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PREMIÈRE PARTIE



MESURES DU GRADIENT DE VITESSE
AU VOISINAGE DU FOND EN MANCHE

Dôl'

MM. J. LE FLOCH et Y. DENIAUD

Laboratoire c|'Océ-anographie Physique
Université de Bretagne Occidentale

 

RESUME
Nous présentons ici quelques-uns des résultats obtenus par des mesures de courants au voisinage du fond en Manche,

au voisinage du point:
50"13'N 01°53'W

sur la radiale Cherbourg-Saint Alban.
La profondeur à cette station est de 58 m. Les enregistrements portent sur une durée de 48 heures du 9 au 11 mars 1976.

Le matériel utilisé. posé sur le fond, est le développement d'une instrumentation plus ancienne (1967) modernisée à I'aide
de composants produits dans Pindustrie, mais assemblés dans un dispositif construit au laboratoire.

Pour des raisons techniques, les résultats que nous présentons ici portent seulement sur les enregistrements de vitesse
a 10, 28 et 80 centimètres du fond, la direction des courants étant enregistrée à 60 et 195 cm du fond.

La cadence des mesures est de 2 minutes.
Parmi les resultats présentés ici, nous noterons principalement:
1 - Les courants de marée à trois niveaux (fig. 1) après filtrage des fluctuations.
2 - Un bref examen des fluctuations de vitesse, car ceci n'apporte que peu d'informations nouvelles à l'exception de

la mise en évidence d'un pic d'energie pour la période 40 minutes, ce que nous avions déjà eu I'occasion
d'obse|"ver_

3 - Une étude de la representation de la distribution verticale des courants en faisant appel à la loi logarithmique de
Prandtl.

Ce dernier point est le plus important de la présente communication.
Nous avons d'abord utilisé les résultats d'enregistrement apres élimination des fluctuations à courte période, et

employé uniquement les moyennes des vitesses maximales du courant aux trois niveaux, et calculé a partir de ces données
la longueur de rugosité zi, la vitesse de tension tangentielle v*, et les valeurs de la viscosité virtuelle Ns,

Ensuite une étude semblable a été entreprise à partir des profils réels de vitesses, ce qui a conduit à une quarantaine
de déterminations du paramètre z... '

Le courant de marée étant ici de caractère alternatif, nous avons pu montrer que les valeurs de z.. dépendent de la
direction du courant, et que les différences observées sont significatives.

ABSTRACT

We present here some of the results obtained by measurements near the sea bed in a point;
50'*13' N 01°53'W

(between Cherbourg and St Alban), at a depth of 58 meters. These observations have been done during 48 hours from
9th till 11th of March 1976, with use of an apparatus designed and constructed by our laboratory.

For technical reasons we only use here the results obtained at 10, 28. 80 cm from the sea bottom (for the velocity), the
direction of the current beeing recorded at 60 and 195 cm from the bottom-

The measurements are made (and recorded upon magnetic tape) every 2 minutes.
Among the results presented here we can notice mainly:
1 _- The ticlal currents at 3 levels (fig. 1) after smoothing (the fluctuations of the velocity are suppressed}.
2 - A short examination of the velocity fluctuations. The calculated energy spectras don't give much new information.

if we except the evidence for a periodicity of 40 minutes that we had already observed offshore of Brittany.
3 _ A study of the logarithmic law for the velocity profile-
This is the main point of the present paper. For this study we used the tidal current records after smoothing (filtering

the short fluctuations). We started with the mean of the highest speeds of the current, and calculated the roughness length
z.,. the frictionnal velocity v*, and the values of the eddy viscosity N..

After wards a similar study as been done with use ot « real ›› velocities. This allows 40 déterminations of z.. and v*.
The tidal current beeing of alternating character we have been able then to show that the value of 2,, depends upon the
direction of the current, the difference between the values of the roughness parameter z_, is significant.

(*) Manuscrit reçu en iuillet 19?6.
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INTRODUCTION

Au cours de la première partie de l'0pération
JONSDAP(*) (mesures de courants) sur la radiale
Cherbourg - St-Alban, depuis la gabare « La Cigale ››,
nous avons pu effectuer des mesures de gradient
de vitesse au voisinage du fond avec Pinstrumenta-
tion mise au point au laboratoire.

Ces mesures ont été faites pendant 48 heures du
9 au 11 mars 1976 au point II) = 50°f3'N, G = 01"
53'W sur fond de 58 m.

Le matériel utilisé a déjà été décrit.
Rappelons seulement qu'il s'agít d'une « colonne ››

de mesures posée sur le fond permettant:
- Fenregistrement des vitesses à 5 niveaux : 10 cm

du fond, 28 cm, 80 cm, 160 cm et 215 cm;
- la direction du courant: à 60 cm et 195 cm du

fond; '
- la température;
- la pression.

(*) JONSDAP est le sigle de Joint Oceanographic North
Sea Data Acquisition Program.
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La cadence des mesures de vitesse était d'une
mesure toutes les deux minutes, ces mesures étant
stockées sur un enregistreur magnétique Aanderaa
à 12 voies, adapté au cas particulier posé par l'ac-
quisition des données fournies par les différents
capteurs.

Nous présentons ci-après certains aspects des ré-
sultats obtenus et de leur interprétation:

1. Les courants de marée apres lissage (élimina-
tion des fluctuations de vitesse). En fait il a été pos~
sible, pour des raisons techniques, de n'utiliser que
les 3 premiers niveaux.

2. Le courant général résultant aprés filtrage du
courant de marée.

3. Etude des fluctuations de vitesse.
4. Representation des profils verticaux de vitesse

par la loi logarithmique de Prandtl. Cette dernière
tentative faite d'abord sur les valeurs maximales des
vitesses lissées, ayant conduit à des résultats pro-
metteurs, a ensuite été poursuivie de façon plus dé-
taillée. Cecí a permis de mettre en évidence quel-
ques aspects significatifs des variations du para-
mètre de rugosité Z0, ce qui nous semble un résul-
tat digne d'intérêt.

Ce sont ces points que nous examinons dans ce
qui suit, en insistant sur la détermination des para-
mètres de rugosite qui nous parait être le résultat
le plus important de ce travail.



3

nus dans les conditions suivantes:
_ début d'enregistrement effectif du courant sur le

fond: 13 h 30 T.U. +1 le 9 mars 1976;
I. LES COURANTS DE MARÊE _ rm d*emegis1remem:12 11 oo ru. + 1 le 11 mais

1976.
Pendant ces observations les heures de Pleine-

Les enregistrements aux niveaux 1, 2, 3, c'est-à- Mer et Basse-Mer à Brest (T.U. + 1) et les coeffi-
dire à 10 cm, 28 cm et 80 cm du fond ont été obte- cients de marée étaient les suivants:

Dates Coet'f_ Plein e-mer 38880-'T191'
_ _ 7 - _' ii Ê

_r «

Heure Hauteur Heure Hauteur Heure Hauteur Heure Hauteur

9.3.71; 40 37 Î 9 sa 5,6 22 34 5,6 3,56
10.21.16 :ss 11 16 5,4 5 07
113.76 se 40 oo os 5,5 12 49 5,5 s 35 om-›

1628
17 50
1919951°!-'-" -*MO

sa

La cadence d'acquisition des données était de 2
minutes.

Dans une première étape nous avons fait un lis-
sage des données brutes de façon à éliminer les
fluctuations de vitesse, celles-ci étant étudiées à
part.

La technique utilisée pour le lissage était la sui-
vante : moyennes sur une heure avec glissement de
demi-heure en demi-heure.

La figure 1 représente ces résultats:
en ta sont portées les valeurs absolues de la
vüesse;
en 1b sont représentées les directions égale-
ment aprés lissage, mais il faut noter à ce pro-
pos que les fluctuations de 'direction sont très
faibles même si l'on tient compte de la réponse
de Penregistreur. Le courant apparaît comme
purement alternatif.

Îù

yi

En ce qui concerne Vanalyse de la courbe de ma~
rée nous nous sommes demandés s'il existait un
terme quart diurne. Après filtrage de la composante
semi diurne et des fluctuations à courte période, il
s'est avéré que la composante quart diurne était ici
inexistante.

Les diagrammes polaires cumulés ont également
été tracés, mais il n'est pas utile de les reproduire
ici étant donné le caractére purement alternatií du
courant. Par contre, la résultante du courant géné-
ral après élimination du courant de marée est inté-
ressante.

Le résultat de ce calcul donne pour cette « com-
posante continue›› un centimètre par seconde por-
tant Ouest, ce qui est très faible, et les différences
observées entre les différents niveaux ne sont pas
significatives.

À
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2. LES FLUCTUATIONS DE VITESSE

Pour chaque niveau de mesures nous avons cal-
culé les fluctuations de vitesse. Le tracé de ces fluc~
tuations au cours du temps n'a fait apparaitre au~
cune périodicité particulière directement observable.

Afin de poursuivre plus avant notre analyse des
fluctuations, nous avons calculé les densités spec-
trales énergétiques aux trois niveaux étudiés. ll
n'apparaît pratiquement pas de périodicité remar-
quable si ce n'est celle à 40 mn qui est observée
de façon générale. En outre,'un pic d'énergie se
produit pour une période de 12 mn mais pour le
moment nous n'avons aucune explication satisfai-
sante à donner pour expliquer sa présence.

Ainsi les fluctuations ne présentent que peu d'in-
térét et nous avons rapidement abandonné leur
étude au profit de celle de la représentation des
profils verticaux de vitesse par la loi logarithmique
de Prandtl. '

3. ÉTUDE DE LA Lol LOGARITHMIQUE

Les mesures de courant que nous avons faites ont
eu lieu au voisinage du fond et on peut s'attendre
a y vérifier en moyenne la loi logarithmique de
Prandtl :

U* Z + ZoU =- Log (3.1)
k zo

(fr = 0.4: constante de Karman, Log _ logarithme
népérien}
où v est la vitesse a la cote z par rapport au fond,
2,, f'épaisseur de rugosité et v* la vitesse de friction
reliée a la viscosité virtuelle N, par la relation:

BV,,*2 = Â : NZ __ (3.21
p Ô2

p et 1: representant respectivement la densité de
l'eau et la force de tension tangentielle rapportée
à l'unité de surface.

Dans le cas du profil logarithmique de Prandtl,
et d'après la relation (3.2), on peut exprimer la vis-
cosité virtuelle N., à partir de la relation suivante:

*2 au v' 1v =N,.-=N,--.-_

N, = 0,4 .v* . iz + zot
où on a remplacé la constante de Karman : fr par sa
valeur.

Pour étudier la représentation des profils verti-
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caux de vitesse par la loi logarithmique de Prandtl.
nous avons procédé de la facon suivante:

a) Nous avons testé dabord la loi logarithmique
sur les maximums des courants de marée représen-
tés par la figure 1 a.

b) Ensuite, nous avons fait une étude statistique
sur le couple {v*, z.,) de la loi de Prandlt a partir
des vitesses instantanées, sans utiliser toutefois les
vitesses faibles (des précisions a cet égard sont
données ci-dessous).

c) Nous avons comparé cycle par cycle, puis sur
Pensemble de l'enregistrement des mesures, l`ordre
de grandeur de l'épaisseur de rugosité z., suivant le
sens de la marée (courant alternatif).

Afin de vérifier la loi logarithmique nous avons
tracé pour chaque couple (v, 2) d'une méme verti~
cale les courbes de Prandtl f(v*, 211) 2 0. L'unicité
du point de concours de ces courbes pour l`en-
semble des 3 niveaux envisagés vérifie la loi loga-
rithmique et nous donne les valeurs correspondantes
de la vitesse de friction v* et de Vépaisseur de ru-
gosité zi.. Le schéma 2 illustre cette méthode.

3rr.. L
[cm]

10-

9-

8-

7- 2

6-

5- 1

4_

3_

2*

G
»1._

2 5_v°'(cmlsl
0-r_'*' l * 'l _ " l ""

O 5 40 15

HG.2

Dans une premiére partie, nous avons recherché
l'existence de la loi logarithmique de Prandtl sur
les valeurs maximales des courants de marée. Les
valeurs représentent les vitesses moyennes du cou-
rant aux maximums du cycle, sachant que le lissage
utilisé (moyenne glissante sur 15 points) s'applique
à des données qui sont pratiquement stationnaires
dans la région du sommet. Cette étude s'appliquant
sur 3 cycles, c'est-à~dire 6 sommets (en valeur ab-



solue} nous avons vérifié la loi logarithmique de
Prandtl et en avons déterminé les paramètres es-
sentiels: zi. Fépaisseur de rugosité et v* la vitesse
de friction.

Ainsi la valeur moyenne de l'épaisseur de rugo-
sité nous donne ;

E {Z||} ':` CÎÎÎ Î

La vitesse de friction moyenne correspondante
étant :

E {v"} = 3,70 cm/s i 0,36.

La viscosité virtuelle moyenne déduite de l'équa-
tion (3.3) donne pour les 3 niveaux de mesure:

N., = 17,20 cm”/s i 2,15 pour z : 10 cm.
N, = 42,90 cm*/s 1-. 4,75 pour z : 28 cm.
N, : 120,00 cm”/s i- 29,50 pour Z = 80 cm.

Dans une seconde partie, nous avons refait une
étude analogue a la précédente mais a partir des
vitesses instantanées. Les vitesses instantanées con-
sidérées sont celles prises dans un voisinage du
sommet où l`on peut considérer que I'ampIitude du
bruit de fond attaché à la mesure est négligeable
par rapport a Fintensité de la vitesse du courant.
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L'étude statistique, que nous avons faite sur ces
mesures instantanées, porte sur 40 déterminations
de coupes (v*, zi.) par cycle de marée (dans le
voisinage des sommets). De par le caractére alter-
natif (cf. figure 1-b) des cycles de marée, nous avons
comparé suivant le sens du courant les valeurs
moyennes de z., et v*_ et ce, cycle par cycle puis sur
l'ensemble des trois cycles considérés.

Les estimations de la moyenne et de l`écart-type
de l'épaisseur de rugosité sur ces échantillons (les
3 cycles de marée) permettent de déterminer la va~
leur moyenne de z.. sur la population totale pour un
intervalle de confiance a 90%.

Si on appelle:
A : l`intervalle de confiance à 90 % attaché a l'es«

timation de l`épaisseur de rugosité moyenne
pour un courant de marée portant à l'Est;

B = l'intervalle de confiance à 90 % attaché à l'es-
timation de Fépaisseur de rugosité moyenne
pour un courant de marée portant à l`Ouest.

Le tableau suivant résume les résultats obtenus
cycle par cycle et sur l'ensemble de l'enregistre-
ment :

zo A B AÔB

1*' cycle 0,79 s E0 s Lisem 1,26~<;îO~*§ï.1,69cm Ø
_@

2ème cycle 0,63 Q. zo Q 0,97 cm 1384.50 si i,72¢m 0
3ème cycle 0,75 si. E0 á 1,08 cm 1,oesš'os1,se¢m ~ii›
1 + 2 -l- 3 -cycles 0,71 sé zo <1 1,09 cm 1,21 sïo <..i,so<:m 0

L'intersection des 2 intervalles de confiance étant
toujours vide (Ø}_ il ressort de ce tableau que les
populations dont sont issues les enregistrements
{suivant le sens du courant) sont indépendantes et
que par conséquent, Fépaisseur de rugosité varie
de façon appréciable suivant ce sens.

Ainsi. sur la totalité de Fenregistrement, nous pou*
vons en déduire la viscosité virtuelle N, suivant le
sens du courant:
- courant portant à l'Est:

N, (cm2/sl = 1,2 (z + 0,90);

_ courant portant à I'Ouest:

N, lcmi-'/s} : 1,3 (z + 1,41);

ou z est la cote par rapport au fond.
Ces résultats sont a rapprocher de ceux obtenus

par J. C. Salomon (*) en Loire-Maritime.

Par tort débit fluvial :

Z., == 1,6 cm en flot et 0.6 cm en jusant.

Par faible débit:

z,,:1,3 cm en flot et 2,1 cm en jusant.

Pour conclure nous constatons donc que le para-
mètre z.. est fonction de la direction de Fécoulement.
Ceci revient donc à mettre en évidence le fait sui-
vant: le facteur de rugosité n'est pas seulement
fonction des conditions locales au fond, mais égale-
ment du « passé » des particules en mouvement et
des conditions de turbulence qu'elles ont connues.
Et nous I'avons pu montrer nettement dans ce qui
précède.

(') J.C. SALOMON: Contribution à l'étude de la struc-
ture verticale des courants de marée en Loire Maritime.
Thèse de 3° cycle. Brest, 1972.
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QUELQUES ASPECTS DE LA STRUCTURE THERMIQUE
SUR LE PLATEAU CO*ÉNTlNEl\ITAL BRETON

(Thermocfine - Front thermique)

par

M. íacques RAILLARD

Laboratoire @Océanographie de la Faculté cles Sciences de Brest (Ti

ÎÎ

RÉSUMÉ

ll existe, au large de Brest, en saison estivale, un front thermique présentant des variations de la température de surface
de la mer pouvant atteindre plus de quatre degrés en moins de 10 milles. Pour mieux connaître les caractères principaux
de la structure thermohaline en général sur la plateau breton et celle du front plus particulièrement, le laboratoire d'0Céa-
nographie Physique de la Faculté des Sciences de Brest a effectué, du 18 septembre au 28 octobre 1975, une campagne
de mesures a bord du 8.0. Capricorne. Nous présentons ici les résultats obtenus avec une sonde T.S.D- in situ.

Pour la période s'étendant du 19 au 27 septembre, nous avons mis en évidence Fexistence d'une zone frontale bien
marquée, orientée globalement Nord-Sud au Nord du 48'* parallèle et s'incurvant, au Sud de ce parallele, vers la pointe
de Penmarc`h et la Bretagne Sud. Cette zone se caractérise par deux fronts, l'un de surface, l'autre de fond. Au cours
de deux autres périodes 11"* au 4 octobre et 22 au 28 octobre) nous avons observé la diminution de l`întensité du front
en surface puis sa disparition complète, associee à un recul général de la thermocline vers le Sud avec persistance du
iront de fond.

ABSTRACT

There is. abreast Brest, in summer time, a thermal front with differences in the sea surface temperature which may
reach more than four degrees C within a distance less than ten nautical miles- To reach a better knowledge of the main
features of the general therrnohalin structure of the breton shelf and of the front more particularly, the « Laboratoire d'0céa-
nographie Physique de |'Université de Brest» made measurements on board the Research vessel «Capricorne» with a
T.S.D. equipment, from 18 September to 28 October 1975.

For the period between 19 to 27 September, the results reveal a well marked frontal zone which is, in the North of
the 4-8** parallel, roughly oriented North-South. South of this limit the frontal zone curves in the direction of the East
toward Penmarc`h Head and the South of Brittany. This region shows two fronts, one at the sea surface, and the other
at the bottom.

During two other periods (1-4 October and 22-28 October) we observed the loss of the frontal intensity and its full
disappearance. associated with a general draw-back of the thermocline towards the South with the only persistence of
front near the bottom.

quatre degrés en moins de 10 milles. Or, malgre
l'importance d'une telle zone frontale, elle n'a fait
jusqu'à présent l'ob}et que de très peu d'etudes sys-

INTRODUCTION

Il est curieux de remarquer que malgré Fimpor-
tance du trafic maritime a la pointe de Bretagne
certains aspects de la structure thermique sur le
plateau breton, et en Mer d'lroise en particulier,
soient encore assez mal connus. ll existe notamment,
au large de Brest, en saison estivale, un véritable
front thermique avec des variations de la tempéra-
ture de surface de la mer pouvant atteindre plus de

(') Manuscrit reçu en juillet 1976.

tématiques. C'est pour remédier à ce manque de
données que le laboratoire d'Océ-anographie Phy-
sique de la Faculté des Sciences de Brest a effec-
tué aux mois de septembre et octobre 1975, à bord
du B.0. Capricorne, une campagne axée princi-
palement sur ce théme de recherche. Ce sont
quelques résultats de cette campagne que nous nous
proposons de présenter ici.
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TRAVAUX ANTÉRIEURS

C'est dans un article de Dietrich daté de 1950 que
nous avons trouvé pour la premiére fois la constata-
tion qu`il existe. a l'entrée de la Manche, en saison
d'élé, deux zones bien distinctes quant à leur struc-
ture thermique. A l'0uest se trouve une zone strati-
fiée séparée en trois couches :

1" - Une zone mélangée de surface dont l'épais-
seur pouvant atteindre une quarantaine de mètres
au large, diminue progressivement quand on pénètre
en Manche.

2" - Une couche homogène au fond dont la tem-
pérature toujours relativement basse augmente trés
lentement au cours de la période de réchauffement
esUvaL

3" -- Entre les deux une couche assez mince, de
dix a vingt metres d'épaisseur, ayant un fort gradient
vertical de température.

A l'Est, par contre, on trouve une masse d'eau
pratiquement homotherme de la surface au fond et
jamais stratifiée.

C'est la première fois aussi que nous avons trouvé
une allusion a la corrélation qui existe entre la
position de la limite entre ces deux zones et la
ligne d'isovitesse de deux nœuds pour les courants
de marée.

Au cours des deux décennies suivantes beaucoup
de travaux ont été publiés concernant les eaux de
la Mer Celtique. Citons par exemple fes travaux
de Cooper et de Bary qui ont tenté de comprendre
un peu mieux l'origine et le comportement des dif-
férentes masses d'eaux que l'orr y trouve. Mais dans
ces articles il n'est fait que peu ou pas du tout
allusion à l'existence d'une zone frontale. Notons
toutefois Pexistence d'un article de Southward (1962)
qui s'est intéressé plus particulièrement a la répar-
tition de certains animaux planctoniques dans la
Manche et ses abords.

Plus récemment l'observation du front a pu étre
faite par Grall et Le Févre qui établissent un lien
entre la présence du front et la concentration d'œufs
de poissons flottant en surface dans son voisinage.

Parmi les travaux réalisés sur le plateau par
notre laboratoire nous citerons ceux de Gilles Hénaff
qui l'ont conduit à émettre une hypothèse sur la
formation du « bourrelet dense ›› que l'on rencontre
collé sur le fond parallèlement à la côte, et ceux
d'Alain Le Magueresse concernant la structure ther-
mique dans le secteur Ouest-Bretagne et son évo-
lution annuelle ainsi que quelques aspects de sa
variabilité dans la zone frontale.

Citons également les travaux récents de Pingrée
sur les zones frontales dans le secteur qui nous
intéresse ici.
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FORMATION DU FRONT

De tous les travaux cités précédemment ainsi
que de ceux de Simpson et Hunter pour la mer
d'trlande, de ceux de Fearnhead et de ceux que
nous effectuons actuellement dans notre laboratoire,
il ressort que le mécanisme de formation du front
peut a quelques détails prés être décrit de la facon
suivante.

Au large nous avons deux couches homogènes,
l'une en surface, l`autre au fond. Celle de surface
est produite par l`action du vent qui a pour effet
de reporter dans toute cette couche l'apport calo-
rifique dû au rayonnement solaire. Au fond nous
trouvons de l'eau dont les caractéristiques ont été
créées pendant les mois d'hiver.

En se rapprochant de la côte et de l'entrée de
la Manche, deux phénomènes se superposent, tout
d'abord la diminution de la profondeur et d'autre
part, l'augmentation de la vitesse des courants de
marée. augmentation elle même liée a la remontée
du fond- La turbulence due au frottement des cou-
rants de marée sur le fond devient alors importante.
Il arrive alors un moment où les deux couches se
rejoignent, la disparition de la thermocline permet-
tant à la chaleur incídente de se répartir sur toute
la couche de la surface au fond. La turbulence de
surface due à l'action du vent et celle due au
frottement sur le fond voient leurs effets s'addition-
ner pour former une masse d'eau homotherme de
la surface au fond. Cette eau est plus froide que
les eaux de surfaces mais plus chaude que les
eaux de fond situées a l'0uest du front puisque la
quantité de chaleur doit se répartir sur une couche
plus épaisse. Toutes les coupes effectuées perpen-
diculairement au front auront donc l'aspect trés
général de la figure 1.

Zone I
frontotet

Eau chaude *
couche de mélange I A Eau Homotherme

du ou vent

'-*-Th_ermocline_- _



Ce mécanisme que nous avions envisagé pré-
cédemment dans un rapport interne (1975) semble
bien correspondre à la réalité et est en bon accord
avec la remarque de Dietrich, concernant la concor-
dance entre le fond et la ligne d'iso-vitesse de deux
nœuds pour les courants de marée.

Des tentatives de quantification simple du phéno-
mène ont été proposées par Simpson et Hunter pour
la mer d'lrlande d'une part et par Fearnhead d'autre
part. ils définissent un « paramètre de stratification ››
par des méthodes assez voisines de la détermination
du nombre de Richardson. Ceci permet a Fearnhead
de déterminer des zones probables d'occurence de
tels fronts qui sont en bon accord avec les obser-
vations faites par divers auteurs (fig. 2).
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FIG. 2. - Emplacements probables de fronts
{d`après Fearnhead).

CAMPAGN£ DE SEPTEMBRE-OCTOBRE T975

T. Répartition horizontale des propriétés et évo-
Iution.

Les figures 3, 7 et 11 montrent les températures
de surfaces obtenues aux dates indiquées.

La figure 3 faite du 19 au 27 septembre met en
évidence un front thermique bien marqué avec un

3

gradient horizontal de température atteignant 3
degrés en moins de huit milles dans une zone
située à une quinzaine de milles dans le Sud-Ouest
d`0uessant par 48“15' Nord et 5"20' Ouest. Au Sud
de cette zone le gradient est plus faible mais encore
significatif et on met clairement en évidence un
mouvement de rotation du front vers I'Est en direc-
tion de la pointe de Penmarc`h. Au Nord de cette
zone les isothermes s'èvasent en forme d'éventail
et il est difficile alors de parler de front. Ces aspects
sont bien mis aussi en evidence sur la figure 4,
présentant les différences de température entre la
surface et le fond. Cette carte montre bien la sépa-
ration entre une zone stratifiée à l'0uest au Sud-
Ouest et au Sud et une zone non stratifiée a la pointe
Nord de la Bretagne et dans la Manche. La carte
des salinités de surface (non représentée ici) ne
présente aucune discontinuité dans la répartition des
salinités qui diminuent de façon pratiquement régu-
lières depuis le bord du plateau et parallèlement à
celui-ci en direction de la pointe de Bretagne et
de la Manche. Nous avons donc un front thermique
et non thermohalin, avec bien entendu répercussion
sur la densité de surface (fig. 6) qui présente de
fortes analogies avec la figure 3.

Sur la figure 7 {1°' au 4 octobre), nous voyons
les températures de surface au voisinage de la
Zone où l'on avait a la période précédente un gra-
dient maximum. Nous constatons que le front existe
toujours mais qu'il est beaucoup moins marqué. ll
y a eu par rapport a la période précédente un élar-
gissement du front, les isothermes 13 et 16" s'étant
décalées, la première vers l'Est, la seconde vers
l`0uest. Le trait caractéristique qui persiste est la
rotation du front, dans le Sud de la zone, en direc-
tion de la pointe de Penmarc'h.

Par contre un phénomène intéressant se révèle,
c'est l'apparition a l'0uest et au Sud de deux poches
d'eau plus froides qui sembleraient s`étre détachées
de la zone frontale. ll serait fort tentant de voir
la un mécanisme de disparition du front par forma-
tion de méandres devenant occlus, ces occlusions
se séparent du front pour pénétrer dans les eaux
plus chaudes et les refroidissant progressivement.
Ceci n'est bien sûr qu'une hypothèse qui demande-
rait a étre vérifiée. La carte des différences de tem-
pérature entre la surface et le fond (fig. 8) nous
permet de constater que ces deux poches corres-
pondent bien à des zones où cette différence est
plus faible que pour les eaux environnantes tandis
que la carte des températures au fond (fig. 9) ne
présente a ce sujet aucun trait particulier. Mais elle
présente un aspect intéressant c'est le réchauffe-
ment des eaux de fond près de la côte et plus par-
ticulièrement dans la baie d'Audierne entre la pointe
du Flaz et la pointe de Penmarc'h. Nous y notons
une augmentation de température supérieure à 3°5.
Ceci résulte de deux phénomènes distincts. Nous
notons tout d'abord dans cette zone un réchauf-
fement très net des eaux de surface dont la tem-
pérature moyenne passe de 14"25 a plus de 15".
Ceci est dû à une arrivée d'eaux de surface plus
chaudes du plateau de Sud Bretagne qui contour-
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FIG. 8. - CAPRIROISE (2" Partie). Différence de température entre la surface et le fond.
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FIG. 11. - CAPRIROISE (3" Partie). Température de suríace.
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nent la pointe de Penmarc'h. D'autre part, nous
constatons que la différence de température entre
la surface et le fond qui était comprise entre 2“5
et 3°5 n'est plus maintenant que 0° a 0°5. ll y a
donc eu simultanément apport de chaleur depuis
le Sud et repartition de cette chaleur sur toute la
couche. Les causes profondes de ces modifications
sont sans doute, d'une part le coup de vent qui
a souifié a la pointe de Bretagne les derniers jours
du mois d'octobre. D`autre part Faugmentation du
coefficient de la marée au début du mois de septem-
bre. ll est par contre difficile de dire si la diminution
de Fintensíté du front est une cause ou une consé-
quence de cette remontée des eaux plus chaudes
du Sud.

Pour la 3° periode du 22 au 28 octobre nous avons
tracé les mêmes cartes de température de surface
(fig. 11), différence de température, surface/fond
(fig. 12). température fond (fig. 13) et Or de surface
(fig. 14).

La figure 11 nous permet de constater la dis-
parition lotale du front avec l`intrusion encore plus
marquée d'eau chaude en provenance du plateau
Sud breton. En baie d'Audierne la température a
encore augmenté pour être maintenant de l`ordre
de 14"75 en moyenne sur une zone s'étendant
jusqu'à plus de 35 milles de la côte. Près de
celle*ci les eaux homothermes se sont étendues
et on ne trouve plus de zone stratifié-e qu'au
Sud-Ouest et au Sud de la zone ainsi que le
montre la figure 12. La figure 13 des températures

sur le fond montre qu'i! y a eu un réchauffement
global de ces températures sur toute la zone,
réchauffement qui est particulièrement net pres de
la côte. Nous constatons aussi que si le front de
surface à disparu il persiste encore au fond où
l'on note des gradients horizontaux de l'ordre de
4 degrés en moins de 5 milles dans la baie d'Au-
dierne. les eaux les plus chaudes étant a la côte
et les plus froides au large. Ceci est donc à relier
aux observations de Gilles Hénaff concernant ce
qu'iI appelait le « bourrelet froid ››.

En ce qui concerne l'évolution des densités de
surface nous nous contenterons dans ce premier
aperçu de constater que l'aspect des isopycnes est
très voisin de celui des isothermes pour les deux
premières parties, aux cours desquelles l'aspect
thermique est prépondérant. Ce n'est plus du tout
le cas pour la 3** partie (fig. 14) où il semble y avoir
eu inversion totale de la répartition des densités de
surface par refroidissement des eaux de surface
au large, et arrivée d'eau plus chaude par le Sud-
Est.

2. Répartition verticale des propriétés.

Les figures 15, 16 et 17 présentant les positions
des stations permettront au lecteur de positionner
les quelques coupes que nous nous proposons de
commenter maintenant.
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Pour la radiale I (stations 19 à 27) nous présen-
tons les coupes de température, salinité et densité.

Celle de salinité ne figure que pour montrer
|'aspect général de toutes les coupes de salinité. On
y constate globalement une augmentation légère de
salinité de la surface vers le fond et du large vers
la côte sans accidents majeurs ni caractère bien
particulier. Il en découle donc de façon logique que
la coupe de densite est très voisine de la coupe
de température. Nous ne présenterons donc dans la
suite, pour la première partie de la campagne que
des coupes de temperature.

Sur la coupe I nous voyons nettement le front

1`I

ii Î. -si _ au `

f_- |_ *-15

i
*S9

“mL ___ _ 4_xm. un ns 2-.L :.0 I .f=--_*--I-c.,l›.› J
r 161 il-0 7\9 USD I 'H'L ÿ T11i :¿nw rl

Il 1 ,-J' rv» ,ñ,”* ,',,-2»
_ _ 15; rn tu sa `*-. 1-. ' `

i I
i I
1

I'
m 1 I t rn 771 M wi in : 05

|1

i
W*

J

Y

I

21uu 25 oclobfl: vom* mesure I-10* $_'i_ _ _ g _
ivmporoturou de suv'f*.›v~r [mn 8,
Ivuii !0l'*¢ 90-n lo btllhyöûnúk f `

---fia_| ' i-5--"-îi = -sur* .H-' HJ” uml' ir"-':.t-H-*'U-I * 'ii-I -fr
-.yu 6¢ SQ 46
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Position des stations et des coupes XIII a XVIII.

thermique de surface entre les stations 24 et 25.
il présente un gradient horizontal de 1_.7*'C pour
10 milles. Sans être négligeable c'est un gradient
relativement faible qui est dû au fait que nous nous
situons dans Fextrémité Sud du front, qui, comme
le montre la figure n" 3, se caractérise par un éva-
sement relatif des isothermes de surface. C'est
pour la même raison qu'à I'Est de ce front nous
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COUPE l(c]. - CAPRIROISE [1"` Partie). SIGMA T. stations 19 à 27.

avons encore une eau stratifiée avec toutefois un
gradient vertical faible. En supposant le front en
équilibre géostrophique Papptication de la méthode
de Margules :

Q Ap t a
f p Q

AV=

conduit à une valeur AV = 10 cm/s. Dans cette for-
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mule AV est la différence de vitesse de part et
d'autre du front, g I'accélération de la pesanteur, f
Ie paramètre de Coriolis =2w sin Q5, (Z5 étant la
latitude, fg oz est la pente du front qui est ici de
30 mètres pour 14 milles.

La coupe présente d'autre part un aspect tort
intéressant de la thermocline. Celle-ci subit en effet
une variation moyenne de niveau de près de 60 m
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COUPE IV. - CAPHIROISE (l'*` Partie), Température stations 49 à 58.

entre les stations 21 et 22. cette remontée brutale
étant géographiquement reliée à la limite du plateau
continental mais sans que l'on puisse mettre en
évidence de mouvement cfupwelling le long du talus
continental. Par contre ce phénomène est sans doute
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à relier au bourrelet froid qui d'après les études de
Gilles Hénaff se maintient sur le plateau continental
pratiquement sans évoluer pendant toute la période
estivale.

Pour la radiale il notons un mouvement analogue
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COUPE XVII- - CAPRIROISE {3" Partie). Température Stations 266 à 273.

mais beaucoup moins ample entre les stations 33
et 32 associé lui aussi au bourrelet froid délimité
assez clairement ici par l'isotherme 'l1"50. Le front
coupe la surface presque tout de suite avec un gra-
dient horizontal moyen de 'l“25 pour 10 milles entre
les stations 32 et 29. Le calcul pour cette station
de la différence de vitesses par l'équation de Mar-
gules nous donne une vitesse de 12 cm/s. Pour la
partie Ouest de la coupe nous constatons que
lépaisseur de la thermocline varie notablement
d'une station à l'autre sans que l'on puisse mettre
en evidence de periode spatiale determinee.

Pour la radiale lll nous observons de même des
élargissements et rétrécissements de la thermocline
et remontée de celIe~ci en pente assez douce vers
la surface (remontée de 40 mètres à la surface en
86 milles. Le gradient horizontal de température est
par contre plus important puisqu'iI est maintenant
de 3° sur 10 milles entre les stations 48 et 49. La
pente plus faible nous donne une vitesse qui n*est
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que de 5cm/s. La radiale IV qui a été effectuée
totalement sur le plateau avec des fonds inférieurs
ou égaux à 150 mètres présente un aspect beau-
coup plus régulier pour I'epaisseur de la thermo-
cline qui est tout le temps de l'ordre d'une vingtaine
de mètres sauf un accident à la station 54 pour
laquelle nous avons un rétrécissement de la largeur
qui n`est plus que de 10 mètres, associé à une
remontée de la thermocllne de l'ordre de vingt
mètres. Nous n'avons pas actuellement cfhypothèses
à proposer pour un tel « accident››.

La radiale V, elle aussi entièrement sur le plateau
présente de méme une grande irréguiarité de
Pépaisseur de la therrnocline iusqu'à son épaissis-
sement en éventail entre les stations 74 et 75 où le
front de surface présente un gradient de 1”5 sur
10 milles. La pente moyenne du front étant de 35
mètres sur 22 milles correspond à une vitesse de
7.5 cm/s.

Les coupes suivantes ont été faites au cours de
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la 2*' période sur une zone plus restreinte et avec
un maillage plus serré et plus régulier (tous tes
10 milles au Nord-Sud et Est-Ouest. Etles ont donc
un caractère beaucoup plus instantané que les pré-
cédentes ayant été faites dans un laps de temps plus
court. On les trouvera ci-aprés classées de VI à
Xll dans l'ordre géographique du Nord vers le Sud
et non dans l'ordre chronologique. Leur aspect
évolue progressivement. Les coupes les plus au
Nord présentent une thermocline bien marquée qui
s'épanouit en éventail en formant une zone frontale
avec front de surface et front vers le fond. Elles
ressemblent bien au schéma général que nous avons
donné à la figure 1. Mais lorsque I'on descend vers
les coupes les plus Sud, ce caractère bien marqué
s'atténue pour disparaître presque completement
sur les coupes Xl et XII. Sur la coupe XI le front
au fond est bien marqué délimitant le bord du bour-
relet froid. Sur la coupe XII, si nous avons encore
un front au fond il est situé plus à l'Est que la sta-
tion 96 comme semble le suggérer l'aspect de la
thermocline entre les stations 97 et 96. Sur le plan
général, quand le front existe, il est moins intense
que pour la période précédente.

Les coupes Xlll à XVIII ont été faites au cours
de la 3*' période. Les coupes Xill a XVII correspon-
dent géographiquement aux coupes VIII à XII de la
période précédente mais cette fois-ci elles se sui-
vent géographiquement et chronologiquement. Leur
simple comparaison permet de constater la dispa-
rition totale sur toute la zone du front de surface
et quand elle existe encore, Tatténuation très nette
de la thermocline, surtout pour les radiales les plus
Nord. Le front au fond subsiste encore au Sud mais
est très atténué.

Partie). Température stations 275 à 282.

CONCLUSION

Dans ce rapport préliminaire de campagne nous
avons voulu mettre en relief les caracteres prin-
cipaux de la structure thermohaline au large des
côtes de Bretagne en fin de période estivale et au
début de la période de refroidissement. Pour cela
nous avons présenté les résultats obtenus au cours
de 3 périodes différentes (du 19 au 27 septembre,
du 1"' au 4 octobre et du 22 au 28 octobre), réparties
sur un intervalle de temps de plus d'un mois.

Nous avons mis en evidence, pour la première
periode, Vexistence d'une zone frontale thermique
bien marquée, orientée globalement Nord-Sud au
Nord du 48° parallèle et s'incurvant, au Sud de ce
parallèle vers la pointe de Penmarc'h et Sud Bre-
tagne. Cette zone se caractérise par deux fronts,
I'un de surface, l'autre de fond.

Elle met en présence 3 masses d'eau. A l'0uest
une couche mélangée de surface séparée d'une
couche mélangée de fond pour une thermocline
dont Fepaisseur moyenne varie entre 10 et 20 métres
et dont la profondeur augmente vers le large. La
couche mélangée de fond prend dans certaines
zones un aspect de «bourreiet froid » déjà décrit
par Gilles Hénaff. A l'Est de la zone frontale, de
la pointe de Bretagne et à l'entrée de la Manche
se trouve une masse d'eau homotherme de la sur-
face au fond. Elle est séparée des deux masses
d'eau précédentes par le front de surface et le
front de fond qui sont créés par Pépanouissement

29



20

en éventail de la thermocline. La structure haline
montre que la salinité ne joue pas de rôle important
dans la différenciation de ces masses d'eau et que
le régime général est gouverné principalement par
les échanges de chaleur entre la mer et l'atmos-
phére.

Au cours des deux autres périodes nous avons
pu constater la perte d'intensite du front en surface
puis sa disparition complète, associé à un recul
général de la thermocline vers le Sud où elle forme
encore, prés de la côte un front au fond. Cette
disparition du front est associée a une remontée
vers le Nord, le long de la côte, d'eau plus chaude
provenant du plateau continental de Nord Gascogne,
ce qui produit un réchauffement général des eaux
près de la côte.

II nous reste encore beaucoup de points particu-
liers à étudier de plus prés. Nous avons notamment
fait des mesures de courants dont les résultats
semblent prometteurs. D'autre part, le Laboratoire
de l'EcoIe Polytechnique a fait au cours des 2 der-
niéres périodes des mesures de température de
surface par le radiomètre infra-rouge Ariés. embar-
qué à bord d'un OC 3. Pendant le même temps le
Laboratoire de Microphysique de l'Atmosphère a
effectué sur la zone entre le 1°' et le 4 octobre des
mesures aérologiques très poussées. Toutes ces
mesures sont encore au stade de I`anaIyse préli-
minaire et feront i'ob]et de rapports ultérieurs.
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LE BRUIT DANS LES ANALYSES DE MARÉE
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RÉSUMÉ
Nous avons essayé dans la présente étude d'interpréter les principaux types de bruits que I`on rencontre dans les

analyses de marée; seules des représentations spectrales, tracées à partir de calculs effectués par ordinateur, permettent
de déterminer l'origine des anomalies observées.

Pour I'établissement de schémas théoriques, I`idée de base est que Festimateur de la serie de Fourier est égal à la
racine carrée de Pestimateur de la densité spectrale (power spectrum) divisé par la période d'observation. Cette méthode
permet, a partir de bruits théoriques approchant au mieux la réalité, de calculer les séries de Fourier correspondantes.
L'application a été faite principalement aux marégraphes à tambour.
1. Résolution de la mesure.

Elle a peu d'importance, mais il est nécessaire que le zéro soit le mieux défini possible si l`on s`|nteresse aux longues
périodes.
2. Mauvais calage en temps des marégrammes.

L'effet de ce type d'erreur (au premier ordre) est une augmentation du niveau de bruit dans une bande de largeur I/Z
{Z est la durée moyenne des marégrammes) de part et d'autre de chaque onde marée, cette augmentation étant
proportionnelle au module de l'cnde considérée; l'effet est donc particulièrement sensible au voisinage de M3.
3. Mauvais calage en hauteur des marégrammes.

Cet effet est analogue au précédent mais ne concerne qu'une bande de fréquence de largeur llZ (méme définition
de Z) autour de la fréquence.
4. Défauts instrumentaux.

Ces défauts provoquent des erreurs qui peuvent être considérées comme des bruits particuliers; le plus fréquent
semble étre la non régularité de Fentraînement du tambour qui provoque l'apparition de raies parasites aux fréquences
des oncles marées augmentées ou diminuées d'un nombre entier de fois la fréquence de 1 cycle par jour (les tambours
ont en général une circonférence correspondant à une durée de 24 h). S1 et S3, par exemple, peuvent être notablement
perturbées par les parasites de S2. Cet effet a été mis en évidence a Brest et dans d'autres ports.

' ' ._ N-î0. GENERÀLITÉS MF (vt __; L. Z M (nû} 3-j2rrunA : __ 1)

N2 n=-N
-- L'estimateur du spectre de puissance (traduc-

Rappel de quelques notions mathématiques; tion de l'anglais “ power spectrum ”; le terme fran-
défínitions. çais généralement employé est « densité spectrale »)

est :
-_, A N 1 _ 2

Les notations et sigles employés sont rappelés en M Ê (vl = -_ 2 M lmûl e“f2'“""^
annexe Ill. 2 N ,,=-_N

NOUS GVOVIS ölïpelé Série de FOUFÎGT GëI'Iëffl|ÎSé€ C'est également la transformée de Fourier de I`auto-
(S.F.G.} le module de la transformée de Fourier ggvarianœ ÔM
divisé par la période d`observation T; les coeffi-
cients de la série de Fourier sont égaux aux valeurs
de la S.F.G. pour des fréquences multiples de 1fT
lorsque T est une période exacte du phénomène. _ |{;|ï'-` M

L'estimateur de la S.F.G. s`écrit: MF (vl = _? T = ZNA

- On remarque que

(`) Manuscrit reçu en septembre 1976.
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Si IÎIS (v) est fini, on voit que ÎIF (v) tend vers 0
lorsque T tend vers l'infini.

Observation de la marée.

La marée est en général observée sur des maré-
graphes à tambour. Les feuilles de marégrammes
ont le plus souvent une durée de un jour, ces maré-
grammes sont changés assez régulierement à des
intervalles de plusieurs jours; les courbes jour-
nalières se recouvrent, ce qui n'est pas génant lors-
que l'influence lunaire est prépondérante.

Ces marégrammes sont contrôlés plus ou moins
régulièrement; de toutes façons, lorsque le fonc-
tionnement de Pappareil est satisfaisant, on adopte
pour l'ensembIe du marégramme un calage en hau-
teur et un calage en heure (tenant compte d'une
marche éventuelle de l`horloge).

Les schémas théoriques de bruit étudiés ci-des-
sous essaient de traduire au mieux ce mode opé-
ratoire.

l›. nnurr cAusÉ
PAR LA LIMITE or nÉsoi.u'r|oN

ne LA Mssuns

Nous raisonnerons d'abord sur la mesure d'une
grandeur fixe, puis sur la mesure d'une grandeur
variable (nous considérerons des longueurs pour
fixer les idées).

b.`l. Résolution de la mesure d'une grandeur fixe.

Nous dirons que la limite de résolution de la
mesure est atteinte lorsque, sur un segment d'une
certaine longueur I, il est impossible de dire où se
trouve Pextrémité de la longueur à mesurer (l'ori-
gine étant supposée bien calée). Nous appellerons
la longueur I de ce segment «intervalle de réso-
lution ».

Cette définition peut sembler peu rigoureuse. Nous
donnons en annexe I, une justification par une
approche légérement différente. Nous pouvons sup-
poser que nous n'avons que des valeurs entières
et que I'intervaIle de résolution est d'une unité (on
peut toujours se ramener à ce cas par une multi-
plication par un facteur approprié).

Si nous faisons la mesure avec un tel instrument,
nous trouverons n avec la probabilité 0,5 et n + 'l
avec également la probabilité 0,5. l_'espérance ma-
thématique de la moyenne sera donc n + 0,5, qui
n'a aucun rapport avec la valeur réelle que nous
appellerons n + cl.
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La densité de probabilité pour une mesure peut
donc étre considérée comme deux impulsions de
Dirac de poids 0,5 espacées de 1 et d'abcisses
inconnues: variable aléatoire (yi. La moyenne de
ces abscisses peut être à priori considérée comme
une variable aléatoire à valeurs comprises entre
-0,5 et + 0,5 et a densite de probabilite continue
et constante sur cet intervalle (car pour Fobservateur
la valeur réelle de la grandeur mesurée peut être
n'ímporte où dans I'intervalle de résolutionjz V.A.
(Bl-

b.2. Résolution de la mesure de la moyenne
d'une grandeur variable.

Nous ferons ici Fhypothése supplémentaire que
la partie décimale de la grandeur dont nous cher-
chons la valeur moyenne est une V.A. du type (B)

On peut alors considérer le bruit de résolution
comme la somme des deux variables aléatoires (ar)
et (/3) que nous avons définies ci-dessus.

Dans le cas d'une grandeur fixe, nous n'avons
qu'un échantillon de la variable (B), et il est donc
impossible d'améliorer la précision.

Dans le cas d'une grandeur variable, la densité
de probabilité du bruit de résolution, obtenue par
le théorème des probabilités composées, est conti-
nue et égale a 0,5 sur le segment [-1, +11. La
V.A. correspondante (y) est centrée, et la moyenne
d'un nombre croissant d'échantillons tendra donc
vers sa valeur moyenne, c`est-à-dire zéro.

Ceci suppose bien entendu qu'il n'y a pas d'erreur
systématique de zéro et que l'instrument de mesure
est bien étalonné et fidèle, c'est-à-dire que, par
exemple, une variation de 100 de la grandeur à
mesurer donnera toujours une variation de 100 et 1
de la mesure.

Si l'on a des variations du zéro instrumental, leur
spectre s'ajoutera a celui du signal.

b.3. S.F.G. du bruit de résolution.

Nous ferons encore une hypothèse supplémen-
taire, à savoir que les erreurs à deux instants
d'échantiIlonnage différents ne sont pas correlées-

La variance de la V.A.7 est :

1 1f ×2 × 0,5 au = -
2_ _ A

Si Vlntervalle de résolution est A, la variance est _--
, - 3L autovanance est donc :

c,,u<l=o rr-to
A2

c,,v<l=- r<=o3



Analyse de Ia prédiction à Iaquelfe est superposée un bruit de coefficieriiít A; (ig 01;11édicfion
Nota : les vafeurs portées à droite dans les colonnes « rayon ›› et « G ›› sont ce es p

Onde
22 MB
23 2MN5
24 25101114
25 3311114
26 ZSMN4
27 SK4
28 S4
29 ZMSN4
30 ZSNMÂ
31 MK4
32 MS4
33 ZSMK41
34 SMN4
35 SN4
35 ZMKS4
37 M4
38 ZMSK4
39 MNI1
00 3111134
41 3M1<4
42 ZMNS4
43 K3
44 SK3
45 S3
46 5153
48 MK3
49 S03
50 M3
52 ZMK3
53 MQ3
55 28142
57 2SM2
56 KJ2
59 M$N2
61 K2
62 R2
63 S2
64 T2
68 L2
59 LAMBOAQ
70 MK52
71 M{r<5}2
72 M2
73 M1S102
74 OP2
75 NU2
76 N2
78 MU2
79 21112
81 MNS2
62 002
83 KO1
84 O01
87 S01
89 -11
90 THETA1
91 PH|1
92 P511
93 K1
94 S1
95 P1
96 PI1
97 cl-111
98 M1

100 MP1
103 01
104 RH01
105 01
107 S1GMA1
108 201
115 MF
118 MSF
121 MM
122 MSM
124 SSA
125 SA

NIVEAU MOYEN 317.641 CENTIMÈTHES

Vitesse angulaire
96 9523
86.4079
51.0980
61.0159
60. 5444
60.0821
B0. 0000
59 5285
59.4556
59.0662
58.9841
58.9020
58.5126
59.4397
58.0503
57.9682
57.8861
57 4238
56-9523
56.8702
56.4079
45.1232
45.041 1
45-0000
44-9589
44.0252
4-3.9430
43 4762
42 9271
42 3828
31.5603
31.0159
30.6255
30.5444
30.0821
30.041 1
30.0000
29-9589
29 5285
29.4558
29.0662
29.0252
28.9841
28.9430
28.9020
29 5126
28. 4397
27.9682
27.8953
27 4238
27. 341 7
16.6835
16.1391
16 0570
15.5854
15.5126
15.1232
15-0821
15-0411
15-0000
14 9589
14.9179
14.5695
14 4967
14-0252
13.9430
13.4715
13.3987
12. 9271
12-8543
1-0980
1 0159
0 5444
0.4715
0.0821
0.0411

Tableau 1

Rayon Phase “G”
0.4
OA

0.2
0.3
0.11
0-1
0.5
0.4
0 6
0-2
1-5
0.1
0.6
0.5
0-4
8.2
0-1
3 2
0.3
0.2
0.5
0-3
0.4
0.5
0.3
0-3
0.2
2-0
0.3
0.1
0.4
1.7
0.2
0.1

14-8
0.3

51-5
2.0
6.9
22
08
0.6

155.7
01
1.1
6.5

30 5
1.8
4-0
0.7
0.9
0.1
0.1
0 3
0.2
0.4
0.5
04
5-6
1 2
2.2
0 6
0.1
0.1
0-2
6.8
0.1
1.9
0.1
0 2
2.3
2.8
1 9
2 1
2.9
6-7

0.2
0.1

1.6
0.3
0.7

7.9
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05
0.2

0.3

1,8

1.0
0.3
0.3

14-9

51.8
2.0
68
2.1
0.9

155-5

0.6
6.4

307
1.4
4 0
1.1
0.8

57
1.1
2.1

0.1

6.5

1.9

2.4
2-6
1.7
2.1
3.0
6.7

3533
2778
818

1004
2628

10
2¢5

2721
720
260
H11

1511
2664
3534
2265
3570
1109
3110
1650
2056
323J
2412
1400
344

2747
1960
3306
35L7
1215
13L0
1803
330.3
1105
1680
1386
2015
1¢09
1239
1106
1092
2638
3132
1082
2815
325
866
9L6
929
S8]
252
1571
442

2582
1894
836

1289
3109
2588
844
2¢6
635

1841
2167
2236
2404
329.8
353

30L7
810

2386
2225
339

3425
1485
1779
2065

322. 4
39. 2

1 0.9. 5
153. 1
229. 5

356.1

315.5

65.2
120. .9

227.8

343. 7

338.9
95.2

278.5
138 1

141-0
125-8
108.3
116.1
277.3

108-1

38.8
88.5
91.2

103.9
56.5

340.6
133 5

80. 1
36. 7
703

320 5

330.6

2.93. 8

223. 6
30. 1

328. 5
144. 7
182.0
209-6

346. 7
271 . 2
77.4
96.0

258-4
356.6

20. 1
267.7

67. 6
2 1-6
85. 7

1 46-7
261 -9
349.0
222. 1
352- 6
106.5
306-6
160. 6
201-2
31 8.7
243.9
1 36.7

3 1 . 1
271 -4
192- 7
32 7. 3
348.4
1 20. 2
1 2 7. 7
1 78- 1
328-1
1 08-3
1 65-8
136 4
201.3
1 38. 7
1 21- 7
1 08-4
1 07.0
261 . 6
31 1 .0
1 06-0
279-3

30 3
84 4
89.4
90. 7
55.9
23.0

1 54.9
43. 1

257. 1
1 88-3
88-S

1 2 7- 8
31 8.8
257- 7
83.3
23. 7
62.4

1 83-0
2 1 5. 6
222.5
239-3
3 28. 7

34.2
300. 6
79.9

237.5
222.5

33.9
342-5
1 48-5
1 7 7. 9
208.5
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D'où laS.F.G.
, Aii---YF” t/3-N

N étant le nombre d'íntervalles d't-ichantiilonnage.

Application numérique.

Une simulation du bruit de résolution a été faite
sur une prédiction d'un an de marée à I'aide d'un
générateur de nombres aléatoires. Les constantes
employées dans la prédiction figurent sur le ta-
bleau 1.

Le tableau 1 donne également le résultat de
I'analyse de la prédiction a laquelle est superposé
un bruit de coefficient A = 30 cm.

La valeur théorique du bruit est: 3,5 mm.
La valeur estimée de *ÿμ a été déduite par moyenne

quadratique des valeurs trouvées pour les ondes
qui n'ont pas été introduites:

ÿi- {1/) = 3,4 mm.

L'accord peut être considéré comme bon.
La comparaison des valeurs introduites dans la

prédiction et des valeurs trouvées dans Fanalyse
confirme cet accord.

On en déduit que, pour des observations de
longue durée, une résolution de 10 cm peut être
acceptable, à condition que soient respectées les
conditions de fidélité et de stabilité du zéro men-
tionnées en 2.b.2).

¢. BRUIT cAusÉ
PAR LE MAuvAis CALAGE

EN TEMPS mas MARÉGRAMMES

Les V.A. traitées dans ce paragraphe seront consi-
dérées comme centrées (espérance mathématique
nulle).

c.l. Culage constant sur tout le marégromme.

Nous supposerons les marégrammes de durée
constante Z.

Ce type d'erreur peut être assimilé à une modu-
lation en phase de chaque composante par une
fonction aléatoire dont nous déterminerons la S.F.G.
La linéarité de la T.F. permet de procéder de cette
maniére.

ll devient alors évident que seules les compo-
santes importantes seront modulées de façon sen-
sible.
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Nous écrirons une composante:
3 (ti 2 Aer'l<.›r+l<¢(¢}i

go(t) représentant la modulation et K étant un
coefficient ramenant <p(t) à l'unité convenable.

Nous supposerons K<p(t) petit devant la période
2*rr/co de la composante et ferons un développement
au premier ordre. Ceci est justifié pour les ondes
principales de la marée en supposant que les cala-
ges ne sont pas trop faux (de l'ordre de la dizaine
de minutes). Notre approximation devient évidem-
ment de plus en plus grossière a mesure que |'on
considère des fréquences plus élevées.

On en déduit:
sin = Aefwf ef*<*°{" *= Aefmii + ;'l<.,«›n)i

trou la T.F.
S*lI›'l 1' A[Ö*(I/l + ;'K<p*lVl] ® Ö*(U _ Vol

== A5* (v - vol + fAKq9*(v - voi

La T.F. est donc constituée d'une raie a la fré-
quence v., à laquelle se superposé la T.F. de tp
multipliée par K ,FA centrée sur cette fréquence.

Cette propriété est conservée lorsqu'on échan-
fiflonne.

Nous supposerons les erreurs de calage sur des
marégrammes successifs indépendantes. Si o'2 est
la variance de la V.A. représentant l'erreur de calage,
la tonction d'aut0covariance de rp (t) s'obtient par le
théorème des probabilités composées et est égale
a :

lkl
Qpf/fl = 02(1- enposant Z = NA

k=O...N

a condition que Z soit petit devant la periode d'ob-
servation T.

La S.F.G. est alors égale à

_ Z sin (rrN&v}
WF U), Z U `/à '

T N sin (mûr/)

Le tracé de cette fonction figure sur la iigure 2.

#eilii*l\:::

,i/\,
l f l

-A _ L L '2 J 4 s "
2 Z 2 I 1 1 z

FIG. 2. ~ S.F.G. d'un bruit de calage constant sur chaque
rnarégramme.
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La S.F.G. théorique du bruit sera donc en module
égale à

`/Z_ sin {1TNA(v - 1/0))
AKG

T Nsin (rrA{v - vol)

cette quantité diminue lentement lorsque la période
d'observation T augmente.

Nous ne pouvons par cette méthode estimer la
phase de çï›'(r/). On peut cependant estimer que,
sur un grand nombre de périodes différentes, la
phase de {5p(v) et celle d'une composante de la
marée prendront des valeurs dont les différences
seront a peu près uniformément réparties sur
[0.2 *rr].

5

Le bruit <,'5,. (iz) s'aioutera alors vectoriellement aux
composantes de la marée.

Ceci explique pourquoi les composantes de faible
amplitude voisines de M, (OP-¿_ M (KS)-¿, M (SK):, etc.)
sont en général mal déterminées.

On voit a cela deux remèdes:

a} Faire autant d'estimations qu'iI est possible
et en faire la moyenne, le bruit finissant par s'éli-
miner; ceci demande de trés longues périodes
d'observation si |'on veut une séparation satisfai-
sante.

Exemple: analyse de Brest sur 19 ans.
Ondes M (KS), et M (SK),

Moyenne de 19 analyses Valeur déduite de celle de M I
Onde Analyse de 19 ans de . an par rapports des coefficients

astronomiques (Doodson)
r

Amplitude Phase (Gl Amplitude Phase (G) Amplitude Phase (Gi .
_ _ . _ _...._..J

I_1 -1 1 _ ' ' i

lvl n<si2 Les cm 1571-1° 0,5 em 1s4,s° 0,6 cm 108°
LMisl<›2 I 1,52¢m H 153,7° estimé “ 12e_,7° ojcm 108°)

_ .-

Il semble que ces ondes sont à Brest d'origine
à peu prés purement astronomique.

b) Recaler chaque iournée au moyen de la diffé-
rence des phases du groupe semi-diurne obtenues
par |'analyse journalière selon la méthode des hau-
teurs réduites (voir [2]) d'une prédiction approchée
et de la marée observée ; Pinfluence du bruit sur les
phases des ondes principales calculées par une
première analyse des observations est en effet assez
faible, et la phase (déterminée surtout par les
phases de ces ondes) du groupe semi-diurne obtenu
par prédiction à partir de cette analyse sera plus

I

Cm
_..›

udu

3..

2_

il tlillllt

Àmpt

NÎ U

exacte que celte des observations pour une même
journée.

Cette idée est due a M. Simon.
Nous donnons à titre d'e×emple sur les figures 3

et 4 les S.F.G. de la marée au Havre (observée en
1963 et 1964) avant et après recalage. Les résultats
obtenus se passent presque de commentaire. Re-
marquons simplement que les modules de M (KS):
et ivl(SK), se rapprochent de leurs valeurs théo-
riques qui sont respectivement 0,8 cm et 0,9 cm.
ll convient de remarquer que les calages de ces
observations étaient particuiiérement imprécis.

._._....l
31 32

Vitesse ongulaire
p-OI boum)

FIG. 3. - S.F.G. avant recalage.
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Effet du bruit de calage en heure sur les hauteurs.

On l'obtient par application du théorème de Par-
seval-Plancherel :

f iv <f›12dt= fn›'<›››12d››
les intégrales étant prises au sens de Lebesgue.

Appliquons la relation sur une période T.
En divisant par la période d'observation T et en rem-

plaçant par les estimateurs, nous obtenons :

1/2A
02 = variance deipltl = lvl = f lvldv .

"° -UZA

en supposant ipflvl nui en dehors de [- 1/21$, lf2A]
d'où

A02 lfîé sin2lrrNAv)
Gå = -_ I dv = O2

N _1f2A N$ll'l {1TAVl

d'où l'éœrt quadratique moyen UM sur tes hauteurs :

(IM = A - Ko

Vérification.

A titre de vérification, nous avons effectué une
simulation de ce phénomène sur une oncle d'am-
plitude 2 mètres.

La S.F.G. obtenue a partir de cette simulation est
représentée sur la figure 5.
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On a superposé en trait plein la S.F.G. théorique
calculée de la maniére suivante:

- N
- T
- le décalage simulé était uniformément réparti sur

Î
r_v 120 lmarégrammes de 5 iours)

1 an

_ 30
[- 30 mm, + 30 mm), ce qui donne 0 = -\/Ê:

- 0 -- - , cm
ZAK 2rr×30×200 35
T «/74 × \/ä` × 120

L'accord est trés bon.

c.2. Coluge variant linéoirement sur choque
morégromme.

Ce cas est celui d'un marégramme dont l'horIoge
a une marche non nulle. On a supposé (ce qui se
fait dans la pratique) que le calage adopté varie
linéairement avec le temps. On a également supposé
que l'erreur de calage à la fin d'un marégramme
était égale à l'erreur de calage au début du maré-
gramme suivant (ceci n'est certainement pas tou-
jours vrai, mais une partie de l'erreur est sans doute
toujours de ce type).

Soit nZ, in + 1) Z etc.... les instants de calage des
marégrammes ;

Soit ip" , u›,,+1 etc.... les valeurs de la fonction {qui
est la même que celle que nous avons précédemment
définie) à ces instants.
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FIG. 5. - S.F.G- de la simulation d'un bruit de calage en heure.
-__ S.F.G- théorique.

Soit M1] la fonction représentant l'erreur à I'ins-
tant t compris entre n Z et in + 1) Z.

Nous avons

(tl 50 +1"`*P
lp]n,n+1] : \on + (t _nz) %

Nous calculerons C., (fr) en nous servant du théo-
rème des probabilités composées (sans oublier
notre hypothèse de stationnarité qui permet d'inté-
grer séparément dans le temps et dans l'espace de
probabilité).

Nous calculerons sur des valeurs continues et
positives de k, ce qui donne une nouvelle variable
que nous appellerons *r. Il est évident que

Ce (7) : Ce (_ 7)

Le détail du calcul figure en annexe ll.
On trouve :

Cg irl = Cwlrl + C2¢(r)
El)/80 2

C{*rl_L 3W- 3 122 ~*rl <262 r2

__,¢nI-_"..-o-Il'-E...-v-*'\u.μ-ll'-"-.

=0 1'222

202Cåfleãgtf -zl3 «<2

:Ô 1,22

les caiculs de T.F. de C., sont longs et peu inté-
ressants. ll nous a semblé préférable d'effectuer
un calcul numérique sur ordinateur.

Nous avons calculé directement

,_ T
lflplvi' E

ll est intuitif que, lorsque N est grand, Çöp (v) avec
Z = Z0 sera sensiblement égal a Ø? (v/2) avec
Z = 220. Nous I'avons vérifié numériquement pour
Z., = 5 jours.

Sur la figure 6 est représenté le tracé de la S.F.G.
de la fréquence de O a la fréquence de Nyquist.
Nous voyons que, lorsque v augmente,

,_ T
#9; (Vi 2

tend rapidement vers une valeur moyenne de 0,025
avec des maximums de l'ordre de 0,035.

Sur la figure 7 est représenté un agrandissement
de ce tracé au voisinage de la fréquence O (échelle
des fréquences dix fois plus grande). Nous lui avons
superposé le tracé approximatif de la S.F.G. du
bruit traité au paragraphe c.t).

Nous voyons que, bien que la S.F.G. du bruit que
nous venons de traiter (0.1) ne tende pas vers O,
celui-ci est bien plus avantageux que le bruit traité
au paragraphe précédent (0.1).
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l/érificatíons. a) Fréquence. Nous ob
le spectre de fa f'

servons sur
igure 5 une décroissance rapide

du bruit à environ 0,4”/heure de la fréquence de M2.
Si nous supposons que '

mier '
ceci correspond au pre-

zero de la S.F.G. du bruit C 2 n. ., ous obtenons :

1 O O _ 24 x 0,4
TZ-2 0,4 /h = 24 × 0,4 /jour = *---- cvcies/jour

360

d'où
360 16

Z 1 - ** _ ' -9,4jours
24x0,4×4 1,6

Or la periode moyenne des marégrammes à partir
desquels a été calculé le spectre est de 10 jours.
Bien que notre détermination de la fréquence O,4°/h
soit peu précise, on peut consid ' '
bon.

erer l accord comme

b) Amplitude. Les recalages effectués par la mé-
thode du 2 c.1.b} sur les observations `
au calcul du spe

S.F.G. d'un br '
'RA
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-------- S.F.G. d'un bruit de

s

r

1
I

ayant servi
cire de la tígure 3 nous ont per-

» mis d`estimer la variance du bruit de calage;
'" l'écart-type serait de 11,63 mn, valeur que nous

divisons par la période de H2(= 745 mn) puis par
\ÎÊÎ2 puisque le br__u_it__semble être plutôt de type
C2 et enfin par v' 36.5/(200 X 2*rr).

Nous obtenons 26, cm, ce qui, compte tenu de la
variance de Festimateur, correspond assez bien au
bruit observé sur la S.F.G.

d. BRUIT cAusÉ PAR Le MAuvAts CA GE
EN HAUTE '

LA
UR DES MAREGRAMMES

La S.F.G. de ce bruit se calcule
bruits traité

comme celle des
s au paragraphe c). Notons que, en

général, le calage en hauteur est considéré comme
constant sur tout un marégramme. Nous n'aurons
qu'un bruit du type C1.

Si nous appelons or l'écart quadratique moyen de
l'erreur sur le calage en hauteur la S.F.G. du bruit
sera :

N sin (rr Ãwi

Cette S.F.G. sera bien sûr centrée sur l
On en tire les

a frequence 0.
conclusions suivantes :

- le niveau mo
calage variant Iinéairernent '

Uf Chaque mflfègfflmme.
--- S.F.G. d'un bruit de calage constant sur chaque

marégramme.

Remarque. il est à peu près certa`
du bruit C.2.

in que la S.F.G.
passe par zéro pour

1 2 k
1;:-_, -1i--››--

42 42 4z'“`

38

yen ne pourra étre déterminé à
mieux que o' V Z/T près*
- les marégrammes tes plus courts ayant une

durée de un jour, les fréquences des ondes de
marée díurnes_ semi-diurnes et supérieures ne seront
iamais dans le pic central et ne
trop perturb'

seront donc pas
ees. Par contre, les ondes à longue

période (Mlf, Msf, Mirti Msm, S0 ) S

ral dans le i
, ,. eront en géné-

pc central et seront
par ce t

donc perturbêes
ype de bruit (en plus du bruit météorolo-

gique bien entendu).
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li est impossibie de prévoir tous les défauts pos-
sibles. Nous n'avons examiné que celui qui semble
le plus fréquent dans les marégraphes à tambour.

e.l. Détection d'une erreur systématique.

Une étude 19 années cïobservations de marée à
Brest (1953-1972) a fait apparaitre des composantes
diurnes et tiers-diurnes à des fréquences inexis-
tantes dans le dévetoppement du potentiel de la
marée et pouvant difficilement étre expliquées par
des interactions. Ces fréquences sont exactement,
aux erreurs de mesure prés, d'une part, les diffé-
rences QM2-QS, et QN›_›_QS1 pour les diurnes,
d'autre part les sommes QM2 + QSI et QN2 + QS,
pour les tiers-diurnes (en notant QP la fréquence
de I'onde P); la composante de fréquence QN2-QS1
est mal séparée du bruit qui est plus fort dans les
fréquences diurnes que dans les fréquences tiers-
diurnes. Les figures 8, 9. 10, 11 représentent les
parties d'une S.F.G. calculée sur 19 ans où ces
ondes apparaissent. On remarque de plus qu'à
Brest Famplitude des ondes S1 et S3 est anormale-

i
5-.

01

3._

Qt
2_

'I ¢m___

o_s _)
op _.
0.7 --'
o_c_F

I

o,s_._'
10,..- P»

0.2fi °~,-fs
0,21

9

ment forte (1,04 cm et 0,71 cm respectivement, alors
qu'au Havre, par exemple, on trouve 0,47 cm et
0,18 cm).

e.2. Explication du phénomène.

Une analyse de l'année 1865 a montré :
a) que S1 et 8;; avaient à cette époque des valeurs

plus faibles (0,6 cm et 0,3 cm);
b) que |'onde de frequence QM2-QSI était pra-

tiquement inexistante (les autres ondes mentionnées
au paragraphe e.1) n'ont pas été recherchées).

ll était donc a peu prés certain que ce phénomène
était d'origine instrumentale. Nous avons étudié ia
forme d'une modulation de phase éventuelle en
comparant heure par heure le déphasage entre la
marée observée et une marée prédite à I'aide des
constantes calculées par analyse harmonique des
années 1953 a 1972; pour une même heure de la
journée, les déphasages ont été moyennes sur un
an. Les résultats sont présentés sur la figure 12
pour les années 1953, 1964 et 1972, et sur la figure 13
pour les années 1865 et 1939 (Ie marégraphe actuel-
lement en service a été mis en place vers 1952).

Pour les années 1953, 1964 et 1972, il apparaît
nettement une variation diurne de la phase, la marée
observée étant en retard de 1,5 mm environ le matin,
et en avance de 1,5 mm environ l'après-midi; la

O'

201

4%
FIG. 8
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vaieur moyenne du décalage sur les 19 années
(1953 à 1972) est certainement nulle puisque les
constantes employées dans la prédiction ont été
calculées sur ces 19 années. ll en résulte que, les
caiages des marégrammes étant faits en général
vers 8h du matin, les phases G calculées dans les
analyses sont plus faibles que les phases réelles.

Par exemple, la phase de M2 doit être corrigée
de + 0,75 pour obtenir la valeur réelle.

Dåphasage

3mn_' sg __,,,¢._..--'“ -«- .u __ ®¢__
,./L"“'-4.._..-4›""`“5--.~_ " 9'î--,,,.,_..-.1Èf_î'_=!5-__':"`**-._
'/ , -0- _' - _. .Î"“""4"` -L 0 4- .""'*-. ""-1. "f"-1._'_ W _ . - . sf' '4¢_ I

Cette variation diurne de la phase a été attribuée
à un défaut du pignon soiidaire du tambour du
marégraphe.

Remarque. - Si nos hypothèses sont exactes,
nous devons trouver non seulement la modulation
de l'onde de fréquence QM2, mais la modulation
de l'onde de fréquence -QM2; on peut le vérifier
sur la figure 14 ou est montrée la S.F.G. au voisinage
de la fréquence 3 QS. - QM-_,.

,____, 1912
,,,___,,19s4
hvîoql

â\'&"~¿£¿="f-1* + *_+----«.-- -1-_-~ +- -+---r ~
Ã I __ ' 7

_..œ_'=_.×"“__F`__î -+ 1 5-"'::§  x

31'011.

1 ' ' 1 | l 1 ' I I 1 1 1 I 1 l I | | | 1 1 |
i 5 10 15 20 24

Heumtrunl
FtG. 12. - Déphasage entre observation et prédiction pour chaque heure de la journée, moyenne sur un an-
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Déphasage
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FIG. 13. - Déphasage entre observation et prédiction pour chaque heure de la journée, moyenne sur un an.
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ANNEXE I

INTRODUCTION DE LA NOTION DE RÉSOLUTION DANS LA MESURE D'UNE GRANDEUR

Nous raisonnerons sur des longueurs pour fixer
les idées et sur un exemple numérique pour sim-
plitier Fexpose.

I) Mesure parfaite.

Supposons par exemple que nous voulions mesu-
rer une distance de 2,75 cm, mais que nous ne
disposions que d'une régle graduée en centimètres.

Il est aisé de pallier cet inconvénient (si l'on a le
temps). ll suffit de placer au hasard la règle le long
du segment à mesurer et de compter le nombre
de graduations entre les deux extrémités de ce
segment.

Dans 75 °/o des cas nous en compterons 3; dans
25 °/0 des cas nous en compterons 2. Sur un nombre
d'essais assez grand nous aurons rr. fois 2 et rr-_,
fois 3

La moyenne sera égale à 2 + d avec

rr ×2+n 3d- 1 -3-X
_ nt-I-n2

*_ * 0,25 * >' O25
ÎÎ1 + H2 171 +52-›oo [11 + [12 014-n2-1-oo

0'* “ie” 2,75 = 2 × 0,25 + 3 × 0,75
On démontre aisément que cette moyenne suit

une loi binômiale. Qu'est-ce qui limite la précision '?
C`est tout simplement la précision de la règle et la
précision avec laquelle est définie le segment a
mesurer.

2) Mesure réelle.

Supposons par exemple que nous ne puissions
distinguer s'ii y a deux graduations ou trois lorsque
la graduation litigieuse est situee dans une tour-
chette de 1/ii) de miliimétre autour d'une extrémité
du segment à mesurer.

Nous aurons alors 2% de cas douteux.
Ceci revient à dire que, si nous faisons n essais,

nous trouverons n, lois 2, ng tois 3 et na cas douteux
où nous supposerons que nous choisirons 2 ou 3
au hasard.

n;. : ni + né, ni et nš étant le nombre de fois où
nous aurions dû trouver respectivement 2 et 3. Ces
nombres sont évidemment inconnus.

Lespérance mathématique de la moyenne de nos
mesures devient alors:

2n +3n+2,5nE( * _ Ê) N=n,+n2+n3

Nous pouvons raisonner sur la partie décimaled == 0,75
de notre mesure.

.'12 + n'2 , _
d =E 112 inconnu

L'espérance mathématique de Verreur commise e est :

6 _- 1 L V 1._

= E (0,5 na ~n'2)
N

I
fi

Or 0<E(Î2)<2%

0,5e(i) =1%
N

D'où - 0,01 < e < + 0,01

Si nous ne tenions pas compte des cas douteux, nous
trouverions I

l'nEu-_«>=E<~~2›N N
Nous aurions alors un minorant de la valeur réelle.

La méthode consistant à prendre indifféremment
2 ou 3 lorsqu'on a un doute est donc la meilleure.
ll revient au même de faire entrer le nombre de cas
douteux affecté du coefficient 0,5.

Nous voyons sur cet exemple que Fincertitude sur
la moyenne ne depend pas du nombre d`expérien-
ces; sur un nombre d'experiences très grand, on
arrivera simplement à montrer que la valeur réelle
est comprise entre 2,74 et 2,76, mais qu'elle peut
se trouver n'importe où entre ces deux valeurs.

La généraiisation à des valeurs quelconques est
immédiate.
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ANNEXE Il

CALCUL DE |.*Au'rocovAn|ANcE ou Braun' DE CALAGE EN HEURE
Loasouiz <:ELu|-ci wuuz UNÉAIREMEN1' AVEC LE TEMPS sua CHAQUE MARÉGRAMME

Rappelons que 1 Z __, 02

30[n,n+1}(fl = *pn 4 (t F172)

Posons

1} Z < 1' < 22

0:=f-nZ _'£) 0:;-da+jC; a{a+T)ïé_d

C.¿,(T}=E ¢,,+0r-**_ ipn+1+{o+r «Zl-

\în

N
%›+1_l0n C;(f)=-({Z-rloz-L {<x+'r}ãdoz-

Z Z r 2_ U Z-1* 2g2 ›

1 Z
+ _* É I 02 Ê do: -

Z Z-1' Z

50n+*l 'pn+1 '19n+1= --«a-~<a+f-z›--I11 Q

+ 2 lPn+z1-8%] [ <Pn+2Zî*Pn+t]% JLZ a{a+T_Z} 2

i Z Z Z il
'I 22-1" 2 Or 2or(cr+:r-Z)=- __ -___ un =- - «-- _z*/ii [U z U 22 ]d“ z [2zZ_., 3222
02 2 z+ _ ozCwifi-__'6Z3 i2Z-113 Z<*r<2Z - (1-2];-gi, J

Z-1'

' __r^ 22 _ 0 dû

02 (22 @(3 Z

-1'

On a bien 'ro2 2

C;Î{'rl = 0 pour *r =

02+ :-- (li =-*- -~- - f
Cim 6 Z [(2 'H Z 2

. 02 , 02 1 QZ ozc§tfl=--(22-f›2=c;lzl=-E -2-Ê +255-223

2lO<'r<Z

22

2 2
+1: _ 'O-_* +1: : L 2 2 Z-*T

0

- ipn+1 _ 'pri

S0

=Eå'¿ï{6Z --6rZ+*r2}

02 1{ 2 Z-1'oz-l-*r}

0

a _f 2 3 Z'-T

0 0

0.2
_ 2-'3_£¿“{Z-1) i2Z+ri

Cg, ir] = E å [ron + oi-*-2--il Cyog

_ 02[ Q, - T c,,,in=5-Z-§iz_n2i2z+n+
Z 2+ï_°_lsz2 -sfz +9;

-_ 3+ E Lp” + a *prrl-1 (pr)] 62
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Le fenetien Cwlrl est eentínue eu peint 1' = Z

CJM U2[12z+e2r =1- *- *r *r =
"F ezfl 1

UE

= -ig fr{3fr - 421

2-* er
Ce {Z`.' = _ '_2 Z

Le deriuee premiere de Cipíri est eentinue eu peint
fr = Z

._›- rl (

_.. -*IEC? [rl = Ê'

Le derivee eeeende de Cq,{r`,I est egalement euntinue
eu peint 1' = Z

C_;“{1'} s'ennule peur 1' = 2J'3 (Z1

li *rr eure un peint dfinfleariun peur cette valeur.

10 2ewrzra zi = - r.-2 ; e_;r2rez1 = ~ - G2
2'? 3

15
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FIG- 15. - Auteeuverienee d'un bruit de eelege en heure
varient lineairement eur cheque maregramme.

Un peut meirrtenent eenetruire ie euurhe representative
de Cg, {fig.15],

Un peut egalement representer Cipírl eemme eumme
de deu:-r fenetiune I

ï`,I Une funeti-en definie sur [(1,2 Z] et nutle en
dehors :

UE
__i 3

C1=P{*r`,i=ü 'rL":-*-22

21 Une fenetien definie sur [{],Z] et nulle en
dehors:

2 1:12 3 4:
C2=p{r}=š?{*r-ZI* r~_Z

C-2¿F{T} : D T 37" Z
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ANNEXE lil

siouas EMPLOYÉS
T.F. Transformée de FOURIER
S.F. Série de FOURIER
S.F.G. Série de FOURIEFI généralisée
V.A. Variable aléatoire
S.P. Spectre de puissance

NOTATIONS

M (rl Fonction du temps
MW) Tr;-msfofmëe de Foumsn as Mm ; la frs- ®

quence est I)

Mk Coefficients de la série de FOUFIIER
lÎÎ(:›} T.F. de la fonction échantillonnée

I'*Îl(vl

M§:{V)

riîlplvl
2

MS (V)

lÎlš(vl
np (V1

Î

M*{vl
A
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ANALYSE ET PREo|ctlo1l×1 DE LA MAREE
APPL|cAhoN Aux MAREES ou HAVRE Et DE BREST

HI'

MM. Yves DESNOÊS, Ingénieur de l'Armement (hydrographe)

el Bernard SIMON, ingénieur Civil sous contrat (*]

ml

RÉSUMÉ
La méthode décrite ne peut se résumer en un simple programme de calcul; elle consiste en une suite @opérations

nécessitant chacune le jugement d'un spécialiste.
Une prédiction faite à l'aide de constantes approchées permet tout d'abord la détection des erreurs d'observation

les plus grossíéres, ainsi que l'élimination presque totale des erreurs de calage en temps des marégrammes, il est ensuite
indispensable de se pencher sur les spectres et d`essayer d'en interpréter toutes les particularités avant d'eftectuer
Fanalyse finale dont les résultats peuvent conduire à modifier certaines hypothèses et éventuellement à reprendre tout le
processus.

L`application de cette méthode au Havre et a Brest a permis de préciser la détermination de certaines ondes de
faible amplitude; la précision de la prédiction pour le Havre peut être notablement améliorée par la prise en compte de
ces ondes.

INTRODUCTION

Nous présentons ci-dessous une méthode d'ana-
lyse harmonique de la marée qui permet d'atteindre
une bonne précision dans la détermination des
ondes de iaible amplitude; cette amélioration est
principalement obtenue par une élimination partielle
du bruit dû au mauvais calage en heure des obser~
vaüons.

De plus, Fapplication de la méthode dite «des
hauteurs réduites ›› (ct. rei. [1]) permet d'accélérer le
calcul tout en traitant des périodes d'observation

{*) Manuscrit recu en septembre 1976.

de longue durée (iusqu'à 19 ans sur un ordinateur
lBM 360-30 de 64 K de mémoire).

Nous avons utilisé le développement du potentiet
générateur de Docdson (cf. rét. [2]) en tenant compte
des ondes d'interaction les plus probables.

Les observations doivent être sous forme de hau*
teurs horaires.

On aura en général intérêt à filtrer Ses basses
fréquences, ce qui facilitera la détection d'erreurs
sur les hauteurs par comparaison avec une prédic-
tion approchée. li serait alors absurde de chercher
à déterminer les composantes à longue période.

Les différentes étapes de la chaine de traitement
sont décrites l'une après l'autre dans l'ordre chro-
nologique.
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CHAPITRE l

ANALYSE

La premiére analyse permet une prédiction senrant
à la détection des erreurs grossieres et au recalage
en temps des observations si les erreurs trouvées
ne sont pas trop nombreuses; si l'on possède déjà
des constantes convenables pour le point considéré,
on peut passer directement à l'étape suivante
(cf. Chapitre lil).

l.`l. Analyse journalière.

On sait que la marée est la somme d'un certain
nombre d'ondes dont les vitesses angulaires en
degrés par heure sont voisines de 15 k où ir = 0, 1,
2, 3, 4. 6, 8.

Définition. - Nous dirons qu'une onde appartient
a la famille k si sa vitesse angulaire est voisine de
15 ir degrés par heure. (Ces tarnilles sont aussi
appelées groupes).

Soit åitîlti la hauteur d'eau à l'instant t :

1 ._
ã€(ri = 5 [Hirl + Hifi]

3VeC 0
'k2;' -'-rHm = › "S60 M2 = -~1i

x-M -.M

3” `å~ fb

Hit) congugue' de Hlti

hrk = 'ik e_N""
où
r¿¿, est le rayon de l'onde r' de ia farniile k et 50,-k sa

phase len radians] à l'instant t = 0
0,.-,C est sa vitesse angulaire en °/heure :

Qrk Z 15* + em
Pour alléger l'écriture, nous prendrons le iour comme
unité de temps :

r
T = 5- = instant de Fobservation compté en iours

4

e
vm = îš- = écart de fréquence en cvcle par iour
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H (T) peut alors s'écrire :

__; Z e2f'l'l'kT 2 hik e2f1'l'Vl-kî

-rr _-'

v,-k étant petit, la quantité C¿kiT) = e2f""r'kT x ha,
varie lentement avec T.

On suppose(*} que cette quantité peut être assi-
milée à un polynôme du second degré pendant une
période de 2 iours.

Soit *run temps que l'on considère pour lïnstant
1 1

comme arbitraire, compris entre T - E et T +

9 est défini par:

T = *r + 6

On cherche un déveioppement de C¿,({T) au voisinage
de l'instant*r 1

2,r'1rr/I-kT 2;'1rv¿-k(*r+l9}

Zfflv- 'r 2
== e 'I' (hr-,K + oz,-,(6 + (3,-kfl }

d'où

. 2' _HH- _ H : Z e2μrkT 2 e Jrrvfkr

ft I'

[hat J' “few 1) + 5rki9"1i2i
, 2' _Ht-n ,= 2 82;rrkT Z 9 I1tv,k*r

K r'

[fifa + 01m9 + lim 621

Hit + 11 = Z e2f'"*T 2 e2f"”f**
rr r

ihre 4' af/«(9 + il + fifkia + Hz]
Posons

. 2' _R(,r'-rl = 2 e2μrkT Z bike fltvrkr

k f

_ 2' ,P{T'-U = Z e2μrkT Z ame lfivrkr

Ir r'
_ _ 2-

S (T r = Z e2]1l'Â'T 2: fiík e Iflvlkf

k r'

("} La vaiidité de cette approximation a été vérifiée pour
toutes les ondes composant la marée.



Onobtient

Hn* _ il = Riryri + ia -~ nP(f,Tl +
+10 -~1›2str,Tl

Hltl =- Rt»r,'r1+aPtr.Tl+62str.Tl
Hit + u = Rl*r.Ti +10 + uPtr,r› +

+ te +1)2S{r,T)

En résolvant ce système, on trouve (6 étant égal å
T r par définition)

Htr+r›-Hit-ilatr,r›=H(r›s 2 ¢T~r›+

+[“(T+ "šH{T`ï} -Hnlitr-112

Fi ir , T) est la valeur à l'instant rdu polynôme du
second degré qui coïncide avec H (T) aux instant T - 1 ,
T et T + 1.

Posons
2jrr v¿k*roki-il = Z nike ` = 2 c,,,i›n

i r

Fi l'r , Ti s'écrit alors :

a tr . Ti = 2 cm e2f"*T
rr

Posons
1 _.

U{{1',T) = [Bir ,Ti + Fil'r,Tl]

On vérifie que

1 1 23 _ - 1
-Jklri = *_ Z (Rif .0/24le 2*"""/24* = - Ckiri
2 24 ,,=0 2

k se O

En effet,

°[*42:3
okk) e-Îfffkfl/`24 8-2frr!rn,'24 E 0 k i 0

1
On remarque que 52-Ckirl est la transformée de

Fourier de CR avec une période de base de 24 heures.
Si k = 0,

Jkiri -= cke) + ökm = zaza ix h,.,(i
Par définition :

Ok"**'É'*
d'où

Q.
. zfwlr-2 rrc,.ir›=¢› f” '2h,.,..«.› *5

r

3

NJÈ. =1 U'×= *È

Sklri = Eh,-k e est la somme géométrique des
f

ondes de la famille k à Vinstant r. Cklri est donc une
stroboscopie de cette somme, la fréquence soustractive
étant égale à k cycles par jour.

Par exemple :
Si n est un nombre entier

Skin) = Cklni (hauteurs ramenées à minuit)

Sk(n +-15): l-1)kC¿(n +

(hauteurs rarnenées à rnidii

L2. Recherches des coefficient de Fourier de
JJ; (T).

Si k = 0, Cklr) correspond aux fréquences négatives
qui sont sans utilité.

Nous raisonnerons donc seulement sur Ck (Ti .

{Pour ne pas alourdir l'écriture, les indices k sont
sous-entendus)

1 N~1 Z -2f*«fl'1i=m=š2c(nB)a N-_=
n=0

N i in

1 js"-"-Îtv-Z--ml sin rr {Zr›- - m)
: P2 h.e N I -

N ¿' 1 'H
sin š(Zv¿ - ml

où Z est la période d'observation et N le nombre
d'échantillons de C {*rl lespacés de ZIN).

sinrt [Zv- ~ ml
La fonction Am, -* - I -* a un maxi-

11'
' -lZ› mlsin N v,

m
mum égalä 1 pour vi = E = vm.

Elle est égale å 0 pour v¿ = vm -l if/Z.
Elle a des maxima secondaires pour

!*l1)'2
v¿=l›m *T

1
égauxâ

au-+1)

Où I est un nombre entier positif ou négatif (non
nuli.
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Notons que. pour la fréquence nulle (donc k = C*
et m 1' 0), = 2h00.

Le niveau moyen obtenu devra donc être divisé
par deux (htm est le niveau moyen).

La méthode de calcul utilisée est Falgorithme de
Cooley-Tukey (« Fast Fourier Transiorm ›› ou F.F.T.)
qui fournit N = 21' valeur de Fm aux fréquences

'I m N-1
0010 r 1 rííí

Z Z Z

La fréquence de Nyquist étant égale a NI2 Z, les
coefiicient F.,,, pour m> N/2 correspondent aux
fréquences inférieures à la fréquence de strobos-
copie (c'est-a-dire une fréquence inférieure à O,
15"/h, 30'*/h, etc).

|.3. Calcul des constantes harmoniques.

Nous avons établi que

Fm Z 2.. Arm hi
i âifôfi

groupes puissent être considérés comme négli-
geables.

Si l' est le nombre de composantes recherchées
dans un sous-groupe, on forme le systéme de I'
équation (l' valeur de 1) a I' inconnue

N

bfgh.

As

Fr Z Anh;.=Î

dont la résolution fournit les valeurs (complexes)
de h; recherchées.

Le calcul est efiectué dans trois programmes
successifs dont les notices et les listages sont don-
nés en annexe l.

1.4. Emploi des termes f et U.

On utilise habituellement des développements du
potentiel sous la forme:

s=2f
A

:¢> “ëšt> 00$ {\/A + UA GA} (cf,réf.[3]l

avec VA 2 “Ar + VGA
' ï"-Îtv-Z-ml sinrr(Zv,- - mlrw N , _ , _ _

A,-m = e les termes ut et ft sont fonctions périodiques de ./V'
'fl'

Nsin (Zv¿ - m)

où F,,, est la transformée de Fourier d'ordre m de
Ci,-(T).

N valeurs de Fm ont été calculées. Les h, sont les
inconnues du probléme.

Soit l le nombre d'ondes recherchées de fréquen-
ces r/,,, de la famille k; on dispose de N équations
a l inconnues. Plusieurs solutions à ce problème
peuvent étre envisagées. Celle qui a été retenue
semble la moins coûteuse en temps de calcul.

Soit l la valeur de m telle que
-1/2 < Zv,.-i <ï +1/2

Le critère de séparation est choisi de telle maniére
que pour l donné, il n'y ait pas plus d'une onde
vérifiant cette double inégalité: il sufiít pour cela.
que la différence des fréquences de deux ondes
recherchées soil supérieure à 1/Z

,,
Fr : Z Arrhf

1'

La contribution de l'onde de fréquence v,, à la
valeur de F; est prépondérante, les autres ondes
ayant une contribution cl'autant plus faible que
[Z1/,~-il est grand.

Si le nombre de composantes recherchées dans
un même groupe est trop important. compte tenu
de la taille de Ibrdinateur, il est possible de décom-
poser ce groupe en sous-groupes, à condition que
les résidus dans un sous-groupe des autres sous-

50

(longitude du nœud ascendant lunaire), p (longitude
du périgée lunaire] et pj (longitude du périgée
solaire) ; la plupart sont uniquement fonction de .Á/`.
ll en découle que le développement de åïe en série
de Fourier peut étre poussé plus loin, c'est-à-dire
en termes rigoureusement périodiques (aux varia-
tions seculaires prés), de pulsations égales a :

o.›A +x9`(.+yp + Zp1 ×,l/,Z

étant des entiers a calculer. Ces termes peuvent être
interprétés comme des perturbations de l'onde A.

On obtient alors le développement de Doodson
(aux approximations prés).

L'emploi des termes f et u est quand méme indis-
pensable lorsque ces ondes perturbatrices ne sont
pas séparées sur la période cfobservation.

Il nous a semblé beaucoup simple, et d`emploi
plus souple, de les calculer à partir du développe-
ment de Doodson ; nous avons vérifié que les f et U
ainsi calculés étaient pratiquement égaux à ceux
donnés par Schureman (cf. réf [31].

1.5. Procédé de calcul des termes f et u.

Soit une onde A non séparée des ondes pertur-
batrices a,-; dans le programme 3' est au plus égal
a 2, valeur suflisante dans la pratique.

L`analyse donne pour l'onde de pulsation œ,., une
valeur

rv 'U -'G
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où rt est le rayon de l'onde A et VM sa phase au On a admis que l'onde A et les ondes voisines a¿ ont
début de la période d'observation. même situation G A :

-ÎGA
Hal' : fafå

* _. 'UA “GA Le développement de Doodson supprime u et f et
Posons :

H - f r e. e^ ^ A le potentiel veus:-EG
HA =-' rAe A

:›[`f.:On Deut écrire' ã Z [ãA COS “XA _ GA) +

+
*~[`/J

&CL~°l
'v 'v 'v -f›A.= H;,,,,« OA: Hμe' °*°~ 4 2 H;,e' °af= .œ$tv,,_,. - @AilI _

f H NDA ,-,A Onaadmisque
= e e , _A A ra, 53,

_.:Î 

où H; est la valeur moyenne de Hm- aimait sur la pé- 'A JA
node cl observation. î Ce qui permet dvécriœ -V

N_.| sin (-- ôwz) 2 57;)-e' 09?
r'Î AouZ 2 FUA _ __ 4, _

H*_ î H .8 _ i 1 'l
af af 1 Éåï ¿."VoA- AN sm (2 N Ao.›Z)

d'où l'on déduit immédiatement fA et UA lãîå- est la
avec AQ, = wa; _- @A valeur moyenne de ãaí- cos wa,-tl.

el-UA 22 Hg;-ewflâf Remarque. _ Ce procédé est rigoureux, donc
D°"° fn. : 1 + N * préférable a la méthode habituelle consistant à

HAE OA prendre f et u du milieu de la période d'observation.
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CHAPITRE Il

CORRECTION DES ERREURS SUR LES OBSERVATIONS

Nous allons maintenant employer une prédiction
utilisant les constantes approchées (cf. Chapitre I
ci-dessus) pour détecter et essayer de corriger les
principales erreurs entachant les observations; on
aura bien sûr toujours intérêt à se reporter aux
observations brutes, c'est-à-dire le plus souvent à
des marégrammes.

ll.1. Comparaison des hauteurs observées et
prédites.

Dans cette phase, nous calculons heure par heure
la différence (hauteur prédite - hauteur observée),
puis la moyenne quadratique journalière de cette
différence, puis la moyenne quadratique sur la
période dbbservation. De plus, un test permet de
détecter les différences supérieures a une valeur
arbitraire (que nous avons choisie égale a 80 cm).

Remarque. ~ Cette méthode permet égatement
d'estimer la valeur d'une prédiction, et donc de
comparer différentes méthodes de prédiction.

Certaines erreurs dont la cause est évidente
peuvent dés maintenant étre corrigées.

lI.2. Contrôle graphique des erreurs.

Un tracé automatique sur une même planche de
Vobservation et de la prédiction jour par jour facilite
Finterprétation des erreurs détectées en ll.1. qui
peuvent alors être corrigées. ll peut être ensuite
nécessaire de refaire une analyse approchée.

ll.3. Elimination partielle des erreurs de calage
en temps des marégrammes.

Si l'on trace maintenant un spectre (S.F.G. en
réf. [4]) de la marée, on observera la plupart du
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temps un niveau de bruit relativement élevé au
voisinage des ondes les plus importantes, en parti-
culier M2. Ce bruit peut en général être attribué aux
mauvais calages en temps des marégrammes
(cf. réf. [4]).

Une estimation de l'erreur de calage peut étre
faite pour chaque journée par la différence tp (T)
des phases des complexes C-3 (T) et C5 (fr) calculés
respectivement sur la prédiction approchée et l'ob-
servation. En effet, la phase de C2 (*r) est principa-
lement déterminée par les phases des ondes les
plus importantes (M2, S2, N-¿, K2, etc.), phases qui
sont relativement bien estimées; car la précision
de la détermination de la phase d'une onde, à bruit
constant, est inversement proportionnelle à son
amplitude.

Dans la pratique nous avons calculé CI) (r) chaque
jour a midi moyen ; les hauteurs observées ont alors
été corrigées par interpolation paraboiique, <î›(*r + h),
étant estimée par interpolation linéaire entré fi>(*r)
et fI>('r+1); Ošhši.

ll est intéressant de calculer la moyenne simple
et la moyenne quadratique des écarts (IJ ('r) sur ia
période dobservation: ces éléments permettent
d'apprécier la précision du calage en heure des
observations, et par conséquent la précision de la
détermination des phases des ondes principales.

ll.4. Contrôle.

Il est souhaitable de contrôler le recalage effectué
en appliquant la méthode ll.'t. aux hauteurs recalées
et prédites.
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CHAPITRE lll

TRAITEMENT FINAL

A. TRACE ou sr>Ec1'R£
|N'rEru›RÉ1'A1'|oN

Ce tracé est destiné a repérer les ondes à recher-
cher. Les ondes principales étant évidemment
recherchées et pouvant géner la détection d'ondes
plus petites, on tracera le spectre de la marée
observée a laquelle on aura retranché la marée
prédite approchée.

I. Définition du spectre.

La représentation la plus significative de la marée
dans le domaine des fréquences est, à condition
de supposer le phénomène parfaitement périodique
sur la période d'observation, la série de Fourier.
Si le signal est presque périodique ou si la période
d'observation n'est pas au moins égale à une période
compléte du phénomène, le développement en série
de Fourier ne peut étre rigoureusement atteint. Il
n'en reste pas moins que la transformée de Fourier
et le spectre de puissance sont toujours mal adap-
tés, puisqu'i|s conduisent à des valeurs dépendant
de la période d'observation. On est donc amené à
définir une série de Fourier généralisée qui est ie
quotient de la transformée de Fourier par la période
d'observation (cf. réf. [4]). C'est cette dernière
représentation que nous avons adoptée, seuls les
modules étant considérés.

2. Calcul et tracé du spectre.

ll est calculé à l'aide de Falgorithme F.F.T. utilisé
au chapitre I (§ 2). Le calcul doit être effectué, non
seulement pour les valeurs de fréquence multiples
de 1/Z, mais pour les fréquences intermédiaires;
dans la pratique on constate qu'il suffit de partager
l'interval|e 1/Z en 5 et donc de calcuier quatre
spectres supplémentaires.

A cet effet, on multiplie les Ci- (rl par

. Ã1'efrfïï
(À entier variant de 1 à 4}, et on applique l`algo-
rithme F.F.T. aux séries ainsi obtenues. Les spectres
successifs sont tracés sur la méme planche, chaque
spectre étant décalé par rapport au précédent d'un
intervalle de fréquence égale à 1/5 Z.

3. Interprétation.

ll est impossible d'étre exhaustif sur ce sujet.
Chaque analyse doit étre considérée comme un cas
particulier, et le spectre des observations corres-
pondantes examiné avec attention.

Les spectres tracés après élimination partielle de
l'erreur de calage en heure des marégrammes pré-
sentent un niveau de bruit notablement réduit (infé-
rieur à 3 mm en général). Si l'on ne dispose pas de
dix neuf années d'observations, il faut alors faire
des hypothèses sur l'origine astronomique des pics
observés; la connaissance à priori de certaines
ondes (de module en général supérieur a quelques
centimètres) permet assez souvent de trouver les
fréquences les plus vraisemblables pour ces pics.

Il n'y a pas de méthode parfaite pour effectuer
cette recherche; on est le plus souvent amené à
chercher des lois empiriques, permettant soit de
déduire des ondes directement du potentiel, soit
d'estimer les interactions entre les ondes dorigine
purement astronomique.

B. ANALYSE

Lorsque Finterprétation est considérée comme
satisfaisante, on peut effectuer I'analyse par la mé-
thode exposée au chapitre l sur la marée recalée,
et, éventuellement, recorrigée après le dernier
contrôle (cf. § ll.4.).
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CHAPITRE IV

APm.|cA1'ioN A LA MARE: ou HAvRE

L'anaIvse a été effectuée sur les années 1963 et
1964. Une évaluation de la prédiction faite à l'aide
des constantes harmoniques ainsi obtenues a été

(lfl

0-
v_
Î

Ampud

5-

3..

'2-

:I

1. Analyse et prédiction approchées.

A ce stade on a tracé un spectre des observations
faite sur l'année 1938. brutes auxquelles a été retranchée une prédiction

li

1 li
.--.--.J

Vitesse angulaire
If Degrés par boum)

FIG. i. - Spectre avant recalage.

approchée faite à l'aide des principales constantes
obtenues. Ce tracé n'est pas inclus dans la chaîne-
type de calcul, mais a servi à sa mise au point, et
montre bien l'effet des diverses corrections appli-
quées. Le spectre du groupe semi-diurne est pré-
senté sur la figure L On remarque un niveau de
bruit supérieur à 4 cm au voisinage de Mg.

Une autre prédiction, comportant plus d'ondes que
la précédente a été alors eflectuée; la premiére
prédiction approchée n'a pas été incluse dans la
chaîne-type de traitement.

2. Correction des erreurs sur les observations.

a. Comparaison des hauteurs observées et prédítes.

Les observations se sont avérées de fort mauvaise
qualité. Un exemple des erreurs observées est donné
sur le tableau lla, sous forme d'extrait du iistage

54

obtenu. On y remarque un exemple type de maré-
gramme mal calé en heure. L'écart quadratique
moyen sur les deux années etait de 26 cm.

b. Le contrôle graphique n'a apporté aucun élément
particulier.

3. Elimination partielle des erreurs de calage.

Un exemple des décalages observés est donné
sur la figure Ill sous forme d'un graphique donnant
les décalages en fonction du temps exprimé en
jours. On remarque pour ia période correspondant
à celle du iistage du tableau ll b, des décalages
variant linéairement avec le temps et atteignant
55 minutes.

La comparaison des hauteurs recalées et prédites
a donné un écart quadratique moyen de 14,5 cm, a
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Tableau Il a
Ecarts horaires en cm.

I
Oh th 2h 3h `4h 5h Gl! ÎI1 8h 9h 10h 'lih

c I

iq _ | _ . _ _

1 2h 23h$3h 14h 15h 16h Uh 18h 19h 20 21h'22h

23
27

@(00-'l

9 se 48
-10, 211 ss.
-9 -6 ss 59 B2 ss ao 24 -15 -vs -84
-2 -181-1s 18' 43 41 19* 1 -12 -sa -123,

-41 -15; -22 11 24 46 42 21 3 -zu
-90 -4s -29 -25 -17 2 sa si 13 -9

-127 --121~-12 -27› -3 12 49 84 84 so
-41 ---B0 -108 -85 -41 -12 -'I 25 81 80

2? -5 -52 106 -111 -58 -›3? -2? 7 48
ss se 6 -so -we -110 -si -25 -s 19
951 71_ 4a 4 -55 101 -sa -si -io s
36 84' ce 46 -s -63--105 -70 --16* 3 191 sa
'zo 11 11 52 sa -31 -sa -10e -4s -2 1 21
40 so sa 44 31 7 49 -74 -72- -12 9 8

36
58

-25
-7'

15
40

6
27

- 32
-72

-49
-104

5
---30

...gg
-s4,~1oo
-37' -se

1 -41
vo 36
76 71
ce 101
40 et

-c
_ ic

9
-se

:sees
91
95
88
59
34

_ _ _ _|___ . -

32 59 52 28 25 21 -64
9 57 G9 50 24 27 -34 -96

-7 14 48 76 52 29 -4 - 55
-32 -35 ' -B 25 47 27 -10 -3?
-36 -33 -28 ---8 21 42 6 le
-92 -50 -24 1 18 61 _ 62 17

.-128 -117 -?2 -31 ~13 s 48 'rs 13
--32 I -81 .-113 -se -3? -12 5 i 36 ro

12 ---ss --134 -12? .-107 -60 -31 '-10 27
62 35 19 --70 =-114 -so» --35 -9 19
82 on 33 -23 -16 -102' -G5 -18 4
93 74 15 -51 --103 -99 -42 -s
eo 71 45 -11 -60 -sa -73 -20
82 G8 32 15 -23 --55 -84 -35

1 'I
-4

_44
- 97

--90
-*n
-1
et
si

esse:

È 4
-ss
-94
-sa
-sc
-21

41
ez
64
so
31

79
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FIG. Ill. - Exemple de décalages en temps observés.

comparer aux 26 cm trouvés précédemment. Un
exemple du iistage obtenu est donné sur le ta-
bleau IV pour la même période que Iexemple du
tableau Il b.

4. Spectres.

Les spectres des ondes semi-diurnes, quart-
diurnes et sixième-diurnes sont présentés respecti-
vement sur les figures V, VI et VII.

La comparaison des figures l et V met clairement
en évidence Fabaissement du niveau de bruit obtenu
par le recalage en heure (il faut bien noter que le
spectre de la figure i n'est tracé que lorsque les
valeurs dépassent 1 cm, tandis que celui de la
figure V est trace pour toutes les valeurs dépassant
3 mm).

On remarque que plusieurs ondes non recherchées
habituellement et qui étaient auparavant plus ou
moins noyées dans le bruit, apparaissent nettement.
par exemple SKÎI/lg, MP4, MT1, 2NM1;, 2MVg,
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Tableau ll b Tableau IV
Comparaison de hauteurs observées et p-rédites Comparaison de hauteurs observées et prédites

avant recaiage. aprés recaiage.
(même période que tableau ll b).

. ir un-in - _ '_“

. o - Ecartquadratique A,-,née 50° du*oU
' Annee N dulour moveniournalier J I '“°Ve"'Î°U"'a'i°'

Ecart quadratique

__ _f_-.1 *_ _,_ I _ Î

64 60 26.0
64 61 15,6
64 62 15.3
64 63 16.2
64 64 16.6
64 66 21.4

1 64 66 26.6
64 67 29.3
64 66 32.3
64 69 21.3

I 64 70 16.9
64 11 10.6
64 72 14.4
64 73 10.2

- 64 74 22,1
64 76 362
64 76 37.1
64 77 466

| 64 76 46.1
64 79 49.7
64 60 42.6
64 61 51.3
64 62 10.0
64 63 61.6
64 64 64.4
64 65 64.6

l 64 66 62.5
64 67 63.4
64 66 56.1

. 64 69 45.6
64 90 29.6

, 64 91 16.9
I 64 ' 92 16.4
I 64 93 26.7

64 94 32.9
64 95 30.0
64 96 21.5
64 91 19.6
64 96 19.3

* 64 99 26.3
64 100 21.6
64 101 21.1

1 64 102 22.6
64 1 103 I 16.1
64 - 104 16.4 |
64 105 16.6
64 106 16.1
64 107 17.3

60
- 61

62
63
64
65
66

' 67
68
69
70
71
72
73
74
7 5
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102

' 103
104
105
106
107
108

56

8.5
6.6
6.4
8.5
7.9
9.3
7.2
9.0
9.3
7.9

12.1
8.9

10.7
7.8
5.1

12.2
10.6
12.7
13.2
12.1
10.8
13.2
14.0
7.5
9.0

12.9
15.9
9,9
8.6
8.5
8.5
7.8
9.4

19.9
14.7
8.5
7.7
7.7
9.4

11.3
10.0
6.7
7.7
7.7
7.1
8.1
9.5

11.6
9.1



5. Analyse, résultats.

L'analyse a eté faite sur les années 1963 et 1964
séparément selon les hypothèses sur les vitesses
angulaires des ondes faites d'apres les spectres
(of. III-3); certains choix des fréquences ont été
repris au vu des résultats, les constantes obtenues

__l

ude(cm
Ê
E<:

::'*1î"L2_M, 2

i 0%

Î

-I-\

9'? |Î1Î<s
l

2.J -'

1-

MNSQ

22 F2

29355

11

etant instables si les vitesses angulaires sont mal
choisies. On a ensuite fait Panalyse de 1938, ce qui
a conduit a modifier encore quelques hypothèses.

On a enfin effectué Fanalyse de 1963 et 1964
ensemble et considéré ies constantes ainsi obtenues
comme provisoirement adoptées.
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FIG. V. - Spectre apres recalage.
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FIG. Vi. _ Groupe quart-diurne.
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Les hypothèses vérifiées à peu près correctement
par les observations sont énumérées ci-dessous.

Ondes diurnes. Aucune hypothèse nouvelle n'a
semblé nécessaire; il faut remarquer que le bruit
d'origine météorologique est beaucoup plus impor-
tant dans les ondes diurnes _et empêche la détection
d'ondes de faibles amplitudes (de l'ordre de quel-
ques millimètres).

Ondes semi-diurnes.
a) 3 M: S2, onde d'interacti0n, existe.
b) Les ondes ayant pour nombre argument (cf.

réf. [2]). 229455, 238554 et 239355 existent avec un
module et une phase compatibles avec celles des
ondes principales. Par contre, l'onde 244656, qui a
un module comparable sur le spectre tracé, n'a pu
être mise en évidence, elle est probablement per-
turbée par une onde d'interaction de vitesse légère-
ment différente.

c) MSK: lgénéralemént interprétée comme OP2)
existe.

d) M{SK)2 et M (KS)2 existent, mais sont proba-
blement en grande partie d'origine astronomique.
surtout M (SK)-_- ;

e) MKS2 existe.
f) Ft-_» est bien déterminée.
g) SKM-2 existe.

FIG. X

Ondes tiers-diurnes, Aucune hypothèse nouvelle.
Saut S3, toutes ces ondes sont assez bien déter-
minées.

Ondes quart-diurnes. Les ondes 2 NMS4, 2 Mμ.S4,
2MvS.,, Nt, Mr/4, MT4, 2MKN4 existent et, bien que
ne figurant pas sur les listes habituelles. sont bien
déterminées ; en particulier Mv* dont Famplitude est
supérieure à 2 cm. 3 MK4, habituellement recher-
chée n'est pas séparée de N, si l'on ne dispose pas
de 4 ans d”observations. N4 ayant une amplitue
supérieure, c'est cette onde qu'il sera préférable
de rechercher dans les anaiyses annuelles.

Ondes sixièmes-diurnes. Les ondes 3 MNKG.
3 MNSG, 2 NMG, 4 MSG, 2 Ml/6, 3 MSKH, 2 Ml-fi, 2 M1-is,
3 MSNG sont correctement déterminées, bien que ne
figurant pas sur les listes habituelles; 2 ML6, séparée
de MNK., sur 4 ans, lui sera préférée dans les
analysés annuelles.

Ondes huitième-diurnes. Toutes ces ondes sont
assez bien déterminées, sauf 2 MNK,. que l'on aurait
vraisemblablement intérét à remplacer par 3ML× et
MSNK3 que l'on a remplacée par 2lVlSl_ö.

La liste des ondes recherchées et des constantes
harmoniques calculées est présentée sur le ta-
bleau VIII.
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Tableau VI Il
Liste des constantes harmoniques du Havre résultant de Fanalyse des années 1963 et 1964.

Onde Argument Vitesse R G f V0 + ¿;

2Q1
(11
O1

MP1
Al9
M1

KHI1
PI1
P1
S1
K1
J1

S01
001

31111252
MNK2 00.2

MNS2
229455

2M K2
2N2

MU2 2MS2
238554
239355

N2
NU2

092 MSK2

lv1{Sl(}2
M2

M(KSl2
MKS2

LAM BD A2
L2

T2
S2
82
K2

MSN2
KJ2

2SM2
SKM2

MQ3
ZMK3

M3
S03
M K3
A87
SP3

S3
SK3

2MM US4
ZMNS4

2MNUS4
3M K4

N4
3MS4
MN4

125755
135655
145555
147555
153655
155655
157455
162556
163555
164555
165555
175455
183555
185555
219555
225655
227655
229455
235555
235755
237555
238554
239355
245655
247455
253555
253755
254556
255555
256554
257555
263655
265455
265655
272556
273555
274554
275555
283455
285455
291555
293555
335655
345555
355555
363555
365555
375555
381555
382555
383555
419555
427655
429455
435555
435755
437555
445655

12.8542862
133986609

13.9430356
140251729
144145567
144966939
145695476
14 9178647
149589314
150000000
150410686
155854433
16.0569644
161391017
269523127
2 7.3-416965
27 .42 38337
27 .4966873
278860712
270953548
27.9682084
28.0092751
280410620
28 .4397295
285125831
28.9019669
28.91 12506
28.943037 5
289841042
29 0251709
290662415
29 .4556253
295284789
295377626
299589333
300000000
30 041 0667
30 0821 373
30 .5443747
306265120
310158958
31 0980331
42 .3827651
42 9271398
434761563
439430356
44 .0251729
445741894
44 9589314
450000000
450410686
559364169
56.4079380
564807916
568701754
568794590
569523127
57.4238337

0.1 1
1 .63
5 .59
1 .38
0.66
0.63
0.32
0.54
3.34
0.47
9.19
1 02
1 .29
0 .52
0.82
0 90
1 .57
0.56
1 .35
5.56
6.99
0.33
0.46

49.58
1 1 .51

1.38
0.57
1 .24

262.09
1 .78
1.08
7.14

13.60
1 .38
4.67

87.00
0.51

25.23
398
0.69
4.80
1 .43
0.55
1 .47
0.82
0.49
097
0.16
024
0.18
0.33
0.40
1 .13
0.54
0.53
1 .32
2.33
8 .81

187.53
345.08

8.98
235 .01
153 99
186.70
38.22
77.02

108.04
109.66
118.04
215.54
289.44
261 .94
139 .7 1
39 .30

356.50
338.35

37 .O1
236 .23
338 91
286.90
186 .85
265 .O3
261 .23

32 .16
191 .93
328.27
285 .45

47.02
161 .63
274.84
289.32
291.87
323.25
332 .07
338.1 1
329 .46
161 .01
62 .15

171 .68
181.06
236 .84
272.90
190.64
343.00

49.47
135.17
350.20
75.22

239.62
265.57
132 .46
132 .74
232 .05

33.09
139.52
54.39

0979
0979
0985
1065
L000
0994
0979
1000
1002
1000
0988
0979
1000
0942
1000
1000
1000
1000
1004
1000
1000
1000
1000
1£D9
1008
1000
1000
0864
1008
1000
1000
1008
1000
1007
1000
1000
1240
0952
1000
0960
1000
0983
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1029
1028
1001
0980
1000
1029
1018

355.6
258.8
162.0
181 .9
86 .5

137 .7
109.3
352.0
350.4
270.0

19.1
284.9
187.1
64.9

189.5
262 .6
103.1
92 .8

165.8
16.7
6.4
4.1

356.1
282.2
271 .7
342.6
193.5
353.7
185.3
181 .0
23.7

278.7
266.4
322.5

2 .2
359 .9
182.9
217.5
263.3
128 .8
176.8
34.5
92 .8

356.1
184.8
1729
193.4
22 .1

349.7
270.0
190.3

18 .8
292.4
276.0
338.3
199 .8
195.6
107 .2



Tableau V1 il (suite)
Liste des constantes harmoniques du Havre résultant de Fanafyse des années 1963 et 1964.

MNU4
M4

SN4
3MN4 M L4

MT4
MS4
MK4

2SNM4
2MSN4
2MKN4

S4
SK4

3MNK6
3MNS6

3MNUS6
2NM6
4MS6
2MN6

2MNU6
3MSK6

M6
MSN6
2ML6
2MT6
2MS6
2MK6
2SN6

3MSN6
3MKN6

2SM6
MSK6

2 {MN}8
3MN8

M8
2MSN8
2MNK8

3MS8
SMK8

2SM N8
ZMSL8

2{MSKš
ZMSK8

447455
455555
463655
465455
472556
473555
475555
481655
483455
485455
491555
493555
625655
627655
629455
635755
637555
645655
647455
653555
655555
663655
665455
672556
673555
675555
681655
683455
685455
691555
693555
835755
845655
855555
863655
865655
873555
875555
881655
883455
891555
893555

57 .4966873
579682084
58 .4397295
585125831
58.9430375
58 9841042
59 0662415
59 .4556253
59 .5284789
59 .6106162
60 .0O00000
600821373
853099049
85.3920422
85 .4648958
85 8635633
85 .9364169
864079380
86.4807916
868701754
86.9523127
87 .4238337
87.4966873
87.9271418
87.9682084
880503457
88 .4397295
88.5125831
88 .5947204
88 .9841042
890662415

' 14 .8476675
' 15 .3920422
' 15 .9364169
' 16 .4079380
' 164900752
1 169523127
" 170344499
' 17 .4238337
' 17 .4966873
1179682084
1 180503457

2.48
24.66

2.33
2.71
0.89

16.74
4.69
0.79
2.12
0.47
1 .82
1.09
0.82
1.18
0.56
3.07
1.06
8.32
2.64
0.95

15.34
3.69
2.14
0.82

15.51
4.07
0.74
2.84
0.72
3.52
2.20
0.42
1.11
1 .60
1.04
0.26
2.34
058
0.14
0.64
0.97
0.67

43.07
77.42

148.48
261.61
133.79
130.87
126.20
321.26
311.43
295.30
202.67
190.65
67 .33
44.82
32.89

224.09
50.38

265.91
271 .94
120.35
289.16
319.87
325.89
332.67
334.30
331 .17
161.16
174.59
166.84
21.69
20.18
48.05

101.61
118.99
160.45
110.95
169 .O8
149.02
30324

12.15
216.36
214.77

1.018
1 .018
1 .008
1.033
1.008
1 .O08
1 .O03
1 .015
1.023
1.016
1.000
0.982
1.042
1.041
1 .O41
1.029
1 041
1 .O28
1.029
0.979
1 .O28
1.018
" .000
1.018
' .018
' .O21
1.008
1 O33Q

1035
1008
1003
1041
1041
1040
1029
1042
1028
1043
1018
1000
1018
1022

96.9
10.5

282.0
27 3.7
187.5
185.2
42.7
96.7
88.5

305.7
360.0
217 .7
276.9
117.5
107 .2
29.1
20.7

292.4
282.1
338.4
195.6
107.2
272.8

12.7
105

227 .7
282 .O
273.7
130.6
1852
42.7

214.2
117.5
20.8

292.4
149.3
195.6
52.6

107 2
92.8
105

227.7

La prédiction faite à l'aide de ces constantes pour
1':-année 1938 a donné, sur les différences avec les
observations. un écart quadratique moyen de 11.2 cm.
Pour la même année, une prédiction faite à l'aide
des 48 ondes principales donne un écart quadra-
tique moyen de 13 cm.

Les figures IX et X donnent deux exempies de
Vaméiioration apportée par Fintroduction des ondes
supplémentaires.

La prédiction de Fannuaire des marées de 1963 a
donné, sur les différences avec les observations. un

écart quadratique moyen de 27,9 cm. Avec les
observations recatées en heure, on trouve 20,5 cm.

La prédiction harmonique apporte donc une amé-
lioration notable par rapport à Pancienne méthode.

Les 11,2 cm sont relativement importants, surtout
si l'on compare à Brest où, sans précautions parti-
culiéres, nous avons obtenu 7 cm (à partir d'une
analyse sur 19 ans).

Cela doit s'exp1iquer en partie par une influence
des conditions météoroiogiques sur le niveau de la
mer, plus grande au Havre qu'à Brest.
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CHAPITRE V

Pouvoia ne Réso|.u'rioN ne LA Mémoos. Al›r›|_|cAT|or~l Au 1-:Ava: er A BREST

Plusieurs des ondes recherchées étaient théori-
quement séparées sur quatre ans seulement, par
exemple 2MK-¿ et 2 Ng, SMK. et N., OP-1 et l'onde
de nombre argument (Doodsonl 253755, L2 et l'onde
de nombre argument 265655.

Nous avons essayé de séparer ces ondes sur les
deux années d'observation; les valeurs trouvées
semblent à peu près en accord avec les valeurs du
potentiel correspondantes ou avec les lois empiri-
ques d'ínteractíon déduites des ondes connues.
Nous en avons donc tenu compte et avons effectué,
a titre d'essai, une recherche de ces ondes à Brest.
sur les années 1972 et 1973; pour les semi-diurnes.
nous avons pu comparer les valeurs obtenues a
celles données par une analyse sur les années
1953 à 1972. On obtient les valeurs suivantes:

1972 -' 973 1953-1972

_ Phase . PhaseAmplitude {G} Ampittude (G}

2|v1i<2 0,68 184° 0.99 159°
2012 5.40 69° 5.52 70°
OP; 0,92 91° 1,1 _ 359°

293755 0.93" 1 135° 0,92 99°
V _ L, 6,92 104° 6,70 1 04°

265655 1 ,48 111° 1,41 140°
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En conclusion, on peut dire que la séparation
est a peu près correcte sauf pour OP: et 253755.
Mais il faut remarquer que Panalyse sur 19 ans a
été faite sans le recalage horaire décrit ci-dessus;
OP2, étant voisine de M2. se trouve dans la zone où
l'on peut s'attendre à trouver le maximum de bruit.
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CHAPITRE l

GÉNÉRALITES

Appeiée en Méditerranée au cours de l'été 1968,
pour apporter son concours aux opérations de
recherche du sous-marin La Minerve (*), la Mission
Hydrographique de Dragage (M.H.D.) a rallié au mois
d'aoüt 1969 les côtes de Manche et d'AtIantique.

1. MOYENS

1.1. Personnel.

-_ Les fonctions de Chef de la Mission ont été.
du mois de septembre 1969 au mois de février 1972,
assurée par l'lngénieur en Chef Piéretti.
- Deux ingénieurs, alors élèves à l'ECole Natio-

nale Supérieure des Techniques de l'Armernent, ont
été embarqués du mois d'avril au mois de septem-
bre 1970:

Ulngénieur de I'Armernent Le Guen ;
L'lngénieur des Travaux Publics (de nationalité

malgache) Rajonhson.
- La Recherche a été commandée par l'Otficier

Principal des Equípages (O.P.E.) Redon jusqu'en
juillet 1971, puis par l'O.P.E. Placet.
_ Les Commandants des bâtiments hydrographi-

ques de 2*' Classe {B.H. 2) Octant et Aiidade ont été :

Pour l'_'Octant, le Maitre Principal Lagathu, sauf
pendant une indisponibilité de quelques mois au
cours de laquelle il fut remplacé par le Maître Prin-
cipal Larreur.

Pour L'Alidao'e, le Maitre Principal Alonso iusqu'au
mois d'avril 1971, puis le Premier Maître Guiliemot.
- Le plan d'armement en grades hvdrographes

(9) a rarement été honoré et on a fonctionné en
général avec un déficit d'une unité, voire même de
deux, ce qui a entraîné des difficultés. des retards
et même des lacunes dans le déroulement des opé-
rations.
~ Le personnel équipage était composé d'appetés

à pres de 80 %, c'est-à-dire de personnel extre-
mement instable surtout après la réduction du ser-
vice militaire. à un an. Ceci aurait pu avoir des

{") Mission Hydrographique de Dragages. mars 1967,
mars 1969. par I'lngénieur en chef de l'Armement Pasquay,
Annafes Hydrographiques, 4° série, tome 17, p. 161.
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conséquences graves pour Fexécution des travaux.
Cependant, on n'eut en général qu'à se féliciter de
ce personnel. On eut en particulier la chance d'avoir
pour la conduite des vedettes de sonde d'exceIlents
patrons, manœuvriers engagés de la Marine Natio-
nale et surtout inscrits maritimes du Commerce ou
de la Pêche. tous très bons marins, qualité encore
primordiale que devrait avoir la plus grande partie
du personnel d'une Mission Hydrographique.

1.2. Matériel.

Les bâtiments affectés à la Mission sont restés
les mêmes que les années précédentes: B.H. 1 La
Recherche, 8.H. 2 f.'Octant et l.'Afidade.

Les équipements spécifiques, de la Mission, sont
également restés inchangée à une exception près:
le rempiacement du vieux Sonar Sgema de La Re-
cherche par un Sonar Duba1B simplifié et le débar-
quement du Sonar de chasse aux mines Anuqs 1D.

Les bâtiments étaient bien adaptés en général aux
travaux demandés :
_ Petite et moyenne sonde en ce qui concerne

tes B.H. 2:
_ Moyenne sonde, recherche d'obstructions au

sonar, mise en œuvre dns vedettes, rédaction à bord
(gràce à une saile de dessin spacieuse), en ce qui
concerne La Recherche.

il convient cependant de noter que, par manque
de moyens de levage, ces bâtiments ne peuvent
guère se livrer à dautres tâches que celles énu-
mérées ci-dessus; cette lacune s'est faite particu-
lièrement sentir quand il s'est agi d'expérimenter
deux marégraphes autonomes à corde vibrante,
attribués à la M.H.D. pour essais et pesant de l'ordre
de 200 kg dans I'air, 100 kg dans l'eau.

2. TRAVAUX errscïu És

La M.H.D. a eu, pendant toute cette période, deux
zones d`action principales:
- La côte Nord du Cotentin. de Cherbourg a la

pointe de Saire.
_ La côte Sud de Bretagne, de la pointe de

Penmarc'h à l`archipeI de Glénan.



A ces deux chantiers principaux, il faut ajouter
des travaux de moindre envergure:

lroise, baie de Seine, Belle-lle, Biscarosse et, pour
mémoire, des travaux de détail dans le port militaire
de Cherbourg.

3. LOCALISATION

A de très rares exceptions près, la localisation a
toujours été assurée, tant a bord des bâtiments que
des embarcations par le radiolocalisateur Tri-
dent l(*) de la M.H.D. (2 interrogateurs, 4 balises).

Pour une mission comme la M.H.D. ,appelée à
faire des travaux côtiers variés, un ensemble comme
le Trident constitue un équipement idéal:
- Légéreté et donc fiabilité dimplantation du

matériel a terre.
- Matériel à bord assez peu encombrant pour

pouvoir être installé rapidement sur tout bâtiment
ou embarcation.
- Exploitation commode et sûre.
- Grande facilite de calcul et de tracé des

réseaux (lieux circulaires).
ll convient de noter a ce sujet qu'il peut être

précieux quand on exécute des travaux côtiers, prin-
cipalement dans des zones dangereuses, de pouvoir
porter rapidement le point obtenu par un radio-
localisateur sur la carte marine. C'est là un aspect
souvent oublié mais à mon sens important, des
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avantages d'un système circulaire: sécurité accrue
de la navigation, contrôle immédiat des travaux
effectués, comparaison immédiate aussi des résul-
tats obtenus avec les données anciennes. etc.

Ainsi équipée de son Trident, la M.H.D. était une
Mission particulièrement opérationnelle, apte à agir
dans les moindres délais dans un vaste champ
d'actíon (toutes les côtes francaises de la Manche
et de l'Atlantique, par exemple).

Enfin, l'utiIisation d'un radiolocalisateur apporte
un gain de temps considérable dans l'exécution des
travaux à la mer, le seul phénomène météorologique
à prendre en compte étant I'état de la mer, mais non
la visibilité. pour peu qu'elle soit suffisante pour
acquise à la M.H.D., il ressort que, même en embar-
assurer la sécurité de la navigation. De Fexpérience
cation, l'avenir est au radiolocalisateur et que l'ére
des moyens optiques est, sauf rares exceptions,
définitivement close. Ceci devrait amener des modi-
fications importantes dans la conception des vedet-
tes de sonde jusqu'à présent conçues autour du
cercle hydrographique, c°est-à-dire d'un instrument
nécessitant des vues entièrement dégagées dans
toutes les directions. Les vedettes de sonde mo-
dernes elles, tout en gardant la visibiiité nécessaire
à la sécurité de ia navigation, doivent offrir l'abri le
meilleur aux intempéries tant pour le personnel que
pour le matériel.

(') Cours de radiolocalisation par I'lngénieur en chef
de l'Armement Milard, Ecole Nationale Supérieure des
Techniques Avancées. 1972.
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CHAPITRE lt

TRAVAUX SUR LA CÔTE SUD BRETAGNE, DE PENMARCH A UARCHIPEL DE GLÉNAN

1. NATURE DES TRAVAUX

Ces travaux, qui avaient pour objet de compléter
jusqu'à la côte des levés effectués antérieurement
jusqu'aux fonds de 50 m, se sont déroulés deux
années consécutives du mois de juillet au mois
d'octobre.

ils ont comporté:
_ Un levé bathymétrique régulier à l'écheIle de

1/10000 complété par des recherches de hauts-
fonds.

~ Des opérations de topographie.
- Des opérations annexes (triangulation, cou-

rants, nature du fond).

ll a été effectué en outre, au large de ce levé
hydrographique et jusqu'aux fonds de 100m, une
exploration Sonar destinée a assurer la sécurité de
la navigation sous-marine; cette exploration s'est
également déroulée en deux temps: juillet 70 et
avril 71.

2. LOCALISATION (voir planche ll

La localisation a été assurée par le Trident dont
les balises occupaient simultanément 3 à 4 des
positions suivantes :

Î 1 l_1 ¿ 'Î _ "Î_

Coordonnées Lambert Il

X
* - Campagne

Y

Clocher de Plouhinec
Phare d'Eckmühl
Clocher du Guilvinec
Château d'eau de Lesoonil
Château d'eau de Pont-L'Abbé
Château d'eau de Fouesnant (Kerouguen)
Château d'eau de Beuzec {Poteau Vert)
Château d'eau de Kergantic

91 599,4
97 959,4

104 542,4
109 031,5
109 748,5
125 360,7
133 429,4
165 0549

357 053,5
332 414,1
331 542,4
332 136,4
340 244,4
340 653,1
340 649,3
320 130,3

1970
1970 et Sonar

Il

1970
1971

1970-1971 Sonar
1971 et Sonar

Sonar

Les implantations utilisées en 1970, et au cours
de Pexploration Sonar, ont donné entière satisfac-
tion. Il n'en fut pas de même en 19?1 où il fallut
réaliser un compromis permettant de faire travailler
à la fois les B.H. 2 et les embarcations et de choisir
chaque jour la zone de travail en fonction des condi-
tions météorologiques.

3. LEVE BATHYMETRIQUE nécuurn
(voir planches 2 et 3).

Ce levé, à l'échelle de 1/10000, a été exécute en
partie par les 8.!-I. 2 Octant et Alidade, en partie
par les vedettes de La Recherche. Les routes
suivies, espacées de 100 rn ont été des cercles de
distance perpendiculaires a la cote. Autour de ia
pointe de Penmarc'h cependant ,en raison de la
configuration topographique (cas général de toutes
les pointes), Vembarcation de sonde fut radio-
guidée à partir du vieux phare.
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Au tevé général au 1/10000, il faut ajouter:
- Un ievé a I'échelle de 1/25 000 d'une mince

bande à l'0uest de Penmarc'h destinée à combler
une lacune entre les levés Mannevy 1959-60(*) et
Roubertou 1963 (“).

b) Un levé a l'échelle de 1/5000 dans l'anse du
Trez (Bénodet), exécuté entièrement en radiogui-
dage.

4. RECHERCHES DE HAUTS-FONDS.

Les recherches de hauts-fonds dans une telle
zone constituérent une activité au moins aussi impor-
tante que le levé régulier lui-même.

('} Mission Hydrographique des Côtes de France et
d'Afrique du Nord, 1959-1960, par l'lngénieur en chef de
I'Armement, Mannevy, Annales Hydrographfques, 4° série,
tome 17, p. 303.

(**) Mission Hydrographique de Dragage, mars 1963-
mars 1965, par l'lngénieur en chef de I'/lrmement, Ftouber-
tou, Annales Hydrographíques, 4* série, tome 15, p. 85.
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PLANCHE 1

Tous les hauts-fonds dans une telle zone consti-
tuérent une activité au moins aussi importante que
le levé régulier lui-même.

Tous les hauts-fonds déja portés sur les canes
en service et situés dans les zones navigabtes ont
été systématiquement recherchés à quelques rares
exceptions pres. c'est-à-dire:

a) Les roches voisines du chenal des Bluiniers.
b) Les roches situées sur Falignement Men-Gol-

Folavoalh (Sud-Glénan).
c) Deux hauts-fonds isolés : 7,7 à 600 m au Sud de

Reissant, et 9,0 à 400m au Sud de Fiousse~ar-Veil.
Les cotes portées sur les cartes en service ont

été, en général, améliorées ou au moins égalées;
dans les rares cas contraires, il convient de conser-

ver les cotes anciennes, les têtes correspondantes
étant toujours extrêmement fines. A titre d'exemple,
a l'occasion d'une recherche par plongeurs, il a
été constaté une différence de cote de prés de
10m pour une distance horizontale de l'ordre de
5m.

On a étudié également avec soin, afin d'en pré-
ciser les cotes, toutes les remontées apparues au
cours du levé régulier et qui auraient pu constituer
un danger pour la navigation.

Ces recherches ont été effectuées au Trident qui,
avec des patrons bien entraînés, permet de faire
des passages espacés d'une dizaine de métres sans
aucune difficulté. Elles ont été en général très
ardues en raison de la finesse extréme de certaines
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PLANCHE 4

tetee et de la eempleeite du relief. En effet, recher-
chant un haut-fend particulier, il ne fut pee rare
d'en treuver de nombreux autree dane un rayen de
quelquee eentainee de rnetree. ll ee peee alere dee
pr-ablemee eertaine d'identifieatien qui, grace au Tri-
dent, furent en general eemmedement reeelue.

Dane eertainee zenee, la reeherehe dee tetee une
a une e'a'~.*era abeelurnent impeeeihle et en dut ee
reeeudre a un faire un quadrillage eerre [2 reeeaux
perpendieuiairee avec μrdfile eepaeee d*une ving-
:taine de metree] eur dee eurfaeee relativement
impertantee: haeee Spinee et reehee aveieinantee,
haeee Malaeët, leaeee Perennez, ete.

Lee principaux alignemente ent ete etudiee plue
du meine a fend, eelui de Elenedet en particulier,

eur lequel en effeetua de nemhreue paeeegee teutee
lee feie que |'eeeaei-en ee preeenta.

Lee alignemente eeeendairee, Fteehee de Pen-
rr1are'h, archipel de Glenan, eent tree diffieilee a
identifier et deivent en eeneeduenee etre reeenree
aux eeule |:1rati1:|uee leeaue. Leur meintien eur lee
eartee eenetitue en eutre un reel danger en raieefl
de l'irnpreeeien de faueee eeeurite qu*ile eppertent.

Uirlterpretatien dee enregietremente au eertdeur a
peee quelquee μrehlemee {l:1anee de peieeene, ai~
guee... '?). Je μenee due, d'une maniere generale,
elle a ete eerreete; quelduee erreure ent pu eepen-
dent etre faitee. Lever aheelument teue lee deutee
dene une telle ze-ne par dee μreeedee elaeeiquee
ipidngeure, dragage) eut ete d'ailIeure imμeeeil:-le;

Î"1
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une méthode rapide pourrait être employée quand
il s'agit d'un banc de poissons. sa dispersion à
l'e×pIosif. Elle n'a pas été utilisée car elle pose un
certain nombre de problèmes: sécurité et règle-
ments dans le cadre de la Marine Nationale, régle-
mentation des pêches, protection de la nature, etc.

5. TOPOGRÀPHIÉ. TRIÁNGULÀTION
(voir planches 2, 3 et 4)

5.1. Trait de côte et estran.

La topographie du trait de côte et de l'estran a
été faite à I'aide de photographies anciennes verti-
cales píquetées et renseignées sur le terrain : 1 jeu
au 1/10000 entre Saint-Guénolé et la pointe de
Pennallan, 1 jeu au 1/25 O00 entre les pointes de
Pennallan et de Beg-Meil. Les travaux ont été rédi-
gés à l'échelle de 1/10000 par restitution à la cham-
bre claire pour le premier jeu, au stéréotop Zeiss
pour le deuxiéme.

5.2. Topographie des roches et ilôts du large.

Les photographies aériennes ont été peu utilisées,
les unes parce qu'elles n`étaient pas de qualité suffi-
sante, les autres parce que leur écheile était trop
petite devant le fourmillement des roches dans cer-
taines zones. De plus, Pinterprétation d'une photo-
graphie aérienne au-dessus de la mer est très défi-
cate et peut conduire a de graves erreurs.

Aussi servirent-elles essentiellement de document
de préparation et de contrôle au même titre que les
cartes de détail en service. Elles permirent cepen-
dant de redresser quelques erreurs grossiéres dans
les positions de certaines roches et de rectifier le
dessin de quelques plateaux ou îlots.

Les opérations furent donc conduites suivant des
procédés classiques: cercle hydrographique ou
théodolite de poche, perche de topographie ou
stadia.

En dépit d'un manque total d'entraînement initial
à ce genre de travail. de moins en moins effectué
dans les Missions hydrographiques, les techniques
se sont progressivement améliorées et on a fini par
atteindre un rendement et surtout une qualité cer-
tainement convenables.

5.3. Triongulofion.

Les travaux de topographie ont été complétés par
la détermination des positions de toutes les marques
de balisage et de quelques amers.

6. NATURE DU FOND

Des prélèvements superficiels au plomb suiffé ou
à la benne à griffe ont été effectués sur l'ensemble
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du levé, à deux exceptions prés: les zones non
navigables, la partie Sud-Est du leve 1970.

L'espacement de ces prélèvements est de 1 000 m,
sauf autour de certains points de mouiliage où il a
été réduit à 500 m (Le Guilvinec, anse de Bénodet).

De plus, un essai d'interprétation de ta nature du
fond d'après les enregistrements obtenus au son-
deur a été faite dans la zone Sonar; les fonds, a
partir d'une certaine distance de la côte, sont en
effet très réguliers et sur les bandes de sonde du
sondeur Elac Deneb de La Recherche relativement
pénétrant et toujours en route au cours de l'explo-
ration Sonar, on pouvait distinguer 4 types carac-
téristiques de fonds:
- des fonds rocheux au relief très tourmenté;
_ des fonds plats parsemée de roches.
- des fonds plats où les roches apparaissent

sous une couche plus ou moins épaisse de sédi-
ments;
- des fonds réguliers de nature indéterminée,

soit qu'ils soient très peu pénétrants, soit que la
couche de sédiment soit trop importante pour que
puisse apparaître le socle rocheux.

7. EXPLORATION SONAR (voir plonche l)

Une expioration Sonar a été effectuée depuis une
limite côté terre compatible avec la sécurité de la
navigation de La Recherche jusqu'à la ligne des
fonds de 100 m, entre le méridien de la pointe de
Penmarc'h et le méridien 3°48'.

En juillet 1970, on a exploré la partie Ouest; en
avril 1971, la partie Est. Deux réseaux sensiblement
perpendiculaires ont été effectués au cours de cha-
cune des deux periodes. L'espacement du premier
réseau a toujours été de 1000 m, celui du deuxième
a été en 19?1 porté a 1500 m, les conditions de
propagation s'étant avérées excellentes. De plus, en
avril 19'/'t, on a exploré une deuxième fois, suivant
un seul réseau, la zone 1970; les conditions de pro-
pagation au mais de juillet avaient été en effet
particulièrement mauvaises et les résultats nuls.

Une dizaine d'épaves ont été trouvées et leurs
cotes déterminées au sondeur. Les résultats figu-
rent en annexe 2 au présent chapitre.

8. MARÉE-cou1zAN'rs

8.1. Marée (voir planches 5 et 6).

a) Campagne 1970.

Les sondes de la zone 1970 ont été réduites de
la marée au Guilvinec à l'aide d'un marégraphe
Ott R 16 en fonctionnement continu du 7 juillet
au 23 septembre 1970. Le zéro des sondes, adopté
par concordance avec Port-Tudy, est à la cote
-2,88 N.G.F. Ce niveau est matérialisé par 2
repères:
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En 1971, les sondes ont été réduites de la marée
observée d'une maniére continue à Concarneau Ce niveau est matérialisé par le repere suivant:
du 20 juillet au 7 octobre. Le zéro des sondes. déduit

b) Campagne 1971. d'une concordance avec Port-Tudy, est à la cote
- 2,91 N.G.F.

ÿ Î.

Désignation Description Cote par rapport au Cote par rapport au
NGF zéro des sondes

_ 

A Repère NGF 01 K3 P3 24 (quai
d'Aiguiilonl 4,25 m ?,16m

Comme au Guilvinec, Pamplitude de la marée est vérifier le bon accord des concordances Port-Tudv-
sensiblement égale à celle de Port-Tudy. Par contre, Le Guilvinec, Port-Tudy-Concarneau.
il y a un léger retard de l'ordre de 5 minutes.

Un deuxième marégraphe instalié au Guilvinec, . 8.2. Courants.
n ayant pu être normalement surveillé en raison de
son éloignement. a eu, d'une maniére générale, un Des mesures de courant, d'une durée de 50 heures
fonctionnement douteux; cependant, les quelques en général, ont été effectuées en différents points,
enregistrements exploitables obtenus ont permis de ainsi qu'il est indiqué dans le tableau ci-dessous.

No fichier
EPSHOM

Position Dates Port de référence

SH 198
SH 199
SH 200
SH 456
SH 455
SH 457
SH 458
SH 460
SH 459
SH 461

4r°44'12" e 04° 1s'oo" w
4v°43'3o' _ o4°o7'42" w
4v°4s'42” _ o4°24'42” W
47°-<1e'1s _ os°57'3s” W
47°44'4a” _ o4°o1'12” W
47°5o'oo” N _ o4°o7'oo" vv
4r°so'oo" N ~ o4°o7'oo” W
4r°45'4s“ N - 04° 07'130” vv

22222

du 4au 6/8/1970 Le Guilvinec
du 1 au 3/9f197í} ”
du 4 au 6/8/19?0 ”
du 8 au ii/8/1971 Concarneau
du 29.18 au 2f9/1971 ”
du 8 au il/8/1971 "
du 31/8 au 2/9/1971 ”
du 21 au 23/91971
du 31/8 au 2f9/1971
du 21 au 23/'9/19?1

9 DOCUMENTS ÉTABLIS

1 minute de bathymétrie au 1/25 000;
1 minute de bathymétrie au 1/5 000;
10 minutes de bathymétrie au 1110000;
8 minutes de topographie et de recherches de ro-

ches au 1/10 000;

1 minute de concentrations d'échos Sonar{*) au
1/30 000;

1 minute de concentrations d'échos Sonar(*) au
V50 000;

14 fiches d'épaves.

[*) Sur les minutes de concentrations d'echos sonar ont
été également tracées les lignes séparant les différentes
zones obtenues par interprétation des enregistrements sur
sondeur {voir § 6 du présent chapitre)-

l _ I



côtes sun on BRETAGNE. cooitoonmãlss oss romrs Rsrénés.
LAMas1zr ii - N.r.1=. tsizzrxonr en

ANNEXE 1 AU CHAPITRE II

1 1 _ Origine

QflfiTourelle Le Menhir lfl axe
Tourelle Scoedec 7*
Ancienne église cle Saint-Gue'nolé**
Tourelle Grouies Bihan” if)
Alignement o”entrée Sai'nt-Guánofe'

al Terme antérieur * if]
bi Terme postérieur *

Afignemen t de Saint-Pierre
Qal Terme antérieur* (fl

bl Terme postérieur” {f}
Vieux phare***
Phare d'Eckmühl **** (fl
Espar La Jument*
Balise Ruinec "
Balise Les Firbichons **
Balise Le Rat”
Tourelle Locarec “ Ifl
Espar Raguen *
Amer de Kersidat **
Balise Men Du **
Balise Rousse Ar-Men Du "
Cheminée W***
Cheminée E ***
Balise Groaii<**
Feu babord Le Guilvinec**
Feu tribord Le Guilvinec”
Tourelle Lost Moan** [fl

Alignement Le Guilvinec
Antérieur ** if)
Postérieur ** {f}
Balise Ar Guisty***
Balise Roue de la Charette **
Balise Basse Du
Pyramide Lesoonil **
Château d'eau Pont-l_'Abbé *** *

Alignement Lesconi!
Posterieur * li)
Antérieur *lfl
Balise Lesconit**
Balise Les Bieds **
Batise Men Du **
Phare des Perdrix ** if)
Balise Karec Hir **
Phare de Langoz ** tfl
Balise Kareksaoz **
Balise Men Bret **
Espar Men Audierne **
Phare de Cornbrit ** lfl

95 914,1
" 97 032
~ ee 421,0

* - er 435

" 97 745
" 97 798

” 97 619,8
” 97 855,4

' 97 839,42
' 97 958,61
' 98 510
” 99 014,2
" 99 593,6
” 100 375,4
" 100 427 ,27
" 100 750
" 103 562,33
" 103 038,12
" 103 960,04
" 104 019
" 104 273
” 104 295,2
" 104 670
” 104 354
” 104 789,15

" 104 883,4
" ' 05 382
” " 06 081 ,62
" ' 06 624,8
" ' 07 434,9
” 108 988,28
" " 09 748,2

” 109 978,4
" 110 018,7
” 110 055,35
" 112 395,4
" 113 596,38
" 113 747,89
" 114 202,85
" 114 203,5
” 114 444,2
" 114 713,8
” 114 885,0
“ 117 951,2
__I_

Nom du point T X Y L N G (Wi
O I Il' O I Il

332 307,9 47 4744 ,641|04 23 55 ,901
333 471
334 528,9
331 386

334 S33
334 618

332 878,6
332 692,0

332 384,46
332 416,75
330 200
330 740,1
331 103,2
330 388,8
331 097,71
329 300
333 087,46
330 737 ,O8
330 842,78
331 379
331 372
330 663,9
331 150
331 050
330 199,27

331 276,35
331 588
327 500,51
329 637 ,5
329 412,0
330 991,85
340 244.9

331 218,35
331 061,5
330 671 ,25
330 249,5
331 005,78
335 474,19
332 01 1 ,98
334 747 ,2
334 988.2
333 650,0
335 493,7
338 111 ,6

47°4s'2s"2s5
47°49'03" ,21 s
47°47'3a”,s2s

47°4e'01",484
4'1°4e'04",313

4'r°48'07",'rs9
47°4e'02”,4o0
4r°47's2",43s
47°47'53”,s0s
47°4s'43”,81
47°47'02",s2s
47°-47't5”,936
47°4s's5”,03e
47° 47'1s”,051
47°40'2o",94
4r°4e'3o",a2s
47°47'15”,20s
47°4'r' 19" ,494
47°47'3s”,954
4:›'°47'37“ ,421
47°47'14“,s36
47°47'31“,34
47°47'27”25
47°47'0o” ,991

47°47'as”,997
47°47'47“,40e
47°45'37” ,433
47°4s'47”,ss4
4r°4s'42",773
4r°47's7”,e45
47°s2'3s”,sss

4?°47' 47” ,924
47°4'7'42” ,971
47°4r's0”,479
47°47'23”,15s
47°47'50”,77s
47°s0'15".3s0
47°4s'24”,s64
4r°49'53”,12t
47°50'01“. 541
47°4e' 19” 082
47°50'19",028
4r°51'51”,ss0

L _

04°2s'07”,190
04°22'05",009
04°22'41”,1s5

04°22'a7",401
04°22'35"2 11

l04°22'as”,s12
04°22'24",sse
04 22 24 ,072
04°22'1s",49e
04°21'21“,109
04°20'54”,s59
o4°20'i4”,525
o4°2o'14”,931
o4°17'52",9t5
04° 17'3s",'res
04°1r'24",7s3
04° 1r'24”,130
04° 1r'1 1" 942
04° 17'0s”,0is
04°1s'52”,04
04°17'06“,7s
04° 1s'42“ ,4e4

04°1s'42”,as2
o4°10'19",7 18
04° 15'29",760
04°15'12”,3s4
04° t4'32”,ss:i
04°z3'24”,ss7
04°13'25”s40

04° 12'as",1ss
04° 12'ss”,5e9
04° 12'32”,2s4
04° 10'ss”,5s7
04°09'44",or0
04°09'54”,ss4
o4°09'19”,01s
04°0s'29"s3s
04°o9' 10'257
o4°09'01”,034
04°0e'00",1ae
04°0s'4s” ,sos

O I H I

IGN
MHD

Il

IGN

04°21'4s“ os uno itopogiaphiei
IGN

Il

H

Il

04°19's2”,10 vinonapagraphiel
IGN

MHD

IGN
MHD

EGN

MHD
Il

IGN

MHD
IGN
MHD

Il

Il

IGN

IGN

MHD
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ÀNNEXE 1 AU GHBPITHE II

LAMBERT Il - N.T.F. IBRETJHLGNE 1511 leuitei

Nom du point X Y LII*-Il G lWl Origine -.-J

I'

1
I

Phare de Benodet *H
Phare du Cod ** lil
Esbar La Fiousse 1'*
Balise Le Four 1**
Balise Les Verres 1**
Tourelle Men Dieu H*
Tourelle Le Tero **
Tourelle des Bluiniers
Balise Les Poulains f*
Balise Le Boeuf **
Balise La Vache **
Balise Le Brodh*
Balise Men Vras **

lfl "
il

IF

JJ'

1I'l'

il

fl

.** .rr

rr

Il

H

Il

Il

Phare de |'l`le aux Moutons * “ “ "
Tourelle Le l-iuio “ IF

Tourelle des Grands Pourceeuit ,,
ldétruitel *

Tourelie Leuriou "`
Semaphore de Beg-Meil
Balise Laouen Pod "
Balise Liluen **
Immeuble Concarneau ****

Il

8118
J'.l'

H

Matt

110 001,4
110 120,3
1101200
110-400,0
110 r02,2
its 000,20
1201700?
120 30230
121 430,2
122 000,0
122 r7r,s
123 352,4
124 000,13
123 004,0?
12-*.12ie,0s
124 102,00
120 400,20
120 001,4
120 r0s,1
120 se-4,10
102 000,0

ses 200,0
eee 030,1
est 003,0
ses 000,0
ses 000,?
330 srr,0s
330 430,01
002 110,10
ses 004,1
004 200,0
ses 421,0
321 00:*
eee 000,12
327 000 ,re
322 788 ,B6

326 085,61

325 032,55
300 1 sr ,0
330 0rs,0 *
334 981,87
338 893,4

I o r r r4? 02 ss ,0:*'s
4?°02'1e",rr?
4r°e1*3r“,0rr
4r°s1'4î«'“,000
4?°s1's3“,e40l
4r°40'0s' 2002
4r°00'31“,020
4r°4e'21",0-44
4r°4r'01“,ee2
4r°4e'er",a3o
4?°4s'ea",0e0
4?°43'10",000
40° 4s'40“ ,100
4r°40'20",0sï*
sr”-*=13'03“,-41-*=11
4r°4s'41*',002
4r°40'0s“,sr1
4:›'°e1'10“,-*-140
4r°`01'14“,-400
4r?00*es“,5er
4:*°02' ss",-:104

04°00*42“,0e0
0s°00'00“,00s
04°00'ee“,1s4
04°00'21",e00
04°00'00“,0s4
04°04'e0“.r00
0s°04'40“,s72
04°0e*4s“ 201
0-*=1°'0e'2e“,015
04° 02'e0“,s 13
04°'02*2s“,r04
04°0i'1s“,s41
0-*:1°01'32“,3e2
04°01's0“,s10
04°0o'4a",44e
04°00'2s“,000
03°0s*02“,3rs
0a°s0'a0“,000
0e°0r'00” ,eee
0a°sr'43",a20
0e°s4'es”,1rs

FI

IH'

Il'

FF

FF

II'

MHB
IGN

MHD
IGN

Il'

Fi'

IGN

MHD

IGN
MHD

_l____

Nota. - 1} [fj balisage lumineux.
2] 'valeur comme amer:

**“' einer remarquable.
*** amer important,
** amer moyennement vleible.

1!
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amer peu vieible.
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i'

Repère CoteAnnée et n° MHD d'idemi- L (NJ G (wa d Pom
fiœum-. 5°" °“'

Réponse
Sonar Observations

'971
1971
'971
'971
'971
'971
'971
'971
'971
'971
'971

1971

1971
1971

- 9
-10
-11
-12
-13
-14
-15
-16

-17

-18
-19

G3*-10')

13
15
10
11
9
7

-P-*(.Ol\JUl

47°se'22",0
47°34'o3“,2
47°40'3o”,8
47°41's2",9
47°se's2”,5
47°36'47",3
47°2e'33“,e
47°31'1s",1
47°a3'o:›.”,4
47°35'47”,9
47°2a'42“,s

47°49'1s”,7

47°4e'1s",2
47°4e'0o”,7

040 18r34u 'O

o4î17:11::B
104 09 41 ,9
o4°13'44”,3
04°07'33",7
o4°o2' 1 1” ,4
o3°59'4e",3
o3°s2'3e“,9
o3°s4'2s“,o
o3°47'49",a
o3°s3'se”,3

o4°os'os" ,B

O03 57'12”,7
o4°o2'45”,1

92.5
97,5
70,0
76,0
28,5
78 ,O
84,5
87,5
84,5
67 ,5

11,8

12,1
6.2 |_ 1

Très bonne
Moyenne
Médiocre
Bonne
Médiocre
Moyenne
Très bonne
Bonne
Bonne
Bonne
Très bonne Non recherchée au

sondeur par suite d'une
baisse de performances
du Trident. Fond
de l'ordre de 100 m.
Epaves déiã portées
sur les cartes en ser-
vice et retrouvées au
cours du levé bathy-
métrique.

Nota : 11 Le numéro MHD est un numéro donne à eourirchaque année au moment de le-tablissement de la fiche.
21 Le repère d'identification donné au cours des travaux afin d'eífectuer un cîaseement provisoire figure sur les minutes des

échos Sonar.
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CHAPITRE Ill

1'nAvAux sue LA côte Nono ou COTENTIN

1. GÉNÉRA|.r1'€s - i.ocA|.1sA'rioN
(voir planche 7)

Les travaux sur la côte Nord du Cotentin se sont
échelonnés du mois d'octobre 1969 au mois de
novembre 1971.

lis ont comporté un levé bathymétrique régulier

double par une exploration Sonar et les travaux
annexes correspondants.

La localisation, saut rares exceptions, a été assu-
rée par le Trident dont les balises ont occupé simul-
tanément, en fonction de la progression des travaux,
3 et parfois 4, des points suivants: (Coordonnées
Lambert I - Zone Nord).

X Y

a} Sémaphore de Longues
bl Fort de Saint-Vaast-La-Hougue
c) Phare de Gatteviile
di Phare du cap Lévi
e} Cote 138
f) Château d'eau de la Glacerie
gl Batterie d'AnfreviIle

328 606,6
338 897,0
340 330 .6
325 287 ,8
325 580,9
315 685,9
380 183,5

187 401,7
214 416,6
228 068,7
228 739 ,8
225 872,2
220 493,0
226 090,7

1? 30"W-
' T _ _ ;

if oo'W.

soîotfll.,

1/20 000
+ SONAR

aflevîlle
`-"`““” Livi

Anfreville +150” 133 .
Barilnur+

Chulmurg
+ la Blacem

Marée de référence CHERBOURG

.|.3r-,r,,,t-|, aun", Exploration SONAR

I

Marée de référence
BAR FL E U R '

1,120 O00
i- SONAR

¢a'.3o't41

M.H. D .J969 -1972

œte Nortï Cotentin
wrè au 1/znouo

EXPLURMION SOIMB

+ Imμlanlatiun des balises Trident
o Implantation des observatoires de marée

Echelle
L.u.›.4.h_1.μ1 i l I
0 5 to is zokm

Port-en-Bessin
Longues

PLANCHE 7
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1° 405$'

*A
L

1/20 000 + SONAR (van ei:---me 7)

1' 3t›'Yr

| 1/10000

1/io ooo + so NAR

Iuilrevillr.

Oflùult

#_-_ "`““ _A_ __4_ levl

+lZote 138 ÿ _ 49 «ini

Baiisa -1-
Giltgvillz 6 ltlll
Îe-

Blzlltvîllli

M.H. D _1969 -1972

Côte Nord du Cotentin
rrvé Au 1/moun

EXPLDRATION SONAI1 I

'Î' l§e||§o: Tridtlll

O Smion de Rardiuiiuidaoe 1
l

Ecîtelle
_ i 1 L I

1' 3 4 Sam.G1-

-1-

_*

PLANCHE 8

2. LEVÉ eA1'HYMÉ'rluQuE (voir planche 7 et 8)

ll a été effectué a I'échelle de 1/20 000, par La
Recherche essentiellement au-delà des fonds de
30 m, à l'echeIIe de 1/10 000 en deçà jusqifaux fonds
de 15m, par les B.H. 2 Octant et Alidade ou les
vedettes de La Recherche suivant les dangers pre-
sentés pour la navigation. Les routes suivies ont
été des cercles Trident sensiblement perpendicu-
laires a la côte; pour une partie du levé au 1/10000
ont dut cependant avoir recours au radioguidage,
le Trident étant utilisé ailleurs à une tâche plus
urgente. Le seul détail topographique nouveau qui
fut découvert et mérite d'être mentionné est une
fosse à plus de 100m dans une région où les
fonds portés sur les cartes en service n'excèdent
›=-:ère 70 m: 50°00'N -01*'21'W.

3. EXPLORATION SONAR (voir planche 7)

Elle a été efíectuée dans toute la zone couverte
par le leve au 1/200-00 et poussée jusqu'au plus

près de la côte aux abords de Cherbourg, c'est-à-
dire a l'0uest du cap Lévi.

On a exploré en outre, à I'Est du levé, une bande
de 4 milles de large sur 10 de long, orientée au 110
et centrée sur le point 49"35'N - D0“56'W. 28 épaves.
nouvelles ou anciennes, ont été repérées et une
fiche a été établie pour chacune d'entre elles.

Les plongeurs du Premier Groupe de Plongeurs
Démineurs en ont exploré une dizaine.

La récapitulation des résultats obtenus est donnée
en annexe n" 1 au présent chapitre.

4. TOPOGRAPHIE - TRIANGULATION
NATURE DU FOND

La topographie du trait de côte entre la pointe
de Saire et le port de Floubaril (Ouest de Gatteville)
a été faite à l'aide de photographies aériennes au
1710 000; en raison de leur très mauvaise qualité
(conditions de prises de vues, développement, tira-
ge}, la restitution pourrait, par endroits, être incer-
taine. Les positions de toutes les marques de bali-
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sage situées dans la zone correspondante ont été
déterminées. Les autres travaux de triangulation ont
été très réduits: position des rares emplacements
d'antenne Trident ou de radioguidage ne faisant pas
partie de la trianguiation de l'i.G.N., ainsi que d'un
certain nombre d'amers jugés importants, des châ-
teaux d'eau nouvellement construits en particulier.

Des prélèvements superficiels du fond à la drague
Fiallier du Baty, à la benne à griffes ou encore
au plomb suiffé ont été effectués sur Fensemble
de la zone levée; teur espacement est variable:
1 km dans le levé au 1!10 000, 2 à 4 ailleurs.

5. MARÉE

Les observatoires de référence ont été:
_ Barfleur pour la partie du levé située à l'Est

d'une ligne passant par le phare de Gatteville et
orientée au N.N.E.

-- Cherbourg à l'0uest de cette même ligne.

5.1. Observatoire de Barfleur (voir planche 9).

Un marégraphe Ott R 16 a été instailé dans le
port de Barfleur aux périodes suivantes:
- 22 septembre - 13 novembre 1969
- 20 mars - 29 juin 1970
- 9 novembre - 16 novembre 1970.
Son fonctionnement a été en général satisiaisant
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PLANCHE 9

mais il commençait à assécher pour des coefficients
de la marée de l'ordre de 85.

Le zéro de reduction des sondes, adopté par
concordance avec Port-en-Bessin ou un deuxiéme
marégraphe avait été également installé, est à la cote
-3,92 N.G.F. Ce niveau est rattaché à cieux repères
matériels.

Nora : Une concordance de vérification avec Cher-
bourg a fait apparaitre une divergence de ôcm qui,
outre des erreurs de mesure, peut étre attribuée au
fait que les marées aux diíférents observatoires sont
fort dissemblables.

5.2. Observatoire de Cherbourg (planche 10).

La marée à Cherbourg, où le zéro est a la cote
-3,70 N.G.F., a été observée essentiellement à
raide du marégraphe du Port de Commerce exploité
par la Capitainerie du Port.

Pour pallier d'éventuelles défaillances, un maré-
graphe Ott a été installé dans le puits du maré-
graphe du Port Mititaire. Il a toujours très mai fonc-
tionné. quel que soit l'appareil mis en ptace, pour
des raisons qui n'ont pu être déterminées.

Au Port de Commerce, le zéro des sondes est
rattaché à 3 repères N.G.F.

Au Port Militaire, il a fallu mettre de l'ordre dans
le nivellement et rattacher à deux repères N.G.F.
hors de l'enceinte (rue de la Bucaiile et Place
Bruhat) un certain nombre de repères situés dans
l`enceinte de l'Arsenal.
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PLANCHE 10

p es e nivellement des différents obser-
vofoíres.

Observatoire d

A

e Barfleur.

Désignation Description

_**\\\\\\\\\\ nn! - Par:
19 31'

Marcband

QD....1
__r_'-'-

zsrtfl
U.Î

af LIJ “
esflf
lu
1.

\-

@W
“www

all*1"

J-_

Observatoire M&E4
et Repères 6-7-8
(Port du Commercei

Cote par
rapport au

NGF

W.

Cote par
rapport au

zéro des sondes

B .

Repère np Ka ma a° 43
(Bassin å ftoti
Repère SH (extrémité de la
jetée est de Barfleuri

+3,31 m

+5,21 m

+7,28 m

+9,î8m

Observatoir de .e Cherbourg (P rto de Commerce).

D és ignatîo n

6

Description
Cote par

rapport au
NG F

Cote par
rapport au

zéro des sondes

7

8

Repère NP K313 - 16 c (maré-
gra h dp e e la darse Transattantiaue
Repère NP K313 -16 Cl
(graduation 7,50 m de l'échetle
de marée du marégraphe)
Graduation 0 de l'échelle de marée

+ 3,76 m

+ 3,795

~ 3,705

+ 7,48 rn

+7,495 m

-0,005 m
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Observatoire de Cherbourg (Port Militaire).
_ _ _. _...,_.. _

Désignation Description
Cote par

rapport au
l\lG F

Cote par
rapport au

zéro des sondes

1 Repère NGF NPq 33-
Rue dela Bucaille

2 Repère NGF NP q 35 - Place
Bruhat

3 Repère Bourdaloue du Quai
des Subsistances

4 Repère Bourdaloue du Ouai
Ramazotti

5 Zéro de I'échelIe en cuivre
du marégraphe de l'Arsenal

-l- 9,882 m

4 5,525 m

-l- 4,583 m

+ 5,175 m

- 3,69 m

+ 13,582 m

+ 9,225 m

+ 8,283 m

-l- 8,875 rn

-l- 0,01 m

5.4. Zones de marée (voir planches 11 et 12).

Les sondes ont été réduites d'une marée déduite

de celle de Fobservatoire de référence par la formule
générale Hii zone (t) : KjH observatoire (t-Br)
Le découpage des zones et les va eurs des coeff-
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PLANCHE 12

cíems ont été fournies par la Section «Marée-
Oceanographie» de I'EtabIissement Principal du
Service Hydrographique et Océanographique de la
Marine.

Aucune vérification sérieuse n'a pu être effectuée,
le fonctionnement des marégraphes à corde vibrante
en essai à la Mission étant en général défectueux.

Cependant, une mesure effectuée par 70m de
fond, au point 49"58'N-01“37'W a pu être en partie
exploitée. Les résultats sont relativement concor-

dants, surtout en ce qui concerne le déphasage en
temps.

6. cou nAN'roMÉ1'R|£

Des mesures de courant ont été effectuées aux
points suivants :
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no Fichier
Epshorn Position Port deDat . .es Reference

SH 196
SH 197
SH 195
SH 203
SH 453
SH 454
SH 468

49°4o'48” _ 01°o7'o0" W
4923935 - oo°54'4o” w
4eos9'48' _ o1°15'1a“ W
49 40 57 -013157 W
49°so'oo' _ o1°37'4s” vv
49°49'42“ » o1°14'0o“ W
49°50'00” N _ 01° 15'0o” W

ZZZZ22

f

du 8 au 'H/10f1969 Barfleur
du 22 au 23/10/1969 ”
du 18 au 23/6/970 ”
du 15 au 19/6/1970 Cherbourg
du 15 au î8/6f1971 “
du 22 au 24/6fî971 ”
du 30/6 au 2/7/1971 ”

7 DOCUMENTS ÉTABLIS

8 minutes de bathymetrie au 1/20 000.
3 minutes de bathymétríe au 1110000.

1 minute de topographie au 1/ä0 000.
1 minute de nature du fond au V20 000.
2 minutes de nature du fond au 1/50 000
28 fiches d'épaves.
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CÔTE NORD DU COTENTIN. ÊPAVES. NOUVELLE TRIANGULATION DE FRANCE

Aneîœ 0 . _ Cote Fond Réponse

0° Mi-lo ssonaeur "` °""““
n Fichier L {Ni G {W} P Plongeur S Repère Observations

1970- 1
1970 - 2

1970 › 3

1970-
1970-
1970-
1970-
1970-
1970-
1970~
1970 L.. -›o<noo~:o1u14=-

1970 - 12

1970 -13

1970 - 14
1970 - 15

1970 - 16

1970 - 17

1971 -20
1971-21
1971-22
1971-23

1971-24

1971* 25

N 179 49 37 51 ,6 01 0027 ,7

N179.3^ 4e°a7'1o”2 o1°oo'oe",4
N ne-*A
N 170-4
Nivo-3
N 1622
N isa
N 167-2^

.N 167-3
N 166-2

4e°37'27",7 o1°oo'12”,1
4e°43'4e”,3 o1°os'es",4
49°45'43",2 o1°o4'33“,1
49°s2'34”,9 01°os'2s",9
4e°41'31”,7 oo°51'3s”,3
49°47'1s”,3 o1°o9'29”,6
4e°4s'44",o .o1°12'3e",9
49°52't4“,e 0o°s4'e3",4

N19?-38 49°32't4”,s oo°49'4o”,8

N179-9 49°33'12”,8 0o°sa'51",a

N179-10 4e°32'41“5 oo°ss'52",a
N19?-30 4e°31'1?",e oo°46'42",o

N17e-28 49°34'5e”2 oo°51'27”,s

N179-8 49°a3'4?“,a oo°53'o2“,1

49°se'os”2 o1°3s'4o”,e
49°43'ot”,a o1°34'o4",1
49°4e'1o”,? o1°25'3o"a

N2v3- 49°4s'os”,v o1°35'23“,o

N27? 4e°41'13",2 o1°39'o4“,v

Nzve 49°42'oo”,e o1°34'ss”,2

30,0

30,0 P

31,3 P
33,0 P
36,5 P
45,7 S
34,4 S
4î,0 S
44,08

20,3 P

20,3 P

21,28

29$

63,2 S
36,5 S
40,3 S
28,6 S

13,6 S

16,63

34

34
44
47
50
45
48
52

24

25

25

30

30

7 6
43
49
39

26

Ni:-*8-2 49°a7'ss",4 o1°o2'45",5 21,09 35 Trësbonne
-1 0 r H o i n P eAssez bonn

Moyenne

Moyenne
Très bonne
Bonne
Assez bonne
Très bonne
Assez bonne
Très bonne
Bonne

Bonne

Assez bonne

Assez bonne
Assez bonne

Nulle

Bonne

Très bonne
Bonne
Trés bonne
Assez bonne

6
7

7 bis

7 ter
16
24
29
30
21
34
35

D

A

B
C

H

I

Ö'UI33

22 2

Méd iocre 1

Caboteur 50 m
Chaland de débarquement
50 m.
Gros cylindre L = 15 m
d = 5 m.
Bugalet 15 m
Cargo 70 rn
Cargo 50 m
Identification incertaine

Concentration obtenue en
dehors des limites du
levé -- Epave probable
Engin de débarquement
40 m
Concentration bien grou-
pée -~ Recherche sondeur
négative -- Epave cependant
probable.

Concentration obtenue á
l'e×téríeur des limites du
levé - Epave probable
Epave de très petite dimen-
sion d'aprés la trace au
sondeur
Recherche sondeur
expédiée négative - Epave
probable.

Explorée par les plongeurs
du 1°' GPD qui confirment
I'ord re de grandeur de la
cote. Une 2ème épave se
trouverait á 200 m. à I'Est.
Pourrait être la N 272 ou
vice-versa. Aucun écho ni
trace au sondeur.
Epave ancienne, explorée
par 1°' GPD qui confirme
l'ordre de grandeur dela
cote (12 ml.
Epave à moitié détruite
explorée par les plon-
geurs du 1°' GPD qui l'ont
cotée à 19 m (tete non
trouvée par manque de
visibilitél.

_l
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ANNEXE 1 AU Cl-lAPiTFlE lli

CÔTE NORD DU COTENTIN. ÉPAVES. NOUVELLE TRIANGULATION DE FRANCE (suite)

Année Cote Fondet n° Fichier L (N} G (Wi P Plongeur m
0° MHD S Sondeur

Répo nse H . b .sonar epere O servations

1971

1971
1971
1971

1971

26

27
28
29

30

N 268×' 4s°45'0e”,3

49 4938

49o46i0.?H'4

0 H'5

4e°49'43”e

49o50:04rr,4

o1°3s'ae”,9' sa P

01 15 42
01 3316

e1°14'45",a
0 r H2

47,4 S
7 44,7 S

54,0 S

o1°a2'41” ,e -

Assez bonn

Moyenne
Mauvaise
Nulle

Assez bonn

e Q

S
T
V

e 10Fl

Trés grosse épave explorée
par les plongeurs du
1°' GPD - Paquebot ?
200 rn

Epave de très petite dimen
sion d'après la trace
au sondeur
Recherche interrompue en
raison conditions météo-
rologiques - Epave
probable

Nota. - 1) Le numero MHD donné à courir chaque année à rétablissement de la fiche-
2} Repère (lettre ou chiffre) donnée au moment des travaux et porté sur les documents intermédiaires.
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Désignation du point X Y L (Nl G (Wi

Antenne gonio du C.R .0.S.S.M.A.

Biockaus An frevrïfe
1) Patte fiche scellée sur la terrasse
2) Angle Est de la cabane let antenne Trident)
Forme du Homet - Repère en bronze scellé dans une borne
en ciment
Château d'eau de la Zup d'0cteville :Axe **
Digue du Homet 1 repère en bronze scellé dans une
borne en ciment
Château d'eau de la Glacerie : axe ***

870ckaus Brettewïfe
li Patte fiche scellée sur la terrasse
2) Tube en fer scellé sur la terrasse
Sémaphore du cap Levi : mât axe **
Blockaus cote 138 : douille en cuivre scellée sur ia terrasse
Château d'eau du Mont Etnlan :axe ***
Château d'eau de Saint-Floxe! : axe ***
Château d'eau de lvlorsaiine : axe ***
Château d'eau de la Pareiilerie **
Baiise l-loumaisel 1 axe*
Château d'eau de Barfleur : axe
Sémapnore de Gattevílie : Mat axe ***
Feu postérieur alignement de Barfleur : axe **
Feu antérieur alignement de Barfleur : axe **
Feu vert ouest Barfleur *
Balise du Rocher Fiond ã Barfieur : axe *
Espar du Canot de Sauvetage Barfleur : axe *
Espar La Janette : axe *
Feu rouge Barfleur : axe *
Balise de La Raie : a×e*.
Balise de la Grosse Raie : axe *
Balise Fourquio
Espar Le Moutard *
Château d'eau Les Vevs '***

293 867,6

308 181,4
308 183,5

3137150
314 057,1

314 239,0
315 685,9

320 407,9
320 409,2
325 455,3
325 592,15
331 317,5
332 907,5
334 412 ,5
335 572,1
339 250,4
339 935,55
340 255,3
340 314,5
340 505,1
340 555,2
340 5753
340 514,1
340 67 6,65-'
340 686,85-
341 102,75
340 936,5
341 053,05
342 426,8
345 746,4

229 193,8

226 087 ,3
226 090,7

225 047,3

2225 200,7
5220 493,0

224146 6
224 146,4
228 455,4

223 286,5
205 439,0
5214 002,2
2227150
ï228 055,9
224 985,1
228 119,7
224 870,15
225 083,55
225 338,15
225 384,9
225 347 ,4

228 205,15
225 324,45
225 590 ,15
225 430,6
225 280,50
223 458,2
184 718,6

49°41'05“,541

49°39'50”,905
49°39'51”,019

,49°39' 25” 505
2212990 49°37'25",955

49°39'32“,555
49° 37'02“924

49°39'05”,955
' 49°39*09”,952

49°41'35",534
225 559,9 ~49°40'05”,733

'49°3a'58”,943
49°29'24”,255
49°34'03“,572
49°39'52”,050

I45!!

49°40'07”,427
49°41'49”,273
49° 40'04",291
49°40'1 1" ,490
=49°40'19“,e12
49°40'21”,494
49°40'20",t55
49°41'52” ,555
49°40'19”,555
49° 40' 2a“,755
49°40'23",373
49°40'1e”,599
49° 39'21 " ,s57
49° 15'34“ 210

01°54'27“,105

01 °42'25” ,598
0 t°42'25” ,502

01°37'47”,395
0r°37'20”,51 7
01°37'21”,705
01°35'57“,397

01°32'11”,a05
0t°32'11”,732
01°25'09”,551
0t°27'57”,991
01°23'05“,423
01°21'0e",5a1
01°20'09”,755
01°'5'55",e23

° ' 5'42” ,799
_T6701rr

0*°'5'52”,e12
0*°*5'42",192
01°'5'33”,032
0'°*5'30”,744
0*°15'25"359
0*°*5'29",379
0*° *5'32“,053
01°*5'24”,700
01°*5'04”,511
01° '5' 12” ,515
O10 ,.5r06n'351

010 ,.3r53u'606

0t°09'35”,525

01
01°

Nota. _ Valeur comme amer:
**" amer remarquable.
“" amer important,
" amer moyennement visible,
' amer peu visible.
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CHAPITRE IV

TRAVAUX EN IROISE (voir planche 13)

1. GÉNÉRALITÉS _ t._ocA1.1sAr1oN

Les travaux effectués en Iroise ont consisté en une
exploration Sonar de vérification dans une zone déja
hydrographiée.

Ils se sont déroulés à 2 époques: septembre,
octobre 1970 et mars 1971.

La localisation a été assurée par le radiolocalisa-
teur Trident dont les balises occupaient les positions
suivantes (Lambert ll):
_- Pointe du Raz (sémaphore)

X = 73 564.1 Y = 361 421,0
- Cap de la Chévre (Toran M.H.C.F.)

X = 88 035,9 Y = 375 491,5
- Trézien (phare)

X = 73 935,6 Y : 403 343,6

2. txt*-*1.oaA1'1oN SONAR - BATHYMÉTIUE

En octobre 1970, on a effectué une exploration
Sonar à deux réseaux perpendiculaires avec profils
espacés de 1 000 m : Routes N.S. et E.W. Les condi-
tions bathythermiques ayant été en général mau-
vaises, on a, en mars 1971, exécuté un troisième
réseau (cercles Trident centrés sur le ph-are de
Trèzien). Les conditions bathythermiques ont alors
été excellentes.

Le sondeur Elac de La Recherche était en per-

manence en route et on a obtenu ainsi un levé
bathymétrique avec une densité correspondant à
un levé au 1/50 000 en 1970, au 1/100 O00 en 1971.
Seuls ont été dépouillés et rédigés les enregistre-
ments correspondant a des zones au relief irrégu-
lier.

3. RECHERCHES DE CONCENTRATIONS

Les concentrations obtenues en juxtaposant les
résultats des deux explorations Sonar ont été étu-
diées au sondeur et ont permis de découvrir, outre
4 épaves. un certain nombre de roches soit, com-
pletement isolées dans des fonds réguliers, soit
appartenant a des ensembles tort complexes mais
situés le plus souvent dans des zones relativement
régulières. Un exemple caractéristique est donné
par une roche qui a été trouvée dans l'W.N.W. et à
6,5 milles de la bouée d'Ar-Men (49°05', 5 N-05"08',
SW). Les fonds voisins sont rigoureusement plats
et de I`ordre de 95 m. Un levé régulier, effectué en
1966 par la M.H.C.F. avec un écarlement des routes
de 300 m, ne iaísse apparaître aucune remontée du
fond. Or, l'étude d'une concentration bien groupée
a fait découvrir un haut-fond montant de plus de
30 m au-dessus du fond et d`une largeur à la base
ne dépassant pas 200m. La reproduction de la
bande de sonde jointe (planche 14) représente
deux passages espacés de 100m; sur le premier
on ne détecte qu`une très légère irrégularité, sur le
deuxiéme la remontée atteint déjà 25 m.
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4. MAREE

Les sondes obtenues om été réduites de la marée
observée à Camaret pour la zone située au Nord
du parallèle du cap de la Chèvre. Au Sud de ce
même parailèle, on a utilisé la îormule de réduction
suivante :
H zone (t) = - 0,08 m + 0,93 H Camaret (t + 7 mn).

5. DOCUMENTS ETAB LIS

1 minute des concentrations d'échos au 1/50000
(1970)

1 minute des concentrations d'éch0s au 1/50 000
(1970-1971]

1 minute des reliefs au 1/50 000 (1970)
1 minute des reliefs au 1/50 000 (1970-1971)
5 fiches cfépaves.
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ANNEXE AU CHAPITRE N

Émxvss. N.'r.r. (BRETAGNE on

RepèreON MHD MHD L (Ni G (Wi Co18 Fond Réponse
Sonar Observations

480 .I 5: 04n'6

4a°16'14"2
* 43° 13'15“,7

4a°1s'3s”,s.r=›r..›r~.›--› U<.0I11><

1971-

5 Q 4a°13'o1”,5

o5°12'1z”,e
o5°o9'18”,9
os°o7'os“ ,4
o5°0e'1o",e
o5°0r'o7”,e

96
89
88
74

51

5

.5

105
96
93
84

67

Bonne
Très bonne
Médiocre
Assez bonne

M éd iocre

Relief environnant tourmenté
Relief environnant relativement tour-
mente
Reiief très tourmenté. Fonds compris
entre 55 m et 70 rn.
Les échos sur l'épave sont noyés par
ceux donnés par le reiief. Très beiie
épave d'après iatrace au sondeur.
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CHAPITRE V

TRAVAUX A BELLE-ILE

1_ NATURE D55 TRAVAUX _ |_QCA|_|5A'|'|QN du fond, dans une zone de deux milles de côté et
(voir pkmche 15) par des fonds de 35 à 45 m, ont comporté une explo-

ration Sonar, un levé bathymètrique à I'echelIe de
1/5 000, des prises de nature du fond. Commencès

Ces travaux. destinés à accroître la sécurité de le 13 octobre 1970, ils ont été achevés le 30, une
la navigation sous-marine à une dizaine de mètres opération importante, dragage à 1 ou 2 m du fond
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n'ayant pu être effectuée par suite d'une avarie
survenue au B.H. 2 Aiidade.

La localisation a été assurée par le radiolocali-
sateur Trident dont les trois balises occupaient les
positions suivantes (Lambert ll) :

X Y

- Château d'eau d'Etel 184 165,4 309 191 ,7
- Tour de Quiberon 187 787 ,6 293 647 ,O
- immeuble à Belle-lie 187 370,4 276 650,2

2. TRAVAUX zrrzcrués (voir penche 15)

Les profils du levé bathymétrique sont des cercles
de distance centrés sur Quiberon et espacés de
50 m. Ils ont été exécutés par La Recherche et les
B.H. 2 Octant et Aiidade, Les limites de la zona
approximativement définies par les autorités mari-
times locales, ont été fixées aprés examen de la
minute au 1/20 000 d'un levé 1966 et des enregistre-

ments au sondeur obtenus au cours de l'e×pioration
sonar préalablement effectuée.

La rédaction a été faite à Féchelle de 1/10 000. de
manière à représenter Pensemble de la zone sur un
document unique.

L'exploration Sonar, encadrant largement le levé
bathymétrique, a été conduite suivant les procé-
dures habituelles. Cependant, lespacement des
routes a été réduit à 500 m de manière à accroître
les recouvrements et donc la sécurité. Aucune obs-
truction n'a été détectée.
- La connaissance de la zone a été complétée

par des prises de la nature superficielle du fond
suivant une maille de 700 m de côté.
- Les opérations de triangulation nécessaires

aux travaux ont été extrêmement réduites, les
antennes Trident avant été placées à proximité
immédiate de points de la trianguiatíon de l'!.G.N.

On a cependant placé, dans la région d'Etel, deux
amers importants dont les coordonnées sont don-
nées ci-dessous (Lambert ll, Bretagne 61).

X Y L G

Groupes de 4 pylônes :
Nouveau château d'eau d'Etel. 184 931 ,66 309 964,65

11 iso 3042 3119852
2) iso 415 315 055
3) iso 546 311 ses
4) iso 435 en 823

47°39'2s” ,O63 03°11'33",7t-54

47°4o'22”,729
47°42'o2”;2ss
47°4o'1e",5o1
47°4o'17”,792

oa°1s'21“,a4s
os°15'24",146
03° t5'o9”.sss
03°15'15",042

I I

_ ____II
M.H.D -T969-1972

Quiberon

jïrîhi _ llbservaiuiie de PORT-MARIA
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marégraphe Cttt et a Port-Tud*_v où se trouve un
3, M,,s,RÉE _ CQUR,sNT5 marégraphe permanent.

Les sondes ont été réduites de la marée observée
a Port-lvlaria. Le zéro des sondes est a la cote

3.23 N.G.F. (Chartier. 1666 et concordance de
La marée a été observée pendant toute la durée vérification avec F*ort«Tud'v). Il est rattaché é deus

des travaux a Port-lvlaria ou on avait installé un repérés matériels.

a) Marée {voir planche 161.

Désignation des _ . Cote par rapport Cote par rapport auD t t m I e t .des repérés Esmp mn E E D ac men 5 au NGF zero des sondes

separe NGF osi. n" ze 1
À lenracinemait de la ietée] Îpfiá rn 112$ m

_ ar.-pere Nor o:<:|_ ri” so
B (milieu se la jete: 5'953 r" l -939 'T'

si ces-ena. 4. Documents È'rAsr_|s
Deus mesures de courant a Fimmersion de 16 m

ont été efiectuées au centre de la zone [dans le _1 minute de bathvmétrie au 1r'1lIlüEll'Il.
316 et a 2,? milles de la pointe des Poulainsl. l'une - 1 minute des échos Eåonar et de ta nature du
en morte~eau, |*autre en vive-eau. fond au 1.*'16666.
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CHAPITRE VI

TRAVÀUX EN BAIE DE SEINE

(voir planche I7)

1. NATURE DES TRAVAUX

Les travaux demandés par le port autonome du
Havre avaient pour objet, dans une zone donnée,
d'assurer un plafond de 22 rn de maniére à permettre
l'évoIutíon de gros pétroliers procédant à des
manœuvres de simulation d`accostage à un appon~
tement matérialisé par deux bouées.

Commencés le 1"' avril 1971, ils ont comporté
deux phases, la première exécutée par La Recher-
che et ses vedettes., la deuxiéme par les B.H. 2
Octant et Alídade.

2. LOCALISATION

La localisation a été assurée:
- Pour la premiere phase, par la chaîne de

radiolocalisation Trident de la M.H.D., les balises
occupant les positions suivantes (Lambert I) :

X Y

Al Château d'eau de Ver 391 353,9 185 761 ,9
ou

Sémaphore de Villervelle
BI Phare de La Hève
CI Phasre d'Antifer

438 241 ,0
435 851 ,6
443 355,6

189 748,5
203 852,8
222 673,4

NI.H.0 _1969 *1972
Baie de Seine
siiriirmêiait

rxrtuimioii siiiiriii
Zune de marée NÎ]

25700(0

*fra

i,ev€_ '3 _

(Zone sondéci

40$ 000

40$ IIIIII 410 000 4Î4 000

_? _ - Î 7 «___ i-

n fouie - _ _

Zone :Ia marée NÎ2

W
_ `\ \_ ne mio

\

ålll 000 414 000
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- Pour la deuxiéme phase, par un lieu Trident chaîne Baie de Seine nouveliement implantée et
(balise de La Héve} et les deux lieux Toran de la dont les caractéristiques sont donnees ci~dessous.

Réseau A H Gatteville-Ouistreham PHo = 500

Foyer A Gatteville
Foyer A' Ouistreham
Référence Anti fer

Réseau B - Antifer-Ver - PHo = 5000

Foyer B Antifer
Foyer 8' Ver
Référence Gattevílle

X

340 231,40
412 014,8
443 362,2

X

443 362 ,2
392 565,0
340 231 ,4

Y

228 068,30
178 755,8
222 671,0

Y

222 671,0
186 164,7
228 068,3

F réq uence

1884000 KHZ
1884,080

F réquence

1816,000
1816,200

rio = 109 152 33,0
c = 209 650,0 km/S

L'adjonction d'un lieu parfaitement sûr {Trident)
au systéme Toran s'est avérée particulièrement effi-
cace. En effet, le lever de doute, en début et fin de
séance, se faisait d'une maniére simple et commode
par un passage du sondeur sur une épave connue,
en suivant un cercle Trident. De plus, la construction
en cours de séance permettait de déceler, d`une
maniére certaine et immédiate, d'éventuels sauts
d'hyperbole.

3. 'ritm/Aux os LA Pitsiviièits PHASE

3.1. Levé bathymétrîque.

Le levé bathymétrique des zones A et B hachurées
de fa planche 17 a été exécuté à I'échelle de 115 000
en suivant des cercles Trident, centrés sur La Hève
pour la zone A, sur Antifer pour la zone B. Ce travail
a été effectué par La Recherche ou par ses vedettes
en fonction de l'état de la mer et des portées Trident.
Les bandes crevolution entre ces deux zones ont été
sondées par La Recherche : un passage sur la ligne
médiane, deux passages de chaque bord_ à Vespa-
cement de 50 m. Ces routes ont été suivies au
compas, l`écart à la route moyenne étant en général
de l'ordre de 20 m, soit prés de 50 “fo de Pespace-
ment théorique.

3.2. Exploration Sonor.

Une exploration Sonar effectuée suivant les mé-
thodes habituelles ne fit apparaitre aucune obstruc-
tion a l'intérieur de la zone.

3.3. Comparaison Trident-Toran.

Un récepteur Toran du Port Autonome du Havre

avant été installé sur La Recherche des le début des
travaux, on a effectué un certain nombre d'obser«
vations simultanées Trident-Toran, soit bâtiment
stoppé (ou mouillé), soit bâtiment en route; on a
pu ainsi déterminer, en première approximation, les
corrections a apporter aux lectures Toran en vue
d'une exploitation immédiate à l'occasion des tra-
vaux effectués par les 8.H. 2 Octant et Alidade.

L'ensemble des observations (160 points) exploi-
tées ultérieurement par l'E.P.S.I-l.O.lvl., donna des
résultats parfaitement cohérents, les corrections
moyennes à apporter étant de - 0,22 pour le réseau
A, + 0,57 pour le réseau B. ll y a là un moyen fort
commode détendre plus au large que ne le per-
mettent les procédés optiques, les étalonnages des
chaînes de radiolocalisation Toran (ou équivalentes).

4. osuxišiiir i›i-ms:

Des échos douteux étant apparus en très grand
nombre sur les bandes de sonde, il parut nécessaire
de lever toute ambiguïté avant de déclarer la zone
saine: parasites ou obstructions '? En général, avec
un peu d'expérience et « de flair ››, on arrive à faire
la distinction. Au Havre, le phenomene a pris une
ampleur inaccoutumée et la trace sur la bande de
sonde avait, dans de nombreux cas, i'aspect carac-
téristique d'une obstruction isolée. Deux considéra-
tions principales pouvaíent laisser supposer qu'il
s'agissait le plus souvent de parasites: le phéno-
mène ne se produisait que de jour, jamais de nuit;
Fexpioration Sonar n'avait donné aucun résultat.
Encore fallait-il s'assurer qu'aucun de ces échos
n'était dû réellement a une obstruction. Après un
examen critique serré des bandes de sondes, on
retint 30 échos qui furent recherchés avec soin par
les B.H. 2 Octanf et Alidade au cours d'une cam-
pagne de plus d'un mois. Ces recherches confir-
mérent avec certes les réserves d'usage, qu'il
s'agissail partout de parasites-
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5. MARÉE

Les sondes ont été réduites d'une mare
de cette observée au Havre par la formule

H zone (t) = K H le Havre (f + 8):
- A l'0uest du profil 30000 La Hève

K1 : 0,533.81 = + 10 minutes
- A l'Est du profil 30000 La Héve

K2 = 0,095,82 = -l- 5 minutes

96

e déduüe

Les enregistrements proviennent du marégraphe
installé à rentrée du port du Havre et exploité par
les Ponts et Chaussées. Son zéro, confondu avec
celui de réduction des sondes, est à la cote -4,72
N.G.F.

6. oocuMENTs É1'Aisi.is

2 minutes de bathymétrie au 1/5 O00.
1 minute de choix de sonde au 1/10 000.
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CHAPITRE VII

TRAVAUX DIVERS

I. TRAVAUX DEVANT BISCAROSSE

Les travaux devant Biscarosse ont comporté un
levé bathymétrique a I'échelle de 1/25 000 et une

exploration Sonar à l`intérieur d'une bande Nord-Sud
de 12 milles de long sur 1,5 de large centrée sur le
point 44'~'04' N - 01°29' W.

Les trois obstructions suivantes ont été décou-
vertes :

I 2 __ ___, . _
Position Lambert l I I

X Y
Cote Hauteur au-dessus Observations

du fond

1 295 020 i 237 540

2 294 480 240 650

I

61,3 7 m Epave certaine. I
60,6 9 m Epave certaine.
66,5 2 rn Nature indéterminée épave

` “Î

cependant probable.
__ ___! I

Les sondes ont été réduites d'une marée déduite
de celle observée à Socoa par la formule: H zone
(f) = 0,05 m + 1,08 H Socoa (t). Le zéro de réduc-
tion à Socoa est à la cote -2,2 N.G.F.. ll a été
établi une minute de bathymétrie au 1/20 000.

2. RECHERCHE ou HAUT-rono
DE LA «ci-iiMi`:itE»

Le haut-fond de la Chimère, de cote 28 m, est
situé à l'0uest de ia chaussée de Sein par des
fonds environnants de l'ordre de 70 m (48°01'3 N-
03**1r's W).

ll a été trouvé par le bâtiment hydrographique
Amiral ll/touchez en navigation. Sa position est très
approximative et l'examen de la bande de sonde
peut faire douter de son existence.

Une recherche effectuée par la M.H.C.F. en 1966
n'avait rien donné. Il fut demandé à la M.H.D.
d'essayer de lever le doute.

A cet effet, pendant trois iournées consécutives.
on a effectué une exploration Sonar dans un rayon
de 3 milles autour de la position présumée. suivie
de recherches au sondeur sur les quelques rares
groupements de deux à trois échos, les tétes obte-
nues au sondeur au cours de l'exploration ainsi que
celles figurant sur la minute du levé de la M.H.C.F.
en 1966. Le résultat de tous ces travaux tut négatif.
Personnellement, i'estime que ce haut~fond n'existe
pas, tout au moins à la position indiquée. ll est
vraisemblable que l'écho obtenu par l'Amr`ral Mou-
chez provient d'un parasite (banc de poissons) sur
une tête de roche à environ 40 m. A l'appui de cette
hypothèse, j'indique qu'on a cru. un moment, avoir
trouvé le haut-fond recherché, mais nettement plus

I
J î

a l'Est par des fonds de 40 à 50 m. Des recherches
poussées ont fait conclure, sans ambiguïté aucune,
à la présence d'un parasite au-dessus d'une tête
rocheuse.

La localisation pour tous ces travaux a été assurée
par un lieu Trident (balise du sémaphore de la pointe
du Ftaz) et deux lieux Toran des réseaux de ta
M.H.A. alors en fonction.

3. TRAVAUX DANS LE PORT DE CHERBOURG

Des travaux de détail ont été effectués dans le
port de Cherbourg :
_ Leve au 1/5 000 de l'avant-port et du bassin

Napoléon.
- Leve au 1/1 000 en petite rade dans l'axe de la

passe d'entrée dans |'avant-port.
- Recherche par plongeurs de quelques obstruc-

tions.
Ces travaux ont montré que les sondeurs à ultra-

sons sont difficilement utilisables pour effectuer des
travaux de détail à l'íntérieur de zones portuaires
réduites: échos latéraux sur les murs des quais,
parasites de toutes sortes, innombrables petites
obstructions (ancrés, chaînes, fûts, dépôts d'escar-
billes, détritus divers).

Il ne faut pas espérer qu'un levé, si serré soit-il,
permette de dresser la carte topographique de
détail. ll ne peut donner qu'une indication, précieuse
certes, mais absolument incomplète sur le plafond
moyen du bassin exploré. Un dragage hydrogra-
phique étant également difficile à réaliser, seule une
exploration par plongeurs, systématique et conduite
avec rigueur, peut apporter des résultats sûrs-
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NOTE TECHNIQUE N° 1

MAR-ÉGRAPHE Au'roNoME A Conor viBaAi~i'rE(*)

i. GÉi~tÉitALi'rÉS

La M.H.D. a recu au mois cfoctobre 1969, afin d'en
effectuer les essais a la mer, deux marégraphes à
corde vibrante fabriqués par la société Telemac
suivant des spécifications techniques du S.H.O.M.
Le principe du marégraphe à corde vibrante est
schématiquement trés simple.

Les variations de pression appliquées a une mem-
brane manométrique font varier la tension d'une
corde vibrante et en conséquence sa fréquence de
vibration. ll suffit donc de traduire cette vibration
mécanique en signal électrique dont il est relative-
ment aisé de mesurer la fréquence qui est une
fonction de la pression exercée sur la membrane.

II. DESCRIPTION

L'appareil se présente sous la forme d'un cylindre,
avec, à chaque extrémité, un couvercle assurant une
fermeture étanche. L'un des fonds sert de support
au capteur proprement dit; I'intéríeur du cylindre
est entiérement réservé à Fappareillage électroni-
que.

1. Prise d'eau.

La membrane élastique du capteur n'est pas au
contact direct de l'eau de mer. Un liquide tampon,
- en général de l'eau douce ou de I'huiie - assure
ia transmission de la pression. Ce liquide est
contenu dans un sac plastique, très souple, protégé
des chocs extérieurs par un capot robuste percé
de nombreux trous.

2. Capteur.

C'est un manomètre à corde vibrante dont une
extrémité est fixée au centre de la membrane élas-
tique sur laquelle s'appuie le liquide tampon. La
déflection plus ou moins grande de la membrane,
suivant la hauteur d'eau, entraine une variation de
fréquence de la corde vibrante.

(*) Dérivé du marégraphe de grand fond: voir article
«ll/Iarégraphes de grandes profondeurs ››, par lvl. Eyriés
(Cahiers Océanograpniques XX. 5. mai 1968, pp. 355-368).
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- Corde vibrante en acier spécial à limite élas-
tique très élevée (rupture a 300 kg/mmfi).
- Electro-aimants à haut rendement pour l'entre-

tien automatique de la vibration de la corde.
Le capteur est en acier - cadmié et bichromaté

_ de sorte que les coefficients de dilatation de la
corde et du bâti étant sensiblement les mêmes,
l'influence des variations de température reste
négligeable. Il est protégé par un capot pour le
mettre a l'abri des chocs et des poussières. Une
prise a 4 broches permet le raccordement au cordon
en provenance du bloc électronique.

3. Conteneur.

tl est constitué d'un cylindre en acier terminé à
chaque extrémité par une colierette permettant le
boulonnage des fonds. L'étanchéité est assurée par
des joints toriques en caoutchouc. l_`ensemble a
supporté une pression extérieure, lors des essais,
de 40 bars.

L'intérieur est recouvert d'une peinture phospha-
tante noire.

L'extérieur est protégé de la corrosion au moyen
d'une peinture marine anti-rouille.

4. Ensemble électronique.

L'ensemble électronique se compose :
a) d'un bloc chassis en armodur noir (Pt/C);
b) de 18 plaquettes enfichables comportant tous

les circuits électroniques;
c) d'une base de temps Golay-Gll-t6.B;
d) d'un flash électronique;
e) d'un bloc compteur (compteur de mesure et

compteur horaire);
f) d'une caméra avec son moteur pas à pas.

III. FONCTIONNEMENT

La vibration de la corde du capteur de pression
est transformée en signal alternatif par un bobinage
(bobine d'écoute). Ce signal est appliqué à rentree
d'un amplificateur dont le but est de maintenir la
corde de vibration, ceci en appliquant à un autre
bobinage (bobine d'entretien) une partie du signal
amplifié.



L'autre partie du signal amplifié, aprés mise en
forme et passage par une chaîne de division vient
attaquer un moteur pas à pas qui entraîne un comp-
teur de mesure. Un flash électronique déclenché à
intervalles réguliers et précis par une base de temps
à quartz, permet des prises de vues photographiques
du compteur de mesure ainsi que d'un compteur de
temps. Entre deux déclenchements du flash, cette
même base de temps fait avancer le film de la
caméra et incrémenter de une unité le compteur de
temps.

Le systéme se comporte donc comme un période-
mètre. En effet, la différence des états du compteur
entre deux prises de vue successives est égale, au
facteur de division prés, au nombre de périodes de
vibration de la corde pendant l'intervaIle de temps
considéré.

IV. EXPLOITATION

`l. Formuie générale des capteurs ii corde
vibrante.

On sait que Fétalonnage des capsules mano-
métriques se traduit par une formule générale:

P-i=›,,=AiNå-N2i
où P0 = Pression de référence

NO = Fréquence de la corde pour la pression P0

P = Pression à un instant donné
N = Fréquence pour la pression P
A = Coefficient d'étalonnage, dépendant essen-

tiellement des caractéristiques de la membrane du ma-
nomètre, et de la longueur de la corde.

La formule peut enoore s'écrire :

H -- i-i0= a(i~iš- N21
H et I-io représentant des hauteurs d'eau.

Lorsque l'on se trouve devant de petites variations de
fréquence autour d'une valeur moyenne Nm , on peut se
contenter de la formule simplifiée :

Ane i< × N,,,¿ti×iii< = za)
ou AH=H--Hm
Hm étant la hauteur d'eau moyenne correspondant à la
fréquence moyen ne Nm.

Le coefficient K, déduit des étalonnages, est
constant quelle que soit la plage de pression
considérée.

2. Application au marégrapl-ie autonome.

Dans le marégraphe autonome, les lectures sont
faites sur un compteur totalisateur, photographiées
à intervalle de temps régulier.
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La différence entre deux lectures consécutives est
donc représentative de la fréquence moyenne de la
corde pendant le temps qui sépare les deux images.
L0, L1, L2 . . . . . . . ..L,, Les lectures successives du

compteur qui apparaissent sur le
film photographique.

lim = Ln - Ln 1 Les écarts entre lectures consécu-
tives.

f = le facteur de division.
T = la période comptage.

La fréquence moyenne de comptage entre2 prises de
vue peut s'écrire :

N = it x ffl' = KI?-.

Dans le mafésranhe 'reiemae f = 16, T = 12 minutes
ou 720 secondes, dans ces conditions K' =š2B -

3. Exploitation manuelle.

En exploitation manuelle, on utilise la formule diffé-
rentielle : `

au = i<N,,AN ni
Nm == fréquence moyenne entre marée haute et marée

basse
AN = écart en fréquence par rapport å Nm

En utilisant les notations indiquées cidessus, on
écrit :

Nm = K' xm
'mv = i<'rx,, -xml

La formule (1) devient alors :

AH = i<i<'2 × ›t,,,0t - xml
En principe, pour simplifier les calculs et avoir des AH
toujours du même signe, on remplace dans la parenthèse
(it - itml, km par Àmm (Àmm étant, arrondie å la cen-
taine inférieure, la différence minimale dans la plage de
mesure considérée).

4. Exploitation par ordinateur.

On utilise dans ce cas la formule générale non
simplifiée

___ 2 2

En application marégraphique H., = 0 N., est la
fréquence de la corde à la pression atmosphérique
et H peut se mettre sous la forme H : AH + F (F est
le fond réduit au zéro des sondes).

La formule. dans ce cas, devient:

AH = BNÊ - F aN2
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5. Données numériques.

La fréquence à ia pression atmosphérique des
deux capteurs utilisés est de 800 Hz environ, ce qui
donne une fréquence de comptage de 50 Hz
(800 : 16).

Dans ces conditions:
le 2 50 × 720 = 36000.

Les coefficients d'étalonnage K sont de l'ordre de
700 >< 10-*_ La valeur de l'incré-ment de mesure a
la pression atmosphérique est donc de l'ordre de
1,5 cm.

V. ERREURS

Les erreurs du marégraphe peuvent être réparties
en deux grandes catégories. celles provenant du
capteur lui-meme, y compris son électronique d'ali-
mentation et d'entretien, celles provenant de la
chaîne de mesure.

1. Erreurs dues ou capteur.

D`après la formule P - P.. = B (N02 - N°2) on voit
que la fréquence de la corde dépend de deux para-
mètres N» et B que l'on suppose indépendants de la
pression, de la température et de Pamplitude de
vibration mécanique de la corde.

a) mffuence de la pression sur B.
Tous les autres paramètres étant constants par

ailleurs, déterminer l'infiuence de la pression sur B
revient à effectuer Fétalonnage du capteur à tem-
pérature constante et amplitude de vibration de la
corde constante. Cette opération ne peut se faire
qu'avec une balance de pression de précision et au
prix de tres grandes précautions. Les mesures qui
ont été faites par le constructeur, par la D.C.A.N.
Cherbourg et l'E.P.S.H.O.M. semblent montrer que le
coefficient d'étalonnage est effectivement constant.
ll convient de remarquer, cependant, que les me-
sures de pression sont très difficiles a réaliser et
que les matériels utilisés avaient des précisions qui
n'étaient pas meilleures que celles du capteur.

b) lnffuence de la température.
On a vu (§ ll.1) que la réalisation du capteur

élimine, en principe, toute influence de la tempé-
rature, le corps du capteur et la corde ayant des
coefficients de dilatation identiques. Encore faut-il
que les caractéristiques mécaniques de la corde, à
tension égale, soient indépendantes de la tempé-
rature.

Des mesures ont été effectuées a l'E.P.S.H.0.M.,
elles ont donné les résultats suivants:
- à pression constante (pression atmosphérique)

on a fait subir au capteur des chocs thermiques
violents de l'ordre d'une vingtaine de degrés. On a
alors constaté une variation brutale de la fréquence
suivie, au bout de 4 heures, d'une stabilisation avec
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une très faible hystérésis correspondant à environ
2 ou 3 cm d'eau.

F

Fo

-_*-Î -_-_

- :--
heures

[Ihos thermique
de-i20°

De cette expérience, on peut tirer les conclusions
suivantes :

A pression constante, la fréquence de la corde
(Nr.} peut être considérée comme indépendante de
la température, pourvu que l'on soit en régime établi.
En régime transitoire, il y a de fortes variations de la
fréquence qui revient a sa valeur nominale au bout
d'un certain temps avec une hvstérésis faible.

Pour les applications marégraphiques, le phéno-
mène transitoire n'est pas génant. Il suffit en effet
de ne pas tenir compte des mesures effectuées
pendant les premières heures suivant la mise à l'eau
de l'appareil. Quant aux variations de température
par quelques dizaines de mètres de fond. elles sont
en général faibles et a très longue période.
- Le capteur étant maintenu dans une enceinte

thermostatée, on a effectué des mesures d'étaIon-
nage en pression pour différentes températures (0”,
15" et 25"). On a déduit de ces mesures que le
coefficient d'étaIonnage paraissait, à la précision
recherchée, indépendant de la température.

Nota: ll convient de remarquer que la pression
mesurée n'est pas absolue mais relative, la contre
pression étant celle de l'air enfermé dans le
conteneur à la pression atmosphérique. Cette contre
pression va donc varier avec la température, ce qui
pourra se traduire par une erreur correspondant à
environ 1 cm par degré.

c] influence de Pamplifude de vibration.
La vibration d'une corde vibrante n'est isochrone

qu'au premier ordre près. Quelques expériences
permettant de mettre en évidence le phénomène ont
été réalisées. Elles n'ont pu être complètement
achevées. Elles ont cependant montré qu'il fallait
apporter un soin particulier a la réalisation de l'éiec-
tronique d'entretien.

2. Erreurs dues è lo chaîne de mesure.

a) Formule simplifiée.
La simplification apportée dans les caiculs en

remplaçant la formule H-HO: B{N..2--N2) par
H-Ht, =2K(N.,-N) fait négliger le terme e=
-K(N.~,-N)2.

Cette simplification n'entraîne rigoureusement
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Marégraphe autonome à corde vibrante (Pl. A)
Ensemble électronique: Vue générale.
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aucune erreur quant à la différence de deux hauteurs
exactement symétriques par rapport à HU. L'erreur
reste encore très faible si ces deux hauteurs ne sont
que sensiblement symétriques; ceci est important
car, en ayant soin de choisir N., a une valeur aussi
voisine que possible du niveau moyen, on mesurera
exactement l'amplitude de la marée entre pleine et
basse mer successives.

Le terme correctif atteint en valeur absolue son
maximum au voisinage des pleines et basses mers.
On calcule facilement, compte-tenu des caractéris-
tiques numériques données au paragraphe lV.5, que
l'erreur maximum pour un marnage de 10 m n'excéde
pas 3 cm.
b} Période dïntégration.

La fréquence utilisée à l'instant t pour calculer
la hauteur d'eau n'est pas la fréquence N it) mais
la valeur moyenne de la fonction N-N (t) entre
les instants t df et t + df.

La marée étant un phénomène périodique, on
pourra écrire en premiére approximation:

H -- HO = Acosc›.›t= KNOW iii _ Nel

La valeur de N (tl effectivement utilisée est donnée par :

1 t+dr
N tf1=- Nina:'” 2drj,î._,,,

1 r+dr A
=:-I (i-ooscot-l~N0)öt

t_dt

Le developpement des calculs conduit au résultat sui-
vant:

am tu - NO! __d(H - i-to) _ ¢.›2dr2
mr- noi ' tt-l - Hoi s

- Application numériq ue :
Période de la marée = 12 h
Période dfintégration = t2 minutes

tu - Ho) 2000
L'erreur d'intégration peut donc être considérée comme
parfaitement négligeable.

c) Quanrification de ia mesure.
On a vu au paragraphe lt/.5 qu`une unité compteur

correspond a environ 1,5 cm. L'erreur sur chaque
lecture pouvant étre d'une unité compteur, celle sur
la différence de deux hauteurs pourra atteindre, dans
le cas le plus défavorable, quatre unités compteur,
soit 6 cm.

vi. RÉSULTATS oB'ri:Nus _ ENSEIGNEMENTS

Les deux marégraphes livrés à la M.H.D. étaient
des appareils prototypes. Aussi leur fonctionnement
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a-t-il été en partie défectueux. Certains défauts pro-
venaient de Félectronique elle-même et auraient pu
être en conséquence facilement corrigés, mais la
partie à mettre principalement en cause était le
systéme de comptage même. Les compteurs méca-
niques, en effet, tournant très vite s`usaient rapide-
ment et rendaient ainsi le système peu fiable.

Les appareils ont été renvoyés à l'E.P.S.H.0.lvl.
qui a procédé à une refonte compléte consistant
essentiellement à remplacer les compteurs méca-
niques par des compteurs entièrement électroniques
sur affichage lumineux.

Le matériel a été ainsi rendu plus fiable, et l'ex-
ploitation elle-même a été améliorée, la qualité de
I`image sur fe film photographique s`étant avérée
nettement supérieure.

Les appareils refondus ont subi des essais de
longue durée dans le puits du marégraphe de la
Penfeld à Brest et ils n'ont manifesté aucune défail-
lance.

Ils ont été malheureusement perdus au cours de
deux tentatives de mesure à la mer.

L'expérience acquise a été cependant fructueuse.
Elle a permis, tout d'abord, de se rendre compte des
difficultés de réalisation d'un tel materiel, des limites
qu'on peut raisonnablement se fixer, de la complexité
du fonctionnement d'un capteur de pression si sim-
ple paraisse-t-il. Elle a permis, enfin, d'avoir des
idées un peu plus saines sur ce que doit être un
marégraphe plongeur adapté aux besoins d'une mis-
sion hydrographique. Le choix du capteur est un
élément essentiel ; il semble que le capteur à corde
vibrante soit encore un des meilleurs.

Le principe de la mesure consistant à compter le
nombre de périodes en un temps donné est excel*
lent, mais pour réduire l'erreur de quantification de
la mesure, il faut que, compte-tenu des capacités
d'enregistrement, la fréquence de comptage soit la
plus élevée possible. L'intervalle de mesure de
l'ordre d'un quart d'heure devrait constituer un bon
compromis; par contre, la période de comptage
devrait étre plus courte mais d'une durée suffisante
de 3 à 4 minutes, pour éliminer la houle.

La précision globale recherchée devrait être de
l'ordre de 10 cm sur quelques mois, des étalonnages
périodiques permettant de corriger un éventuel vieil-
lissement du capteur-

L'enregistrement photographique dont l'exploi-
tation est fastidieuse doit être reieté au profit d'un
enregistrement numérique.

L'autonomie devrait être de un a quelques mois.
Il convient d'apporter une attention particulière

aux dispositifs de relevage et de repérage. La meil-
leure solution consiste à réaliser un ensemble inté-
gré à flottabilité positive, comprenant le marégraphe
lui-méme, un ou mieux, deux largueurs acoustiques,
un répondeur acoustique et, dans ia mesure du
possible, une balise radioélectrique et un flash
lumineux. Les mesures de marée sont en effet trop
précieuses et difficiles a réaliser pour qu'on prenne
le risque de perdre le matériel.
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NOTE TECHNIQUE N° 2

RECHERCHE o'Ér=*AvE$ Au SONAR

I. INTRODUCTION

Au moment où les progrès de la technique peuvent
laisser espérer que le sondage linéaire sera, dans
un avenir plus ou moins proche, remplacé par un
sondage suriacique, où déjà, qualitativement au
moins, certains sondeurs latéraux remorqués ou
Sonar panoramiques permettent de détecter des
objets de taille infinitésimale, il peut apparaître
archaïque de continuer a faire des recherches
d'épaves ou des hauts-fonds isolés à l'aide d'un
Sonar classique. C'est cependant ce qui se passe
encore à la M.H.D. et avec, je crois pouvoir l'affir-
mer, un succès certain.

il. ÉQu|PEMEN'r ne «LA RECHERCHE»

Pendant l'hiver 1969, La Recherche a été équipée
d'un Sonar Duba 1 B simplifié. Ce Sonar, de concep-
tion déja relativement ancienne, a équipé et continue
d'équiper encore certains bâtiments de combat de
la Marine Nationale. Pour nos besoins propres,
l`équipement a été sensiblement modifié et on n'a
conservé que les organes essentiels:
- le meuble gisement attaque,
- le meuble site.
- le graphique de distance,
- le système de stabilisation en site.
Le meuble gisement attaque a pour organes prin-

cipaux d'exploitation :
- un tube cathodique à balayage linéaire hori-

zontal sur lequel apparait la trace des échos : cette
trace, plus ou moins inclinée, n'est verticale que
quand le projecteur est bien pointé en direction
(système somme - différence) ;
- une couronne de gisement et d'azimut autour

de laquelie se déplace un index d'orientation du
projecteur;
- des prises pour écouteur à casque.
Des organes divers de commande ont pour objet

principalement de :
- choisir la gamme de détection:

0 -1 500
0-3000
0-6000

- régler d'une manière plus précise la distance
maximum de balayage à Fintérieur de ces gammes
et donc la cadence d'émission ;
- choisir la procédure de balayage (automatique

ou manuelle) ;
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- régler, en automatique, l'intervalle angulaire
des bonds, dont la cadence est déterminée par la
cadence d'émission (1 bond a chaque émission).

Le meuble site comprend un tube cathodique
exactement semblable a celui du meuble gisement
attaque à la seule différence que le balayage est
vertical au lieu d'étre horizontal. la trace des échos
étant droite (horizontale) quand le projecteur est
bien pointé en site.

Une commande manuelle permet d'afficher le site
désiré dont la stabilisation est assurée par un repère
de verticale associé à un calculateur.

Le graphique de distance permet en principe un
enregistrement analogique de la distance horizon-
tale. En fait, il est, en recherche Sonar. pratique-
ment inexploitable pour des raisons qui seront pré-
cisées ultérieurement.

La fréquence du projecteur est de l'ordre de
26 KHz, l'ouverture du faisceau étant de l'ordre de
12" en azimut et de 8° en site.

ul. LA RECHERCHE o*Er>AvEs
ou o'oss1'RucTioNs Au soNAR

La recherche d'épaves au Sonar comporte deux
phases principales :
- une premiere phase dite d'expIoration systéma-

tique où on balaie la zone à explorer suivant une
procédure déterminée de maniére à ne laisser (théo-
riquement du moins) aucun trou. Les épaves détec-
tées sont annoncées par Fopérateur (azimut et dis-
tance) et leur report sur une projection de travail
fait apparaître des groupements (appelés concen-
trations) indice probable de la présence d'une épave
ou de toute autre obstruction;
- une deuxième phase, dite identification, où on

étudiera, par divers procédés, les concentrations
obtenues au cours de la première phase.

iv. rREMlEnE PHASE
Exi›LonA'r1oN SYSTEMAHQUE

IV.1. Procédure.

La procédure adoptée à la M.H.D. a toujours été la
suivante :
- Floutes parallèles et régulièrement espacées,

Vespacement étant en principe lie a la portée maxi-



mum pratique de détection estimée, ou mieux, mesu-
rée sur un bon réflecteur connu. Ce premier réseau
est doublé par un deuxième sensiblement perpen-
diculaire au même écartement ou à un écartement
supérieur suivant les premiers résultats obtenus.
- Exploration par bonds automatiques d'intervalIe

sensiblement égal a la demi-ouverture du faisceau
en azimut soit 5” dans le cas du Duba 1B. La
cadence de ces bonds est liée comme on l'a vu
plus haut a la distance de balayage qui doit être
voisine de la portée maximum pratique de détection
(égale ou légérement supérieure).

On remarquera que, pour une vitesse donnée du
batiment, les graphiques de la zone explorée quand
on régle la distance de balayage sur la portée pra-
tique se déduisent les uns des autres par une simple
similitude (avance du bâtiment entre 2 émissions
proportionnelle au temps séparant ces deux émis-
sions, donc à la distance de balayage).

En fait, ce résultat n'est pas rigoureusement exact
pour les raisons suivantes:
- ll subsiste en effet autour du bâtiment un trou

dû à la «portée minimum pratique ››, distance en-
deca de laquelle les échos se perdent dans un
bruit général: échos sur le fond, bruit de la mer,
bruit propre du bâtiment. Ce trou est d'importance
variable et dépend de plusieurs facteurs: relief,
habileté de Popérateur a distinguer les échos d'obs-
truction de ceux du fond, bathythermie. D'une ma-
nière générale on peut admettre que la valeur de
ce trou est comprise entre 500 et 1000 m.
- ll nåest pratiquement pas possible d`annoncer

les échos au passage. ll faut en effet donner un
azimut et surtout une distance les plus précis pos-
sible ainsi qu'une classification sommaire de l'écho
(écho net, épave possible et même probable, écho
douteux, épave encore possible mais plus vraisem-
blablement relief). Aussi les opérateurs doivent-ils,
quand ils ont un écho, s'y arrêter le temps de
quelques émissions (2 à 3), l'annoncer des que tous
les éléments sont acquis (distance, azimut, classifi-
cation) et reprendre aussitôt l'e×ploration.

J'ai fait figurer en planche jointe, a titre d'exemple,
la zone explorée avec les éléments suivants:
- Portée maximum pratique 3000 m.
- Cadence des bonds correspondant à un ba-

layage de 3000 m.
- Intervalle des bonds 5".
- Balayage de 90" de chaque bord.
- Vitesse du bâtiment 10 nœuds ou 5 m/s.
La durée théorique d'un cycle est de 144 secondes.

Pratiquement, on l'a estimée à 180 secondes = 3
minutes en négligeant le temps nécessaire pour
ramener le projecteur de I`avant vers le travers et
en supposant que le temps perdu pour analyser les
échos (uniformément réparti sur toute la durée du
cycle) est de l'ordre de 30s dans des conditions
normales.

On voit qu'avec ces hypothèses la iargeur de la
bande explorée une fois est de deux fois 2900 m;
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cette largeur est encore de 2 500 m pour une double
exploration mais décroît ensuite très rapidement
(1 700 m pour la bande explorée 3 fois).

Compte-tenu d'un trou de 1000 m, la bande ba-
layée deux fois a une largeur de 2 fois 1500 m.
Dans ce cas, un espacement des routes de 1 000m
assure un trés large recouvrement et permet d`espé-
rer au moins 4 détections sur une obstruction. Les
hypothèses faites correspondent a des conditions
idéales :
- Le temps perdu pour analyser les échos n'est

jamais uniformément réparti sur tout le cycle, de
plus il peut dépasser largement 30 secondes si les
échos sont nombreux et I'opérateur malhabile.
~ Ce même opérateur peut rater la detection

d*une obstruction; celle-ci peut aussi, dans cer-
taines conditions (orientation par exemple), ne don-
ner aucun écho.
- Les secteurs de baiayage doivent en principe

être donnés en azimut par rapport à la route
moyenne suivie et non en gisement. Or, en général.
les routes suivies sont des lieux radioélectriques
dont la courbure peut ne pas être négligeable.

Ainsi, pour des portées de l`ordre de 3000 m, un
écartement des routes de 1000m parait devoir
réaliser un compromis acceptable entre la rapidité
d'exécution et la sûreté de détection. On aura
toujours la possibilité si la première exploration
semble avoir donné de bons résultats d'augmenter
Fécartement du deuxième réseau, voire même de ne
pas l'effectuer.

lV.2. Problèmes divers.

a) Site.

Le site dans cette phase est maintenu a une
valeur constante-

L'e-xpérience montre que par des fonds de l'ordre
de 50m et plus, il doit être légèrement négatif (de
-1" à _3“), par des fonds inférieurs, il doit ètre
sensiblement nul.

b) influence de la bathytnermie.
Les conditions bathythermiques ont une influence

considérable. Quand elles se détériorent, la portée
maximum pratique décroît et en même temps, la
portée minimum croît jusqu'à ce qu'elies soient
toutes deux confondues.

A titre d'exemple, au cours d'une exploration
effectuée au mois de juillet sur les côtes Sud de
Bretagne, les échos parasites extrêmement nom-
breux rendaient toute détection impossible jusqu'à
plus de 1500 m, alors que la portée maximum pra-
tique était inférieure à 2 000 m. Dans de telles condi-
tions, il n'y a absolument rien à faire. Fiesserrer les
routes ne ferait que multiplier le nombre des faux
échos. Les concentrations le plus souvent disper-
sées qu'on pourrait voir apparaître ne correspon-
draient à aucune réalité topographique. Ainsi, au
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!'--U"“-H““l_:___›flVH¿l_H“`«UH\A.I_-__›'__`[-t|..|'-:_.`_`'HH¿`“",_`""0“"`»H“H;"_.;I_¿{`-__'|l'i'...__.TI.t``.¿-.¿.____'__`tr||.';x¿.-

!'-'_:_'._'._!'T.`_.l___“_V`_____̀___-›v______`':|:_MI_:-_"vm__`.:l'__I__l_'__|__::m___m__'I_Il_______'_-_!""'._______--'I'_'l__|_I___.___`___`-___š,.ÉO¿`v""__'__`;'_______.____~L___:_"'_Á______'AY___"____-.:___________"_`"I'__,.'I_._'__.____›`_..".I_"._"_'\V`._'_"`_'______U`_-"_-.'U_-'._:
C_I____.›__:›__.:._______"___:'|'_.._':____r_:I___'_III'_"`_____:¿"'_.I'_-__`__'___'-̀_____'_'__x'i__'_________-II__`_¢A-"__'____'-_I__I_`II_'-_,›_-.'

w.í“_h_“Wå+¿“d“_›MmáwmíHNIÊI_W'0`WWM“VWM\_H“WμwWqW_““wW_'__T__m"-¿_lw\HwHW__““§l__UIh_MMåμ4“μH“WINHMHMWWWWWWWIm:'“\hW¿_¿¿v____La|yh_HJWkwμmwm'ItzI!_̀;ii-IlI_¿|1I'î-''.Y'l-.1._

T_.3'

_I___AI

.`.

“2__0"Hqh_:II.2''.13Á1"“_”__ im*lim'1,!!:Hlv“WW-_I'

H_

iiIH“ikl[I___Jduh““h_"μÀaμ¿μxH_|_un___SAH“_“h_|Uh“_"¿_0¿_μ“__Á_._Uhr?VV__|"_QH““__“M___“hHH0“_1¿_l_IVF__'“I__H“”¿“Hh“|II_“u|I_I_“_"_Uμh_“ï`μH“Mumuš'___|__I__Î¿_____IU[__4_¿__ÀT;____lII-X-l_5;'___m¿__._¿¿.___¿!,___ld__V____I,I¿:'lu!!!_'I_____l_'¿:

---_'S'5'_ILa_'_|_____-û|1I_I__Fî{-_--_-!li¿¿:Iix]_:|lI_T:|!!_¿_-___,l:lI:_¿__Il_I_$;'|¿__'$'_:
O__IA____;A__________`__::_|__O_!! _'_-_.__z_A(__̀--l___'V"'_V__`̀_Áft:___'._il-"___
U4l__“_“Uh"__'..-V1__'›I"_____:____.___O.'_`'____vh_“Ô-IYC:'.___ül_IIU_I_.__|_A_____-_IOI-lY__*._____:I''V-'_H_l__̀_
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La nature du fond a également une influence
certaine, surtout quand la bathythermie n'est pas
très bonne. Des recherches serrées sur certaines
concentrations, en général assez dispersées, n'ont
permis de déceler aucune obstruction ni aucun mou-
vement du terrain. Par contre, il était évident à`
l'examen des bandes de sonde que l'on était en
présence de changements nets de la nature super~
ficielle du fond.
d) Rôle des opérateurs.

Le rôle des opérateurs est primordial. Quelle que
soit la procédure utilisée, c'est d'eu× que dépend
le succès de l'opération. ll leur faut en effet faire
un choix personnel dans les échos à analyser et à
annoncer de maniére à ne rien laisser passer d*inté-
ressant mais aussi à ne pas perdre trop de temps
et créer ainsi des trous dans l'exploration.

v. DEUXIÈME PHASE

V.Î . Généralités.

Cette deuxième phase, qui a pour but d'identiiier
les échos obtenus. comporte un certain nombre
d'opérations soit successives. soit simultanées.

a) S'assurer que les concentrations obtenues sont
dues à des obstructions et en définir la nature (épave
ou relief).

b) Localiser avec précision Pobstruction identi-
fiée et obtenir une premiére cote au sondeur.

c) Préciser la premiére cote obtenue par divers
procédés.

d) Parfaire Fidentification si les fonds le per-
mettent par une exploration par plongeurs.

Il s'agit la d'opérations classiques de recherche
d'obstruction dont on connaît une position appro-
chée relativement précise. Le Sonar peut y apporter
une contribution efficace, que l'on opère à partir du
batiment principal directement ou a partir d'une
embarcation.

V.2. Procédure du tt Gouvernez Sonar ››.

Un répétiteur d'azimut avant été installé devant
l'hornme de barre, La Recherche faisait route sur
la concentration à étudier à partir d'une distance
supérieure a la portée maximum pratique de détec-
tion. Sitôt Fobstructíon détectée, Popérateur du meu-
ble «gisement-attaque» s'efforÇait de maintenir le
contact et de pointer au mieux son proiecteur et on
ordonnait à la passerelle «Gouvernez Sonar ». Un
deuxième opérateur maintenait la trace droite sur
le meuble site; le sondeur, s'il gênait l'écoute, n'était
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mis en route qu'au tout dernier moment et les opé-
rateurs s'efiorçaient de garder le contact le plus
longtemps possible; dés que celui-ci était perdu,
on ne touchait plus à l'orientation du projecteur et
l'homme de barre continuait a gouverner sur le der-
nier azimut affiché.

Cette méthode s'est avérée efficace dans plus de
50 % des cas.

Elle suppose que:
- le contact soit maintenu le plus longtemps

possible;
- la composante latérale du courant soit nulle

ou trés faible surtout si la perte de contact se fait
relativement loin;
- il n'y ait pas d'échos parasites sur lesquels

l'opérateur risque de s'accrocher au dernier moment.

V.3. Utilisation du graphique de distance.

Les distances annoncées par l'opérateur au cours
de la premiére phase étant lues directement sur
l'écran cathodique ne sont pas très précises (entre
50 et 100 m); aussi le rayon d'incertitude peut-il être
relativement grand. Le graphique de distance donne
en principe une précision nettement supérieure.

On peut donc envisager de I`utiliser comme pre-
mier élément d'identification.

Des échos bien groupés, en effet, seraient un
indice sérieux de présence d'une obstruction isolée.
On doit noter que le graphique ne peut être utilisé
dans la première phase, car pour avoir une trace
exploitable, il faut avoir un bon écho et maintenir
le contact un laps de temps non négligeable. Les
concentrations obtenues grace au graphique étant
plus groupées et précises, le rayon d'incerlitude
serait considérablement réduit et, en conséquence,
la recherche largement facilitée.

Ce procédé n'a jamais été utilisé a ia M.H.D. en
raison d'un fonctionnement souvent défectueux et
du succes apporté par d'autres méthodes d'une
mise en œuvre plus simple (gouvernez Sonar en
particulier).

V.4. Guidage d'une embarcation.

Dans certaines conditions, il peut étre intéressant,
voire même nécessaire, de faire effectuer les recher-
ches par une embarcation. Le Sonar peut la aussi
apporter une aide précieuse. En effet, le bâtiment
étant mouillé de maniére à avoir une bonne détection
de I'obstruction recherchée, on peut facilement gui-
der une embarcation. De plus, on aura en général
un écho sur Pembarcatíon elle-même qui pourra
ainsi être informée de l'instant où elie passe à la
verticale de Fobstruction.
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AVIS AUX AUTEURS

Les auteurs sont priés de se conformer aux indications suivantes

Texte

1) Les manuscrits doivent être remis dactylographiés de préférence avec double interligne et sur le recto
seulement de feuilles format 21 >< 29,7 cm.

2) Les noms propres doivent être écrits en capitales ou soulignés d'un double trait; les noms des
espèces animales et végétales ainsi que les noms de navires doivent être soulignés d'un trait.

3) Le titre de l'article ou de la communication doit être suivi du prénom usuel et du nom du ou des
auteurs; il doit comporter ensuite l'indication du laboratoire ou de l'institution d'origine.

4) Les articles doivent étre accompagnés d'un résumé en français, et si possible d'un résumé en anglais.
5) Les références bibliographiques seront groupées a la fin du manuscrit; elles seront classées dans

l'ordre d'apparition dans le texte. Ces références comporteront nom de l'auteur, initiales des prénoms, date,
titre complet de l'article, titre du périodique abrégé selon les règles internationales, volume, pagination
complète.

6) Les manuscrits dactylographiés et les planches ne doivent pas excéder 25 pages.

Illustration

1) Les dessins doivent être exécutés à l'encre de Chine sur papier calque de préférence, sinon sur
bristol ou carte grattage (les tirages Ozalid, photocopies ou tout autre moyen de reproduction ne peuvent
être acceptés).

2) lls doivent être envoyés roulés ou à plat, mais jamais pliés.
3) Ils peuvent être présentés a grande échelle; des réductions, exécutées par l'atelier de photographie,

les ramèneront au format exigé de la publication 16,5 >< 25 cm; ils ne devront en aucun cas être présentés
à une échelle nécessitant un agrandissement. Lettres et chiffres seront écrits soigneusement et suffisamment
grands pour qu'ils demeurent facilement lisibles une fois la réduction effectuée. ll est demandé de tenir
compte dans la préparation des planches de la présentation du texte sur deux colonnes.

4) Pour les cartes et plans, il convient de faire figurer une échelle linéaire dont l'unité de mesure sera
évidemment indiquée, et de ne pas mentionner d'échelle numérique susceptible d'étre modifiée par réduction
du cfiché.

Tirés ù la suite

Les auteurs d'une même communication reçoivent collectivement vingt-cinq exemplaires de leur article.
Les tirés à la suite supplémentaires doivent être commandés a l'envoi du manuscrit en précisant le nombre
d'exemplaires ainsi que l'adresse à laquelle doivent être envoyées les factures.
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