
du lobe n'est pas efficace et constitue un angle
mort où il n'y a pas détection: l'obstruction a été
éclairée par le faisceau acoustique, mais l'écho
réfléchi ne peut être reçu par la base réceptrice.

Y

A _ - -._
of

0 _fl 1 ëg

š

Q'

-<><

YP{Y

Fig. 4

V A I

:I a
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Le cas limite correspond à la figure 4. D'après la figure 5 on obtient en utilisant les
- Pendant que le poisson parcourt à la vitesse V notations précédentes

le trajet OA, l'onde acoustique effectue a la vitesse
de 1500 m/s (vitesse du son standard) le trajet _ Fi,-V __ XS _ V

X ouOW* S isoo tt - v R, isoo ai - v
Nous sommes dans le cas limite si l'angle .. -

_, _, 7, où V est exprimé en mètres/seconde et a en
(MA . OA) '-" 5 - oi radians.

0,60
Soit :

\
Un calcul simple permet d'obtenir (puisqu'on est en Â: _
présence de petits angles) la formule: Ft,- 15,7 - V

THÎ

2V La courbe (fig. n° 6) représente la variation du
B È 0' _ Îã taux de détection en fonction de la vitesse.

B et o: exprimés en radians, îX_ _
V exprimé en mètres/seconde.

Exemples numériques, 1
-.Qt .

V nœuds V m/È
im _

fi B/az

ï I\)(0Ci`-10.1 0`›_«l>w_-*

01Ut

o°,4s
0137
o°,26
o°,14

*

0,81
0,62
0,43
0,24

-L U'| 7,5 o°,os 0,04

Ces résultats montrent qu'-a la vitesse de 7 nœuds
par exemple le quart arrière du lobe est inutile, et
qu'a 15 nœuds, pratiquement, seule la moitié avant
du lobe total est utile.

b) Ce premier résultat étant acquis, nous pouvons
maintenant définir le triangle «mort» à l'intérieur
duquel il n'y aura pas de détection possible. Soient
to et il les deux instants séparant deux émissions
successives.

Le triangle « mort» se définit par son sommet S
et en particulier par l'abscisse XS de S qui détermine
la limite entre la zone où la couverture est assurée
à 100 °/0 et la zone où elle est inférieure à 100 °/o.

Y
A

t`I _ p

S

V

to fx X
0 xs )'

Fig. 5

' r
A l

1
1

I II
1 |1

/ I
l

/
/

/
1 _________ __ A

0 9'--- ~J

0,5 ________

V1,0 15,1 vm/S

Fig. 6

La partie utile est la portion OA, A étant le point
pour lequel X/R, = 1. Ceci correspond à une vitesse
de 15,7 nœuds.

Au delà de 11 nœuds la couverture n`est plus
assurée à 50%.

2.5.2. Réglage de Faltitude du poisson par rapport
au fond.

Le constructeur préconise de régler l'a1titude du
poisson par rapport au fond au dixième de la valeur
de l'échelle :

R.
h=-L10

Bien que l'expérience acquise ne soit pas suffi-
sante pour porter un jugement définitif. cette regle,
en premiere approximation, apparait parfaitement
valable.

2.5.3. Conclusion partielle.

ll ressort des développements précédents que le
sondeur latéral Edgerton. bien que de mise en
œuvre relativement délicate nécessitant des opéra-
teurs entraînés, est un instrument de détection des
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obstructions artificielles extrêmement fin pour peu
qu'il soit utilisé suivant les normes du constructeur
et que la vitesse de remorquage ne soit pas trop
élevée, la plus grande difficulté résidant dans
l'obtention des reglages corrects de l'enregistreur.

Quelques enregistrements d'épaves et de «pay-
sages acoustiques» sous-marins obtenus pour la
plupart en rade de Toulon et reproduits dans les
pages qui suivent viennent à I'appui de ces conclu-
sions. Le problème qui reste à résoudre est de
généraliser l'em.ploi en routine de cet instrument et
d'evaIuer l'appoint qu'il peut apporter à I'exécution
des levés bathymétriques exécutés par les missions
hydrographiques.

3. oEscru|›ï|0_N nes |:ssA|s ErrEc'ru=És
PAR LA M.o.M.

3.1. Du 10 avril 1974 au 1*' novembre 1975, la prise
en main et la mise en œuvre du sondeur latéral par
le personnel de la M.O.M. furent diíficiles et sou-
mises à de nombreux échecs dont les causes prin-
cipales ont été:
_ l'absence de personnel électronicien compé-

tent et formé à ce matériel capable de réparer rapi-
dement les avaries mineures dont ce matériel est
souvent l'objet. Il faut noter à ce propos que ce
sondeur est absolument inconnu de la D.C.A.N. de
Toulon et que Vimportateur (Codevintec) est inca-
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pable de fournir une aide technique quelconque
pour la réparation des avaries;
- la difficulté d'harmoniser l'emp-loi systéma-

tique du sondeur latéral a l'activité principale et
classique de la mission employant la totalité du
personnel.

3.2. Les résultats concrétisés par cet exposé ont
été acquis par les expériences suivantes :

3.2.1. Démonstration du fonctionnement du sondeur
par un représentant de la Société Edgerton.

Débutée le 10 avril 1974 sur l'Origny en rade des
Salins, interrompue très rapidement par suite d'une
avarie de pitch de l'On'gny et du mauvais temps.
cette démonstration fut poursuivie pendant deux
jours sur l'0ctant en rade de Toulon. Elle fut
concluante et permit entre autres d'obtenir un cer-
tain nombre d'enregistrements caracteristiques qui
furent par la suite utilisés comme références chaque
fois qu'il y avait doute sur le fonctionnement ou la
qualite _des réglages. Elle mit, parallèlement, en
évidence les deux points importants suivants:
- impossibilité de faire plonger correctement le

poisson equipé du cable non arme de 50 mètres
livre pour des vitesses supérieures à trois nœuds;
- impossibilité, étant donné le volume du maté-

riel et le supplément de personnel a embarquer sur
une vedette hydrographique d'utiliser simultanément
sur un levé régulier le sondeur vertical et le sondeur
latéral.

3.2.2. Tenfatives de mise en œuvre systématique du
sondeur latéral pendant la campagne 74 de
levé de fa carte 5116 (voir chapitre if.2.3.).

- En attendant la livraison du câble armé de
150 mètres, le poisson du sondeur latéral fut fixé
rigidement par des colliers sous la quille d'une
vedette de La Recherche (voir photos p. 170).

Ce montage permettait en ettet d'atteindre ta
vitesse classique de six nœuds des vedettes en
sondage vertical et évitait egalement de taire courir
de gros risques au poisson remorqué par petits
fonds au bout d'un cable de grande longueur, Pour
améliorer encore la sécurité du poisson la vedette
équipée du sondeur latéral suivait dans les eaux
la vedette en sondage vertical. Ainsi, si la vedette
de tête venait a talonner sur un banc de sable, la
vedette équipée du sondeur latéral avait largement
le temps de stopper avant de talonner à son tour.

Malgré ce luxe de précautions, la vedette avec
sondeur lateral talonna au cours d'un changement
de profil près de côte, et le poisson fut arraché de
la quille. ll tut retrouvé 24 heures après fortement
endommagé, l'enveloppe tordue. Bien qu'elle soit en
tonte d'aluminium, l'Atelier militaire de la Flotte
(A.M.F.) de Toulon réussit à la redresser, et au bout
de deux mois le sondeur était à nouveau en état de
fonctionner.
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Au cours des essais après réparation, en rade
de Toulon il fut constaté que les enregistrements
obtenus, poisson remorque ou poisson fixé sous la
quille, étaient pratiquement identiques entre eux et
à ceux qui avaient été obtenus quelques mois aupa-
ravant par le spécialiste de la Société Edgerton.
Malgré cela, l'utilisation du sondeur, poisson fixé
sous la quille, fut abandonnée.

3.2.3. Tentative de mise au point d'une doctrine
d'empioi' et d'une procédure rfétaionnage.

Au cours de l'hiver 1974»-1975 Pexpérimentation
du sondeur latéral fut poursuivie en rade de Touion,
dans les deux directions suivantes:
- utilisation du sondeur pour guider la vedette

de sonde sur une épave détectée latéralement. ll fut
ainsi montré que, sans aide extérieure de localisa-
tion, le Chef d'équipe de la vedette pouvait amener
facilement, à la suite de deux ou 3 passages en
routes perpendiculaires, la vedette à la verticale
d'une épave, Les enregistrements, reproduits pages
suivantes. montrent les differentes images obtenues
lorsque la vedette tourne autour d'une épave.
- recherche d'une procédure de mesure de la

portée réelle de détection. Le problème consistait à
trouver une méthode simple permettant de s'assurer,
au début et à la fin d'une séance de sonde donnée,
que la portée reelle de détection co.rrespond bien
à la largeur d'échelle choisie. Ce problème doit en
effet prendre une importance fondamentale lorsque
le sondeur est utilisé par fonds supérieurs à 50 mè~
tres sur les échelles 0-250 ou 0-500 mètres dans
des conditions bathys défavorables (bathy non iso-
therme). Son approche a consisté pour nous à mettre
en place, sur une ligne donnée, une série de buts
répondeurs et de couper cette ligne avec le sondeur
réglé. Les buts répondeurs étaient des grappes de
boules de « Nokalon ››. Les résultats obtenus n'ont
pas été concluants à cause très probablement de la
nature et des dimensions insuffisantes des buts
répondeurs.

3.2.4. Tentative d'utilisation systématique du sondeur
au cours d'un levé régulier. Levé de Saint-
Raphaëi (voir chapitre H.2.5.).

L'expérience acquise sur le sondeur latéral ayant
été jugée sutiisante, il avait été prévu de l'utiliser
de façon systématique au cours du levé de Saint-
Raphaël (avril-octobre 1975). Son emploi corres-
pondait en effet exactement aux besoins du levé,
demandé par la Base aéronavale de Saint-Raphaël,
pour disposer d'un levé très précis destine' à faciliter
la recherche de la carcasse d'un aéronet qui vien-
drait à tomber dans la zone levée. Ainsi les enregis-
trements «sondeurs latéral» obtenus dans cette
zo.ne sur des profits parfaitement définis consti-
tuaient des documents au moins aussi importants
que les minutes de bathymétrie, si fines soient-elles.
Malheureusement, cette idée n'a pu se concrétiser,
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car très rapidement le sondeur latéral est tombé en
avarie et n'a pu être réparé en l'absence de per-
sonnel électronicíen compétent.

3.2.5. Le sondeur latéral fut remis en état de
fonctionner au début du mois d'octobre 1975 par
deux aspirants de réserve (Branche recherche
scientifique) sortant de grandes ecoles d'ingénieurs
(Ecole Centrale, Ecole Supérieure d'Electricité) qui
ont ensuite démarré avec succès le levé régulier des
obstructions de la rade de Toulon, ce qui démontre
une fois de plus la nécessité de disposer, pour la
mise en œuvre d'instruments électroniques moder-
nes, de personnel électronicien de qualité.

4. oo-cTR|NE o'EMr›|.oi ET MÉ11-ions DE
|tÉ|›Ac1'ioN nes i.Ev*És Au soNoEu.|t
LATÉRAL.

Malgré les échecs subis, l'expérience acquise
permet de proposer une doctrine d'emploi de l'ins-
trument et une méthode de rédaction des levés.

4.1. Doctrine d'emploi.

4.1.1. L'échelle de détection, la vitesse de remor-
quage et l'immersion du poisson seront choisies,
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en fonction de la nature du levé, conformément
aux normes du paragraphe 2 de ce chapitre.
- L'espacement des profils sera égal à l'échelle

d'enregistrement de façon a obtenir une couverture
strictement sans lacunes. La vit-esse de remorquage
devient alors uniquement fonction de la tenue d'im-
mersion du poisson. Toutefois elle ne devra jamais
excéder 11 nœuds.
- L'altitude du poisson par rapport au fond sera

sensiblement égale au dixième de l'échelle d'enre-
gistrement choisie et devra être aussi constante
que possible, ce qui implique de suivre des profils
parallèles aux courbes de niveau.

Ces trois impératifs, toute notion d'encombrement
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de l'embarcation de sonde utilisée mise à part,
amènent à dissocier les opérations de levé au son-
deur vertical des opérations de levé au sondeur
latéral.

La simultanéité de ces deux opérations pourra
être réalisée sous certaines conditions:
_ lorsque le fond est régulier et à peu près plat ;
- pour les levés de moyenne sonde effectués

par des bâtiments hydrographiques de 1'" classe.
L'immersion du poisson devra alors être retouchée
en fonction du relief. Pour cela il est nécessaire de
doter le treuil ou le touret sur lequel le câble est
enroulé d'un contacteur tournant adapté. Sinon à
chaque changement d'immersion du poisson, l'enre-
gistrement doit être interrompu.
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4.1.2. Les enregistrements :
-- permettent d'identifier sans ambiguïté les

obstructions artificielles (épaves en particulier) (*).
Chaque fois que cela sera possible l`obstruction
détectée devra être visitée par des plongeurs afin
d'entretenir un catalogue d'échos caractéristiques
qui facilitera et rendra plus précise l'interprétation
des échos inaccessibles aux plongeurs;
- ne permettent pas, a mon sens, actuellement,

d`améliorer le tracé des courbes de niveau. lls
devraient permettre par contre d'améliorer le ren-
dement au cours des levés au sondeur vertical, en
différenciant les zones de fonds réguliers et plats
qui s'accomodent d'un levé bathymétrique à larges
mailles des zones aux fonds irréguliers qui néces-
sitent un levé bathymétrique a mailles serrées. Ainsi
le levé au sondeur latéral devrait logiquement pré-
céder le levé au sondeur vertical. Ceci suppose
évidemment que le sondeur latéral soit aussi fiable
que les sondeurs verticaux actuels.

4.1.3. Les levés au sondeur latéral, dissociés des
levés au sondeur vertical seront conduits exacte-
ment comme les opérations de dragage hydrogra-
phique a la drague mécanique.

Ainsi, dès qu'une épave ou une obstruction aura
été enregistrée et classée obstruction par l'opéra-
teur « sondeur latéral ››, le bâtiment ou l'embarcation
remorquant le sondeur quittera le profil et cher-
chera en utilisant le sondeur latéral à passer à la
verticale de l'obstruction et obtenir une position
précise et une première cote au sondeur vertical.
Un balisage léger facilitant la reconnaissance ulté-
rieure par plongueur pourra également être mis en
place. l_'opération terminée, le profil régulier inter-
rompu sera repris de façon à ne pas laisser de
«trous» dans le levé.

Pour les levés au sondeur latéral simultanés au
sondage vertical (moyenne sonde par exemple) on
pourra procéder autrement et différer l'acquisition
des données de l'obstruction détectée. En effet ces

Alevés sont généralement effectués par des batiments
de 1'" classe, pour lesquels l'utilisation du sondeur

("} Nota. - Ceci n'est parfaitement valable que pour
des fonds relativement réguliers, l'expérience n'ay.ant pas
été faite dans des zones à relief très tourmenté. Dans de
telles zones la localisation des épaves est de moindre
importance, celles-ci se confondent avec les tetes de
roches avoisinantes.

`lÎfil-

latéral comme guide est moins facilement réalisable
qu'avec un petit batiment ou une embarcation.

4.2. Rédaction.

Outre l'archivage des données obtenues sur les
obstructions suivant les méthodes classiques, un
levé au sondeur latéral donnera lieu à la rédaction
d'un document analogue au « schéma de dragage ››
classique sur lequel on indiquera;
- pour chaque top de position, la vitesse du

bâtiment et l'immersion du poisson ;
- le contour des zones balayées à 100 °/0, ainsi

que le contour de la zone balayée a moins de 100 °/a
avec une indication de pourcentage fonction de la
vitesse ;
- la position des obstructions ayant fait l'objet

d'une recherche particulière.
Les bandes de sonde obtenues seront archivées

comme les bandes de sondeur vertical. Lorsqu'une
image acoustique sera jugée intéressante et que
l'on possèdera par ailleurs une description précise
de l'objet ayant fourni cette image, elle sera photo-
graphiée et insérée dans un catalogue d'échos à
entretenir.

5. CONCLUSION.

Les performances et la qualité des images
obtenues par le sondeur latéral Edgerton appa-
raissent très intéressantes pour améliorer la sûreté
des levés bathymétriques tout en pouvant permettre
dans certains cas d'en alléger I'exécution.

En particulier, l'identification sans ambiguïté des
obstructions artificielles en fait un instrument de
choxi pour la recherche des épaves.

ll est bien certain, enfin, que dans beaucoup de
cas l'emploi du sondeur latéral parait nettement
préférable à celui des dragues hydrographiques qui
ne permettent pas en particulier de définir des pla-
fonds de sécurité voisins de la profondeur. L'expé-
rience acquise actuellement sur le sondeur n'est
malheureusement pas encore suffisante pour pou-
voir condamner définitivement les dragues hydro-
graphiques au profit de ce nouvel instrument.
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Cinqurème partie

NOTES TECHNIQUES

NOTE TECHNIQUE N“ 1

uri|.|sA'r|oN coMr›t.ÉMENTA|ns ou 'riuornr 1 sr ou 1'oitAN ac
rouit L*ExÉcu'r|oN DE Levés A |›ET|'rE ECHELLE

1. GÉNÉitAL|1'És.

Chaque fois que pour les besoins d'un levé au
large. la Mission Océanographique de Méditerranée
a eu à utiliser une chaine Toran 3G, le Système
circulaire Trident 1 fut systématiquement utilisé de
façon complémentaire. Ce tut le cas en particulier
pour:
- le levé sonar en Manche Occidentale (§ cha-

pitre lI.1.);
- le levé intermédiaire, au Sud de Marseille,

effectué par l'Origny en 1974 (§ chapitre ll.3.3.) ;
_ le levé du talus continental le long des côtes

espagnoles (voir rapport de mission de la M.0.A.
1974-1975 par l'l.C.A. Demerliac).

Pour chacun de ces cas de figure, la méthode
employée, bien que relevant du même principe, fut
différente.

En Manche Occidentale, les caractéristiques de
la chaine Toran 3G, utilisée depuis plusieurs années,
étaient parfaitement connues et le Trident 1 ne fut
u.tilisé que pour le calage du récepteur Toran. La
méthode d'utilisation complémentaire des deux
systèmes ne fut réellement développée qu'au cours
du levé intermédiaire au Sud de Marseille. Elle fut
ensuite quelque peu simplifiée pour le levé du talus
continental espagnol réalisé à échelle plus petite et
mené de façon plus expéditive.

Les résultats obtenus en 1974 méritent que l'on
s'arrete sur cette methode.

2. PRINCIPE FON DAMENTAL.

ll consiste, très simplement, a utiliser le Trident 1
d'une précision absolue d'une dizaine de métres
comme système de référence pour:

- effectuer le calage du récepteur Toran 3G;
-- déterminer de la comparaison des phases

Toran calculées pour le point Trident et des phases
observées au méme point une valeur approchée des
corrections d'étalonnage avec une précision suffi-
sante pour un levé à petite échelle.

Ceci comporte par rapport aux méthodes clas-
siques d'étalo~nnage et d'utilisation des chaînes
Toran des avantages et des inconvénients.

2.1. Inconvénients.

L'imprécision du point Trident entraîne une ds-
persion sur la valeur de la correction Toran impor-
tante et pouvant atteindre quelques dizaines de
centièmes de chenal.

2.2. Avantages.

Le procédé permet par contre d'elfectuer des
comparaisons phases calculées - phases obser-
vées a une grande distance de la côte et par suite
permet :
_ le calage du récepteur, sans avoir à revenir

en bordure de cote pour obtenir un point optique
de calage ou à mouiller des bouées, d'où un gain
de temps appréciable dans I'exécution d'un levé au
large. ll faut noter, d'ailleurs, qu'en Méditerranée
le procédé de calage sur bouées est rarement pos-
sible en raison de la profondeur;
- de se libérer, dans de grandes proportions,

dans l'observation des corrections d'étalonnage,
des corrections de trajets terrestres que l'on est
obligé de prendre en compte lorsque l'étalonnage
est effectué au voisinage de la côte à partir de
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points optiques. De plus, au large, les trajets ter-
restres lorsqu'ils existent varient peu d'un point à
l'autre du réseau et finalement les corrections cor-
respondantes peuvent être considérées constantes
et englobées dans la correction constante de réseau.
_ d'entretenir, tout au long du levé, le calcul des

corrections et ainsi vérifier qu'eI|es n'ont pas varié
à la suite d`interventions sur les émetteurs ou
contrôler une évolution saisonnière éventuelle.

Le procédé est surtout avantageux et rapide. ll
permet, en efiet, de se libérer completement des
charges apportées par I'exécution cle points opti-
ques à partir de stations à terre nécessitant une
couverture géodésique à mailles Serrées, du per-
sonnel, des véhicules, des liaisons radio et d'une
bonne visibilité.

Enfin, les balises Trident étant en place, ie levé
peut être poursuivi près de côte, de nuit ou lorsque
le Toran ne fonctionne pas, ce qui permet également
un gain de temps appréciable.

3. RÉSULTATS oBTsNus Au coulis Du LEVÉ
BATHYMÉTRIQUE Au sun Ds MARSEILLE.

La planche n° V|.1 indique I'implantation de la
chaîne Toran 3G utilisée, la position des balises
Trident ainsi que la zone de travail de l'Origny.
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3.1. Etalonnage préalable.

Avant d'entamer le levé proprement dit et pour
tester la valeur de la méthode. l'0n`gny a effectué
deux sorties strictement réservées à Fétalonnage
de la chaîne Toran à l'aide du Trident. Pour tenter
de réduire l'importance de l'erreur sur la correc-
tion d'étal-onnage due à I'imprécision du Trident.
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Vl.1.

l'On'gny a effectué des séries de stations, bâtiment
stoppe, comportant dix observations simultanées du
Toran et du Trident espacées de 30 secondes. La
correction adoptée pour chaque station était prise
égale à la moyenne des dix corrections trouvées.

Vingt-sept stations furent ainsi effectuées au
cours des deux sorties d'une durée de 36 heures
environ. Les positions de ces stations sont fournies
par la planche n° Vl.2.

l
l
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l
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Le traitement et l'exploitatíon de ces observations
ont comporté les étapes suivantes:
_ Calcul par le Centre de Calcul de l'E.P.S.H.O.M. :

_ des coordonnées Lambert Ill des points ob-
tenus par deux ou trois distances;

_ des phases théoriques des trois réseaux pour
les points Trident.

_ Calcul par la M.O.M.:
_ pour chaque point de la différence :

A40 : phase théorique - phase observée.
_ pour les dix points appartenant à une même

station de la moyenne :
ÃZ des Agp obtenus prètãjemment.

_ Report sur graphique des Arp en fonction du
numéro de t'hyperbol*e pour chaque réseau.

3.1 .2. Résultats.

_ Réseau 1 (pianche n° W.3.).

Le graphique obtenu apparaît fortement dispersé
surtout pour les points provenant de la 2" séance.
L'histogramme des Azp réalisé avec les valeurs de
la 1“` séance montre que la correction d'étalonnage
est voisine de _ 35 centièmes, valeur qui fut adoptée
provisoirement bien que Phistogramme n'ait pas de
pic très marqué.

_ Réseau 2 (planche n° VI.4.).

Le nuage de points est moins dispersé que pour
le réseau 1. La droite moyenne n'est toutefois pas
parallèle à l'axe des X. Oinotera également une
dispersion anormale des Ago des stations 26 à 30.
L`inclinaison sur l'axe de la droite obtenue peut
s'e×pliquer par un parcours terrestre de 700 mètres
maximum tangent aux falaises de Porquerolles. La
droite 2 tracée sur le graphique qui tient compte
de ces trajets terrestres est horizontale, ce qui
iustífie la valeur de la céiérité adoptée (“). La courbe
2 situe la correction provisoire du réseau 2 à
+ 30 centièmes.

_ Réseau 3 (planche n” W.5.).

Le nuage de points apparaît plus étroit que ceux
des réseaux 1 et 2. Ceci s'explique par la largeur
des chenaux du réseau 3 a_ux points de mesure qui
est plus importante. Les A40 des stations 30 à 34
s'écartent fortement de la droite moyenne. Ces sta-
tions ont été eifectuées un peu avant l'aube à une
heure où les réseaux Toran étaient fluctuants. Les

(*) Annales Hydrographiques, 5'* série, vol. 1, 1. 1973.
(l.C-A_ Roubertou}.
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écarts des Arp au Arp pour ces stations sont beau-
coup plus importants que pour les autres.

L'histogramme des Arp réalisé avec 150 valeurs
est suffisamment pointu pour adopter de façon pro-
visoire mais sans grands risques, la correction
d'étalonnage à _20 centièmes.

3.2. Conduite du levé proprement dit' et procé-
dure de rédaction adoptée.

Les résultats obtenus au paragraphe précédent
ont été jugés au premier abord décevants en raison
de la forte dispersion des ÎlÎ›, insuffisants et incom-
plets pour pouvoir rédiger le levé prescrit sans
données complémentaires-

C'est pour cette raison et aussi pour des raisons
de sécurité, l'Ori'gny ne possédant pas d'enregistreur
Linax, que le levé fut conduit de façon prudente et
comme suit :
- Tout d'abord il fut aménagé une zone inter-

médiaire entre la zone en bordure de côte sondee
au Trident et la zone du large où le seul moyen de

localisation était le Toran. Dans cette zone inter-
médiaire la position de l'0n`gny se trouvait déter-
minée par cinq ou six lieux (trois hyperboles Toran
et deux ou trois cercles Trident).
_ Guidé sur une hyperbole du réseau 2, l'Ori'gny

en sondage calaít son récepteur Toran graphique-
ment, à l'échelle du 1/50 000, en concordance avec
les points Trident. Etant donné Pétroitesse du chenal,
ce calage ne pouvait être certain à mieux d'une
hyperbole près.
_ La durée d'un profil Toran couvrant la zone

du large étant seulement de I'ordre de quelques
heures, I'Ori'gny revenait en zone intermédiaire
retativement fréquemment et pouvait ainsi à chaque
fois vérifier son calage Toran.
_ Sur chaque profil Toran en zone intermédiaire

(aller et retour) trois tops de sonde comportant des
observations simultanées Trident-Toran tu-rent effec-
tués et traités par le calcul de la même façon que
les données d'étalonnage initial. Ceci afin de :
_ Contrôler au début de chaque profil vers le

large et à la fin de chaque profil vers la terre le
calage du récepteur et de détecter ainsi les sautes
d'hyperboles éventuelles.
_ Améliorer en augmentant le nombre de valeurs.
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les corrections Toran adoptées provisoirement a individuellement sur les graphiques d'étalonnage et
l'issue de Vétalonnage. _ ont grossièrement confirmé ce dernier (voir planche
_ Les valeurs de Arp obtenues ont été reportées Vl.6.}.
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- Les corrections fines utilisées pour la cons-
truction des tops d'un profil aller vers le large et
d'un profil retour vers la terre furent adoptées égales
à la moyenne des Arp obtenus pour les six points
de contrôle calculés sur ces deux profils. Cette
méthode a toutefois impliqué de différer la rédac-
tion du levé jusqu'à Vachèvement des calculs.

4.' CONCLUSIONS.

Les valeurs Arp obtenues à partir des observations
simultanées Toran-Trident entretenues tout au long
de I'exécution du levé plus complètes que celles qui
résultent de l'étalonnage, remettent en définitive en
cause la notion et l'utilité d'u-n étalonnage préalable
à l'utilisation d'une chaîne To-ran pour les levés à
l'échelle moyenne pour peu que l'on dispose d'un
moyen précis et absolu de localisation complémen-
taire et de moyens de calcul.

180

La mise en place de moyens de calcul à bord
des bâtiments permettant le calcul des Aro en temps
réel améliorerait considérablement t'emploi de la
méthode.

De plus on observe de temps en temps des
écarts importants entre la droite adoptée à partir des
valeurs Îp obtenues au cours de Pétalonnage préa-
lable et les valeurs A40 obtenues au cours du levé.
Ces écarts proviennent sans doute des décalages
dans le temps des différentes observations.

Ainsi l'adoption des corrections à partir des
observations simultanées Toran-Trident en cours de
levé qui tiennent compte des conditions de propa-
gation à l'instant du levé me paraît finalement plus
justifiée que l'emploi de corrections adoptées à
l"issue d'un étalonnage préalable effectué dans
d'autres conditions.

L'étalonnage préalable apparat donc encore plus
inutile et peut être réduit à une courte sortie pour
vérifier le fonctionnement de la chaine avant de
débuter le levé.
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NOTE TECHNIQUE N“ 2

i›itEcisioN ou SYSTEME ont-EGA oiEEERENTii:L EN MEi›i1'EitnANEE occlDENTAi.E
(CAMPAGNES i-iYi›izoMED. z_oNE A)

'l. GÉNÉRALITÉS.

Au cours des deux campagnes océanographiques
HYDHOMED, Zone A- Hiver et Eté (voir chapitre lll.4
et l|l.5) la localisation de l'0rigriy a été assurée par
le Système Oméga fonctionnant en différentiel avec
un émetteur fixe installé à Toulon.

Les deux récepteurs utilisés chaque fois (Sercel,
type M3) furent prêtés à la M.O.M. par la C.E.P.
TRANS, qui était très intéressée par les résultats
obtenus et les rapports d'étude que nous pourrions
produire. La C.E.P.TFlANS a en outre prêté son
concours pour effectuer sur l'ordinateur du G.Fi.O.T.
(Groupe de Recherche Opérationnelle Technique)
les calculs de points à partir des phases observées.

. Les phases observées furent les phases diffé-
rences A-D et B-D.

A: émetteur d'Aldra (Norvège) ;
B : émeteur de Trinidad (Antilles) ;
D : émetteu.r North Dakota (U.S.A.).
La réception tut bonne en général, et le récepteur

installé sur l'Ori'gny fonctionna de façon normale au
cours des deux campagnes citées. Sur l'Ori'gny, un
point était observé tous les quarts d'heure et a
chaque événement important de la navigation (chan-
gement de cap, giration pour créneau G.E.K., point
observé en vue de terre, etc.). A Toulon, au point
fixe, la variation des phases tut observée toutes les
10 ou 20 minutes.

Cette présente note traite essentiellement des
mesures qui ont été effectuées au cours de la cam-
pagne HYDROMED-A. Hiver 74 (§ chapitre lll.4.)
lorsque l'Ori`gny se trouvait sur coffre à Saint-Tropez,
en position fixe. Une cible permettant d'évaluer la
précision absolue du système Oméga différentiel a
également été établie lors d'un mouillage abrité de
l'Ori'gny au cours de la campagne HYDROMED-A.
Eté 74. L'évaluation de la précision absolue d'un
système de radionavigation ne peut en effet être
testée que lorsqu'on connaît de façon précise la
position exacte du récepteur.

2. RESULTATS oB'rENus.

2.1. Exploitation des observations en mode
direct.

Le calcul des points observés au point fixe, en

utilisant l.e mode de calcul et les tables de correc-
tions de l'U.S.N.0.0. fournit des dispersions de
I'ordre de 5 milles qui nous conduit à abandonner
ce type d'exploitation et surtout a interdire l'utilisa-
tion de l'Oméga sur ce mode pour I'exécution des
campagnes océanographiques, la navigation astro-
nomique étant plus précise.

2.2. Exploitation en mode différentiel.

Elle consiste à observer, en un point fixe connu,
les écarts des phases observées aux phases théo-
riques, et par suite de définir en fonction du temps
les corrections à apporter aux observations d'un
récepteur mobile se déplaçant au voisinage du
récepteur fixe pour que sa position calculée soit
la plus exacte possible.

Le test a été réalisé à deux reprises à six mois
d'intervalle à l`aide d'un récepteur installé sur
l'On'gny, au mouillage à Saint-Tropez puis à Calvi
et d'un récepteur fixe installé à Toulon.

2.2.1. Campagne Hydromed A. Hiver. Mouillage à
Saint-Tropez.

L'étude s'appuie sur 50 heures d'observation et
un total de 176 points. Les phases observées étant
AD et BD.

Nous avons ain-si étudié les fluctuations en fonc-
tion du temps des phases observées auteur de la
valeur theorique corrigée à Saint-Tropez et Toulon,
et la fluctuation différentielle qui apparaissent aléa-
toires a 1 5 centièmes.

Les phases observées à Saint-Tropez ayant été
corrigées des fluctuations autour de la valeur théo-
rique observée à Toulon nous avons calculé les
coordonnées géographiques des points observés à
Saint-Tropez, ce qui nous a permis d'établir les
planches fournies ci-après:
_ Comparaison sur cinq jours d'observation au

point fixe des fluctuations des phases observées par
rapport à la courbe de corrections horaires issus
des tables de l'U.S.N.0.0. (planches n° Vi.7. et Vl.8.).
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- Fabrication d'une cible fournissant la disper-
sion planimétrique des points observés autour du
point theorique (planche n° Vl.9.).
- Variation des écarts en distance par rapport

au centre de la cible en fonction de l'heure de la
journée.
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2.2.2. Campagne Hydromed A. Eté. Mouillage à Calvi.

En septembre 1974 sur cible portant sur 97 points
et 48 heures d'observation analogue à la cible de
Saint-Tropez a été calculée et est représentée sur
la planche n° Vl.10.
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3. coNcLUs|oN= ÉvALuA'r|oN
ou sYsTÈMs.

La cible Saint-Tropez (planche n" Vl.9.) montre
que le barycentre des points obsen/és se situe à
0,7 mille du point théorique. Ceux-ci sont tous inclus
dans un cercle de 1,8 mille de rayon centré sur le
barycentre; 90°/o des points sont situés à l'inte-
rieur d'un cercle de 1,2 mille de rayon.

La cible de Calvi (planche n° Vl.10.) montre que
les barycentres des points observés sont situés à

0,8 mille environ du point théorique. 90% des points
observés sont situés à I'intérieur d'un cercle de
1,5 mille de rayon, centré sur le barycentre.

En vue de côte, les points Oméga difierentiels
ont pu être comparés aux points observés en vue
de terre. Les erreurs sont très variables et doivent
être expliquées par les erreurs sur le point observé.
L'écart moyen observé est de 1,4 mille.

La précision absolue du Système Oméga fonc-
tionnant en différentiel dans le périmètre Marseille-
Saint-Tropez-Calvi, est de I'ordre de 1,5 mille.
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