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La connaissance des heures et des hauleurs des pleines ct basses mers
suflit, dans bien des cas, aux besoins de la navigation; mais il en est
d’aulres ot la possibilité de connaitre la hauteur de la mer a un%nstant
quelconque rendrait de grands services, et le nombre de ces derniers aug-
menle & mesure que la rapidité des communications devient plus néces-
saire, que cc soit au point de vue militaire ou au point de vue commer-
cial.

L’ Annuaire des marées des cotes de France donne depuis quelques anndées
une satisfaclion partielle a ces desiderata en publiant les hauteurs de la
marée, d’heure en heure, & Brest et & Saint-Malo. L'analyse harmonique
a donné le moyen d'oblenir ces résullats, ct il est & présumer que l'on
pourra aller plus loin dans celte voie. Mais ils ne peuvent étre obtenus
que pour des ports ot des marégraphes permetlent de recueillir des obser-
vations continues et précises.

Pour les autres, qui forment 'énorme majorité, on ne prédit que les
heures et les hauteurs des pleines et basses mers. Le Service hydrogra-
phique a pensé qu'il serait cependant ulile de donner un procédé rapide

qui permette d'obtenir, a I'aide de ces données, la hauteur de la mer &
un instant quelconque, et c'est dans ce but que j'ai construit les abaques
dont on trouvera la description plus loin et que P'on délivre dans le re-
cueil réglementaire. '
- En T'absence d’observations sullisantes faites dans ces porls, on est
obligé de supposer que la courbe de la marée est une sinusoide parfaile,

) Dans ce qui suit, on a employé les mols de floz cl de jusant poucr désigner la
marée monlanle et la marée descendanle, parce qu'ils sont géncéralement employés dans le
langage courant; mais, pour élre absolument correct, on aurait di les remplacer par cenx
de montant et de perdant, les mols de ot et de jusant devant étre réservés ponr désigner
les couranls résultant des mouvemenls du nivean de la mer.

M. Rollet de V'Isle.
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et c'est dans ‘celle hypothése que les abaques ont élé conslr uits. Mais il
n’en est pour ainsi dire jamais ainsi. Les hauteurs déterminées avec les
abaques nécessilent donc loujours une correction plus on moins considé-
rable.

Il était inléressant de rechercher ces corrections ou, ce qui revient au
méme, la forme de la courbe type ‘de la marée dans chaque port. Mais,
pour cela, il est nécessaire d’avoir ou des observations faites & Faide d'un
marégraphe, ou des observations assez continues et assez précises faites &
une échelle. Le Service hydrographique posséde a cet égard des documents -
suffisants pour la plupart des porls des coles de France, et c'est en les dé-
pouillant que j’ai obtenu les résultats donnés dans cette nole.

* Au point de vue pratique, ils pourront servir, en altendant que 1'An-
nuaire des marées les donne, & obtenir les hauteurs du niveau de la mer
pendant le cours de la marée. '

Le probleme de la détermination de la hauteur de la mer & un instant
quelconque de la marée avait déjd é1é étudié & diverses reprises, aussi
bien en France qu'en Angleterre, et je dirai d'abord quelques mols des
solutions qui en avaient été proposées.

I. Dans sa Mécanique céleste (livre 1V), Laplace s'exprime ainsi :

« Concevons un cercle vertical dont la circonférence représente un in-
tervalle d'un demi-jour, et dont le diametre soit égal & la marée totale,
c'est-d-dire & la dilférence des hauteurs de la pleine et de Ja basse mer;
supposons que les arcs de cette circonlérence en partant du point
le plus bas expriment les temps écoulés depuis la basse mer; les sinus
verses de ces arcs seront les hauteurs de la mer qui correspondent & ces
temps.

« Cette loi s'obsere exactement au milieu d’une mer libre de tous cotés; .
mais, dans nos ports, les circonstances locales en éloignent un peu les
marées; la mer y cmploic un peu plus de temps a descendre qu'a mon-
ter, ct, & Brest, la différence de ces deux temps est d'environ dix mi-
nutes. »

Ainsi, d’aprés Laplace, si nous appelons T T'intervalle de temps qui sé-
pare la pleine de la basse mer, A, la marée totale, t, I'intervalle de temps

qui sépare Theure pour laquelle on cherche le niveau, de I'heure de la
basse mer, la hauteur y cherchée sera donnée par I'équation

Y= (1—cos 71';,)

Clest ce qu'on exprime en disant que e mouvement du niveau de la
mer suit une loi sinusoidale.

II. Dans le premier Annuaire des marées des coles de France, M. Cha-
zallon, ainsi qu’il Pexplique dans un mémoire communiqué a U'Académie
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des sciences en 1842, et paru dans les Annales hydrographiques de 1852,
donna des tables basées sur une formule analogué a la précédente, et
permeltant d’obtenir la hauteur du niveau de la mer & un instant quel-
conque de la marée.

Ces tables sont calculées de la fagon suivante :

Donnons a A une valeur queleconque, 5 pieds par exemple, et faisons
varier la fraction - 7 depuis 0 jusqud 1 de——on = mous aurons pour cha-

que dixiéme une \'aleur de 3. Si nous connalssons maintenant la valeur
de T pour une marée donnée et T'intervalle ¢ au bout duquel nous cher-

i - t ., .
chons la hauteur de la mer, nous réduirons la frachnT 4 une [raclion

ayant au dénominaleur 10, nous chercherons cetle fraction dans la table
que nous venons de faire, en interpolant si le nombre de dixiémes n’est
pas enlier, et nous trouverons de suite la valeur correspondante de y.
M. Chazallon avait calculé une premidre table pour des valeurs de A com-
prises enlre 5 et 20 pieds, donnant la valeur de y pour chaque dixieme
de Tintervalle, et une seconde table facilitanlt la fransformation en

o I o ¢
dixtémes de I'intervalle 7
[ ]

IIT. Ces tables furent supprimées dans les annuaires suivants, M. Cha-
zallon ayant reconnu, comme il le dit dans le mémoire cité plus haut, que
les courbes des hauteurs de la mer différaient sensiblement d'une sinus--
oide, et que, en plus de 'ondulation dont la période est d'en\'iron un demi-

jour, il en cxiste d’autres dont la période est de > — de jour

1
Iy () 3¢
lunaire, dontlelfet produit une déformation de la sinusoide lheonquc.
Il rétablit pourtant, dans 'Annuaire de 1840, une table destinée & oh-
tenir, pour Saint-Malo ct ses environs, la hauteur de la mer & un instant
quelconque. Cette table, dont nous n’avons pu retrouver Torigine, avait
été insérde d'aprés M. Chazallon, & la demande de M. Em. Blaize de
Saint-Malo (?). Nous n’en donnerons pas la description, puisqu’elle figure
encore dans I'annuaire (table F, p. 252).
La courbe qu'elle a pour base dillere assez notablement, surlout en ju-
sant, dans le voisinage de la basse mer, de la courbe de vive-eau que nous
avons obfenue pour Saint-Malo. En flot, c'est exactement une sinusoide.

"IV. Dans les Transactions philosophiques de 1840, Whewell puhlia un
mémoire dans lequel il étudie les lois du flot et du jusant a Bristol,
Plymouth et Liverpool. Il cherche & vérifier d’abord si les variations de
I'intervalle de temps qui sépare deux pleines mers consécutives obdissent
exactement a la loi déduite de la formule de Laplace. Puis il étudic par-
ticuliérement les formes des courbes du flot et du jusant.

Il fait faire dans ce but, & Plymouth et a Liverpool, des observations
spéciales qui consistent & déterminer, cn plus des heures et des hauteurs

q.



des pleines et basses mers, les heures des passages du niveau par des hau-
teurs déterminées (deux en flot et deux en jusant, distantes de 1 pied)
dans les environs du niveau moyen. Il (race ensuite les courbes a vue.

Sila courbe est une sinusoide, et que les deux marées consécutives aient
a peu pres la méme amplitude, le sommet doit étre au milieu de Iinter-
valle qui sépare les passages par le méme niveau en flot et en jusant, si
la mer met le méme temps a descendre qu'a monter. Whewel reconnait
qu'il n'en est pas ainsi, et il cherche & mette en évidence une loi qui lie
ces déplacements du sommet aux phases de la lune; mais il ne parait pas
avoir obtenu un résultat bien net, et il ne pousse pas plus loin I'étude de
la forme des courbes.

Sa méthode d’observation lui suggére pourtant une remarque fort in-
téressante, — répétée depuis,— et qui pourrait, en effet, conduire a des
résultals pratiques. Les instants des passages de la mer par des niveaux
déterminés dans les environs du niveau moyen peuvent étre, en raison de
la rapidité de T'ascension ou de la descente, observés avec une extréme
précision (a la seconde pres, dit Wherwell), et il semble, par suite, que
'on pourrait avec avanlage prendre ces instanls pour déterminer une
heure précise du phénomene, au lieu des heures des pleines et basses
mers généralement lort incertaines. Cela n’empécherait pas, bien entendu,
d’observér les hauteurs de ces pleines et basses mers.

Revenant & I'étude des courbes de flot et de jusant, il donne deux
tables destinées a prédire les hauteurs pour Plymouth el Liverpool, mais
ces lables sont basées simplement sur 'hypothése que la courbe est une
sinusoide, les différences conslalées par l'observalion étant négligeables.
Elles donnent les hauteurs au-dessus et au-dessous du niveau moyen, que
I'on suppose alors connu, la demi-amplilude étant supposée égale a 1000,
en vive-cau, en fonction du temps écoulé depuis la pleine mer en jusant,
ou & s'écouler jusqu’a la pleine mer en flot. Comme on ne suppose connue
que 'amplitude en vive-eau, deux colonnes supplémentaires donnent les
hauteurs complées de la méme fagon pour les morles-eaux et les marées
d’octant.

V. Dans les T'mnsacl:’onsphifosophiqu.e de 1842, Sir Airy éludie particuliére-
ment les Jois de la montée el de a descente du niveau de la mer i Dept-
ford. Les observations qu'il analyse n'ont en quune durée de quinze jours
et étaient faites de quart d’heure en quart d’heure, non comprises des
observations plus rapprochées aux environs de la pleine ou de la basse
mer, d’une fagon conlinue.

Pour réduire les observations, Airy raméne lous les intervalles entre
deux pleines mers consécutives & une méme durée, et il divise cette durée
en 360 parties. Il rameéne également toutes les amplitudes & la méme va-
leur 2000. Il construit alors deux courbes par la moyenne, d'une part, de
toutes les observalions de vive-eau, d’autre part, de toules celles de morte-
cau. It donne deux tables qui ne sont que le dépouillement de ces courbes
qui donnent les hauteurs au-dessous de la pleine mer, exprimdes en frac-
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tions de l'amplitude 2000 et ol I'on enltre avee le temps éeoulé depuis la
pleine mer compté en fraction de la phase 360.

VI. Dans le courant de son étude sur les courants ct les mardes de la
wer d’Islande, parue dans les Ti m!sac!ionspfaiiosophiques de 1848, Becchey
donne des diagrammes deslinés a fournir la hautear de la mer a un in-
stant quelconque de la marée.

Ces diagrammes ont été évidemment obtenus en réduisant toutes les
courbes observées & laméme amplitude et & la méme ducée. Il a commencé
par en établir un, basé suc I'hypothése que la courbe est une sinusoide
exacle, puis il le corrige ensuile. Il st disposé de la facon suivante :

A

sl

B

Sur une ligne verticale A B, on a porté les hauleurs comprises entre la
pleine mer A et la basse mer B correspondant & des inlervalles égaux au

ll—a de la durée totale du flot ou du jusant. Puis on a joint chacune des

divisions & un point O. Une série de lignes verticales telles que ab corres-
pondent aux dilférentes valeurs des amplitudes possibles. Pour avoir la

hauteur & un instant quelconque, on réduit en 1—’; I'intervalle de temps
qui le sépare de T'instant de la pleine mer, — une table annexe facilite
cetle réduction, — puis on suit T'oblique correspondante, soit -13—5 par

exemple, jusqud I'inlersection avec la verlicale ab qui correspond & I'am-
plitude de la marée; on trouve en am I'abaissement du niveau au-dessous
de la pleine mer. -

A la suile du dépouillement de ses observations, Beechey construisit un
diagramme devant servic & tous les poinls du canal, depuis Liverpool
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jusqud Peel. Les divisions & porter sur AB ne sont plus alors proportion-
nelles au sinus, et il y a une division pour le flot et une autre pour leju-

sant correspondant & Chacun des :—a de la durée folale. Il les dispose

pourtant sur le méme diagramme en dislinguant le (lot du jusant par la
nalure du (rait.

VII. A la suile de la Reconnaissance des abords de Boulogne faite en 18706,
M. Ploix, au moyen des observations faites pendantie cours de celte mis-
sion, dressa deux tableaux destinés a donner la hauteur de 12 mer & un
instant quelconque de la marée. .’

Il'y a un tableau pour le flot et un second pour le jusant. Le tablean
de flot se compose de 9 lignes horizontales correspondant aux durées du
flot, comprises enlre 4" 40™ ct 6 heures, de 10 en 10 minules. Chacune de
de ces durées a été divisée en 32, et on a écrit sur les lignes horizontales
les valeurs des intervalles de temps complés de T'heure de 1a basse mer
qui correspondent & chacunc de ces 32 fractions. Ces intervalles sont ainsi
disposés suivant 32 colonnes verlicales. Chacune des lignes horizontales
est sdparée de la suivante par un intervalle découpé dans Ja feuille de pa-
pier et formant fenétre. Au-dessous de celle feville s'en trouve une se-
conde, sar laquelle sont écrites, suivant des lignes horizonlales qui corres-
pondent chacune & une amplitude variant de 020 en 0™20, de 272 &
9™ 2, les hauteurs comptées & partir de la basse mer et correspondant a

. 1 » ’ 0
des intervalles de —— de la durée complés de I'heure de la basse mer.

-Pour faire usage de ce tableau, on suppose connues les heures et les hau-
teursde Ja pleine ct de la basse mer qui comprennent 'heure pour laquelle
on cherche la hauteur. On fait la différence des heures et celle des hau-
teurs. Puis on fait glisser la feuille inférieure, dont leslignes horizontales
apmrmssenl successivement daus les [enétres de la feuille supéricure, de
fagon & amener la ligne horizontale corre*-pond'mlc a 'amplitude obtenue
au-dessous de la ligne correspondante a la durée. Si T'on a fail Ja diffé-
rence entre 'heure pour laquelle on cherche la hauteur et celle de 1a basse
mer, il suffira de chercher celte différence sur 1a ligne de la feuille supé-
rieure pour trouver au-dessous la hauleur cherchée au-dessus de la basse
mer.

'y a, comme nous 1 avons dit, un second (ableau pour le jusant, dont
la dlSpOSll]Ol‘l et Tusage sont les mémes que pour le préeédent, mais les
durées varient de 6"50™ & 7" 30™.

VIII. En 1890, M. Hanusse, & la suite de la Reconnaissance du plateau
des Minquiers, construisit des courbes, qu'il traduisit également en lables,
deslinées a résoudre le méme probléme, mais basées sur un principe tout
différent, celui qui avait donné licu, 50 ans plus tot, & la remarque de
Whewell dont nous avons parlé.

M. Hanusse a procédé de la fagon suivanle. Il a partagé les marées par
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séries d'égales amplitudes, ces amplitudes variant de mélre en méetre.
Pour chaque marée, il a fait la moyenne des hauteurs de la pleine el de la
basse mer, ce qui lui donne un niveau moyen relatif i celie marée. Puis
il fait la moyenne des heures de cette pleine et de cetle basse mer, ce qui
lui donne ce qu'il appelle Theure de la mi-marée. 11 a alors pris sur la
courbe de celte marée les hauteurs pour I'heure de la mi-marée, pour
0" 30™, 1 heure, 1" 30™, 2 heures, 2" 30™ et 3 heures, avant et aprés cetle
heure de mi-marée, par rapport au niveau moyen coirespondant. Il a fait
ensuile Ja moyenne des hauteurs correspondant a chacune des heures
pour chaque série. Ces moyennes ont ¢té mises en tables et ont servi éga-
lement & construire des courbes. .

Voici comment I'on en fait usage. On suppose que Pon connaisse les
heures ct les hauteurs de 1a pleine et de la basse mer qui comprennent
’heure pour laquelle on cherche Ia hauteur. Supposons que ce soit pen-
dant le flot. On fait la moyenne des hauteurs de la pleine el de la basse
mer, ce qui donne le niveau moyen, el feur diflérence, ce qui donne 'am-
plitude. Puis on fait la moyenne des heures de la pleine et de la bassc

mer, ce qui doune {'heure de la mi-marcée.

~ Supposons que nous [assions usage des tables, et faisons la différence
entre Theure pour laquelle on cherche la hauleur et Theure de la mi-
marée. Dans la colonne correspondant & Pamplitude, nous trguverons,
pour la valeur £, une cerlaine hauleur. Nous ajoulerons celte hanteur au
niveau moven si Theure donnée cst apres la mi-marée; si elle était avant,
nous aurions trouvé une autre valeur que nous relrancherions de la mi-
marée.

Si Ton fait usage des courbes, on cherche sur la courbe I'ordonnée
correspondant a Ja valeur h, — les abscisses ¢lant les heures complées
avant et apres heure de la mi-marée, — el on ajoule avec son signe cetle
valeur de T'ordonnée a celle du niveau moyen.

IX. Les abaques que nous avons conslruils sont basés sur le principe
qui a servi @ M. Chazallon & élablir ses tables de I'Annuaire de 1830. On
suppose, comme il T'avait fait, que Je mouvement du niveau de la mer
suil une loi sinusoidale. Ils ont I'avantage de supprimer tous les calculs
et donnent de suite le résullat.

Dans I'hypothése que nous faisons, si I'on appelle T I'intervalle de temps
qui sépare la pleine de la basse mer, t une heure quelconque comprise
dans cet intervalle comptée & partir de la pleine mer, a la différence des
hauteurs de la pleine et de la basse mer, y la baissée de I'eau au-dessous
de 1a pleine mer, on a

t

1 - 1
J-_;( —cos:rr,T).

Faisons T = 100, et comptonst de 0 a 100 en partantde la pleine mer;
‘de méme faisons a =100, et complons y de 0 a 100, en partant de la
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pleine mer. Pour chaque valeur de ¢, nous aurons une valeur correspon-
dante de y. Portons sur une échelle verticale AB -les.divisionsde T de 0 &
100, et sur une seconde échelle ver-

oA n. cf L (icale CD les divisions de a, en les
o . _\_‘i—ﬂg désignant par des nombres qui sont
Y _ les valeurs de t auxquelles clles
o £ correspondent. Puis, par chacun des
PN points de division, menons des hori-
r R zonlales.

10 i A ,  Portons maintenanl sur AA" des
B & = ¢ B divisions représentant les heures al-
lant en croissant de gauche a droite,
- , et menons par ces points de division
of T +———=" des verticales lelles que ab, ab'. Sur
P 7l CC’ porlons des divisions représen-
?D tant les métres, allant en croissant
0 : de gauche & droite, le 0 étant en G,
E et, par ces poinls de division, des ver-

' ticales telles que cd, ¢'d'.
s ~ L % 5+ _ Supposons que Ton nous donne

I'heure H, et la hauteur N, d'une
pleine mer, Iheure H' et 1a hauteur N’ de la basse mer suivante et que
'on demande la hauteur y a une heure k comprise entre H et H'. Celte
hauteur sera donnée par la formule

y=N— (1-|—cos ; Ilil)

En effet, d’apres ce que nous avons vu, le second terme de cetle formule
donnera la baissée du niveau au-dessous de la pleine mer, puique H'— H
est T'intervalle de temps T qui sépare la pleine dela basse mer, et N — N’
I'amplitude. Sinous relranchons cette baissée du niveau de la pleine mer
N, nous aurons bien la hauteur y demandée.

Calculons ce second terme. Pour cela, transformons en centiemes la

; h—H g ¥ 15, 5
fraction H:— 7~ A cet effet, prenons sur AA"la division @ correspondante

i Theure H, et sur BB’ la division &' correspondant a 'heure H, et joi-
gnons ab’; puis, par la division » qui correspond & T’heure 2, menons la
verlicale nn’. Elle coupe ab’ au point m’ par lequel passe une horizontale
mm’; celte horizontale correspond & une des divisions en centiemes de
AB, soit m. Il est évident que c'est la valeur en centibmes de la fraction
h—H
W —H _
D’aprés la construction indiquée, si nous prenons le point p de GD
désigné par le nombre m, nous aurons en Cp la baissée de 1'eau au-des-
sous de la pleine mer, mesurée en centiemes de I'amplitude. Pour avoir
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sa valeur réelle, il faut multiplier 1a valeur Cp par m; .Prenons sur CC

la division ¢’ qui correspond a la hauteur N, et sur DD’ a division d qui
correspond & la hauteur N', joignons ¢'d. Soil p’ le point ol T'horizontale
jua renconlre loblique ¢'d. Prenons Tintersection r, de la verticale fai-
“ sant par p’ avec C('. Je dis que ¢r 1'Pplesenle Ja valeur cherchée. En
effet, on a

p oulp c'r
CDouioo e’ ou N—N"’
d’oti
N—-N
cr=0_C
P X 100 ;

mais la valeur y cherchée est la différence enire N et ¢'r. Il suffira done
de lire la division écrite en r pour avoir la valeur de y cherchée.

X. Les opérations a effectuer pour se servir de I'abaque scront donc les
suivantes :

On suppose que I'on connait les heures et les hauteurs de la pleine et
de la basse mer conséculives qui comprennent Theure pour laquelle on
cherche la hauteur de la mer:

1° Sur l'abaque n° 1, joindre, par une ligne droite, le point A de
échelle supérieure correspondant
a Theure de la pleine mer et le A_C
point B de 'échelle inférieure cor- \ 3 ,
respondanl & T'heure de la Dhasse E % N
mer. La verticale CC’, correspon-
dant a T'heure donnée, coupe la
droite AB en un point M. Lire
sur I'échelle verlicale gradude de
0 a 100, la division D correspondant & I'horizontale MD passant par le
point M

C B

2° Surl'abaque n® 2, pmdm par une ligne droite, le pomt ade T'échelle
supérieure correspondant a la hau-
teur de la pleinc mer, au point b
de Téchelle inférieure correspon
dant & la hauteur de la basse mer. "
Par le point d de I'échelle verticale
qui porle le méme chiffre que le
point D, passe une horizonlale dd’
qui coupe ab au point m. Par ce
point passe une verticale cc’ qui coupe I'échelle supérieure en un point ¢
qui correspond 2 la h’auleur cherchée. On peut evldemment aussi 1|re
cetle hauteur au point ¢'.

c a

) c’
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Pour éviter de tracer des lignes sur 1'abaque, on peut se contenter de
faire passer une régle, un fil tendu ou le bord d’une feuille de papier parles
divisions des échelles horizonlales. Si les intersections des obliques avec
les lignes horizontales ou verticales ne correspondent pas a des divisions
exactes des échelles, on interpole & vue entre les divisions voisines.

XI. Nous avons dit que celte méthode supposait que le mouvement du
niveau de la mer suivait une loi sinusoidale, ct nous avons ajouté qu'il n’en
était presque jamais ainsi.

11 était donc indispensable de la compléter en donnant, partout ot cela
* pouvait se faire, le moyen de corriger ses indications pour les mellre
aussi d'accord que possible avec la réalité.

Lorsque 1'on examine les courbes de marée d'un port, tracées par un
marégraphe ou observées a une échelle avec suffisamment d'exactlitude,
on est frappé de la forme caracléristique qu'elles présentent et qui les
différencie d'un port & lautre. Pour un méme port, cependant, on con-
stale que les formes varient légérement avec I’ 'nuphtude, mais comme la
durée varie également, on pouvait supposer @ priori que, ramenées a la
méme durée, ces courbes présenteraient beaucoup d’analogic. Il semblait
donc possihle, et bien que la théoric ne donne a cet égard aucune cer-
titude, de les ramener 3 un méme lype en les classant par amplitudes.

On pouvait méme penser que la courbe de vive-cau seule pourrail ser-
vir & prédire loutes les aulres, si 'on voulait admetlre dans la prédiction
une cerlaine erreur probable.

Si, en effet, on rameéne & fa mdme amplitude et d la méme durée une
courbe de vive-eau et une courbe de morte-cau, I'écart maximum de ces
deux courbes exprimé en centi¢mes de Pamplitude peut étre tel que, étant
donnée la faible amplitude des mortes-eaux, I'erreur que 'on commet en
prédisant la morte-eau avee Ja courbe de vive-cau ne se traduise, cn dé-
finitive, que par une bhauteur d'un ou de deux décimilres, qui rentre
dans la catégorie des errewrs accidenlelles inhérentes & la méthode.

C’est ce que nous avons conslaté pour lous les points de la cile de
France pour lesquels nous avons pu construire ies courbes. Pour Lous ces
points, nous avons détermingé la courbe type de vive-cau, celle de morle-
eau et, comme vérification, celle des marées intermédiaires (de coeflicient
70 environ). Dans les planches qui suivent, nous n'avons tracé que les
courbes de vive-eau et de morle-cau, ct'on peul vérifier ainsi ce que nous
disions tout a I'heure.

Nous allons les examiner successivement.

Dunkerque. — Les documents que nous possédons sont les observations
faites pendant la mission hydrographique de 1894. Elles ne se faisaient
que le jour, et, pendant leur durée, il y eut peu de grandes vives-caux.
Aussi n’avons-nous pu construire qu'une courbe moyenne.

Boulogne. — Les courbes ont été construiles avec les observations faites
pendant la mission de 1876; elles avaient ét¢ dtudiées par M. Ploix, par



la méthode que nous avons indiquée plus haut; nous nous sommes servi
de ses résullats pour les obtenir.

o AG v

Le Hévre. — Nous avons employé les courbes recueillies au marégraphe
pendant T'année 1895. La courbe de vive-eau a été oblenue avec 10 courbes
de vives-caux, de coeflicicnt supérieur 4100 ; celle de marde moyenne, avec
10 courbes de marée moyenne, de coefficient 70 environ; celle de
morle-eau, avec 10 courbes de petiles morles-eaux. Ce nombre de courbes
a suffi dans chaque cas pour délerminer sans ambiguité la forme type.

Il faut signaler pour le Havre le phénoméne que nous déerirons plus
loin pour Saint-Nazaire ct qui s’y manifesie, mais d'une fagon beaucoup
moins nellte.

Cherbowrg. — Nous avons employé les courbes recueillies au maré-
graphe pendant 'année 1884. Comme au Havre, les courbes types ont éLé
délermindes au moyen de 10 courbes de chaque espece.

Saini-Malo. — Nous avons employé les courbes recueillies au maré-
graphe pendant I'annde 1876. Méme observation que pour Cherbourg.

Brest. — Nous avons emplové les courbes recueillies au mardégraphe
pendant 'année 1892. Méme observation que pour Cherbourg. On remar-
quera que la courbe de vive-cau est presque exaclement une sinusoide.

Port-Louis. — Nous n'avons cu i notre disposilion que les observalions
laites pendant la mission de 1895. Aussi n’avons-nous pu élablir qu'une
courbe moyenne.

Saint- Nazaire, — Nous avons employé les courbes recueillies au maré-
graphe pendant T'année 1876. Ces courbes présentent une particularilé
que nous avons misc en évi- :
dence en l'exagérant dans la
figure ci-contre. Tandis que
les courbes de vive-eau ct de
morte-eau sont sensiblement
réguliéres, les courbes de
marée moyenne présentent
un renflement considérabie
apres la pleine mer si elles
sont entre la vive-eau et la
morte-cau, avant dans le cas
contraire. Il semblerait donc que I'on ait dd élablir quatre types de courbes.
Pourtant, nous n'avons pu délerminer avec ure cerlitude suffisante que
celles de vive-eau et de morte-eau. Pour les courbes intermédiaires, on
pourra prendre la courbe de vive-eau pour les marées qui arrivent aprés
la morte-cau et avant la vive-eau, car cette courbe présente une certaine
analogie avec celles des marées moyennes qui arrivent a celte époque:
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on prendra, pour la méme raison, celle de morlc-cau pour les autres. Il
faut ajouter cependant que Pon n’aura. ainsi qu'une approximation et
constater que, dans le cas de ces marées anormales, la méthode ne donne
pas de bons résultats. La courbe de vive-eau seule est suflisamment
exacte.

La Rochelle. — Nous avons employé les courbes recueillies au maré-
graphe pendant 'année 1873. Méme observation que pour Cherbourg.

fle & Aiz. — Nous avons employé Jes courbes recueillies au marégraphe
pendant Pannde 1895. Il faut faire ici la méme observation que pour
Saint-Nazaire. Il nous a é1é impossible d’établir d’'une fagon salisfaisante .
les courbes types des marées moyennes et de morle-cau. La silualion par-
liculitre ot se trouve le Forl-Boyard, ot était élabli le marégraphe, per-
met de prévoir @ priort la complexilé de la marée qui s'y produil.

Cordouan. — Nous n’avons ulilisé que les observations faites pendant
la mission de 1892. Nous n’avons pu, dans ces conditions, établir quune
courbe moyenne.

Le Sogoa. — Nous avons employé les courbes recueillies au marégraphe
pendant I'année 1897. Méme observation que pour Cherbourg. On remar-
quera que, comme a Bresl, la courbe de vive-cau est une sinusoide
presque parfaite.

On voit donc que, dans Ia plupart des cas et a T'exception des anoma-
lies que nous avons signalées, on pourra presque loujours prendre la
courbe de vive-eau comme la courbe type, quel que soit le coefficient de
la mardée.

XIL 11 n'est pas trés favile de se rendre comple, en examinant les
courbes des différents ports, de I'écart qu’elles présentent avec la sinus-
oide théorique. C'est pour rendre ces différences plus sensibles & T'eeil
que nous avons construit les courbes données par les planches.

Ges courbes onl éLé tracées de la {acon suivante. Sur une échelle Lori-
zontale, on a porté les divisions en centitmes de la durée en flot et en
jusant. Sur T'ordonnée correspondante a chacune de ces divisions, on -
a porté I'écart de la courbe avec la sinusoide, au-dessus de I'échelle
horizontale, si la courbe du port est au-dessus de la sinusoide, au-
dessous dans le cas contraive, ces écarts étant exprimés en centiémes de

Pamplitude et portés & une échelle ('mq fois plus grande que sur les
courbes.

XIII. Examinons maintenant les méthodes & employer pour appliquer
a la pratique les résultats que nous venons d'obtenir.

Premiére méthode. — Nous avons vu que I'abaque n° 2 avait éi¢ conslruit
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en supposant que la courbe de la marée dlait une sinusoide. On peut
supposer qu'on I'a tracé de la facon suivante. Sur I'échelle verticale, on a
commencé par porter des divisions égales numérolées de 0 a 100. Puis,
ayant tracé une sinusoide sur une feuille graduée comme celles qui
portent les courbes des porls, on a cherché, pour chaque nombre de cen-
tiemes de la durée, quel élail le nombre des centitmes correspondant de
Pamplitude. On a porté ce nombre de cenliemes sur I'échelle verticale pré-
cédenle et par ce poinl, auprés duquel on a inscrit Ie nombre de cen-
titmes de la durée auquel il correspond, on a Lracé unc horizontale.

Supposons maintenant que nous voulions transformer T'abaque n° 2
pour ‘qu'il puisse servir & un port délerminé. On opérers de la méme
facon, mais, au lieu de se servir de Ja sinusoide, on emploiera la courbe
du port. Seulement il faudra faive deux abaques, un pour le flot ct Pautre
pour le jusant.

Cette méthode, qui nécessilerail deux abaques pour chaque port, en-
trainerait & I'emplot d'une trop grande quantité de feuilles si on voulait
disposer a la fois des abaques de lous les ports. Elle n'est admissible que
dans le cas ol T'on n’a constamment hesoin que des données d'un seul
port.

Deuriéme méthode. — Parmi les diverses méthodes que I'on péut ima-
giner pour corriger simplement les résullals de l'abaque n® 2, celle qui
suil est la plus rapide el celle qui nécessile le moins de calculs.

Elle repose sur le principe suivant : Soit AB la sinusoide et A'B’ la
courbe du port considéré. L'abaque n° 1 nous ayant donné, par exemple,
un nombre de centiémes N, si
nous enlrons dans ['abaque
n® 2 avee ce méme nombre,
nous lirons une hauteur qui
correspondra au nombre de
centiemes P. Nous aurions dd ;
trouver, pour que cctte hau- '
feur soit vraie, une hauteur '
correspondant au nombre de :
cenlitmes P’. Si nous menons ;
par P’ une paralléle a Taxe |

1
i
]
1
L)
1
I
'
1

des z jusqu’a sa rencontre avec
la sinusoide en Q, nous voyons
que cetle hauleur, prise sur la
sinusoide, correspond & un
nombre N’ de cenlitmes de la ' K

durde. Remarquons, par suile,

que si nous avions altribué au nombre de cenliémes N direclement donné
par 'abaque n° 1 une correclion représeniée par NN', nous aurions lu
sur l'abaque n° 2, cn employant le nombre ainsi corrigé, la hauteur
exacle. : ' :
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Celte Lr: mafornmlmh-‘ﬂl/l se faire sur un abaque facile & imaginer,
mais on peut aussi en calculer les résulfats de la facon suivante :

Une hauteur & de la marée correspondant a un nombre z de cenliémes
de la durée, mesurée sur la sinusoide, cst donnde par la formule

h=N-4acosz,
a étant la demi-amplitlude de cette marée.

Si cette hauteur est prise sur la- courbe du port considéré, il faudra
‘ajouter & celte expression un terme fonction de I'amplitude 2¢ et du
nombre z que I'on pourra écrire 2ay, et pour chaque valeur de x nous
avons la valeur de y qui n'est autre que la correction exprimée en cen-
titmes de 'amplitude, que nous avons déferminée.

On a donc :

h =N -+ a cos z + 2ay.
On peut derive
h=N-acos (z+4a)

en posant
cos z -+ 2y = cos (z 4 a)
ou " .
€08 T - 2y = €0S £ cOS & — Sin T sin a,
d’olt
SN @=— —2 — 2 §in? — & ceors
sinx 2 sSmx

a esl assez pelit pour que l'on puisse remplacer sina par «, 2 sm-—
y%

Z

a?
par — et celte derniére expression par =
Il vient alors :

" [ acoszr
=— |y ———1"
sin & Y sm‘.rJ

Si @ el z sont exprimés en cenlitmes de la marde, y en centitmes de
P'amplitude, la formule devient

L ’ 2
asin 1° 48" = — a Yy aces(zX1°48') y
sin (z X t°l’|8'}1oo sin® (z X 1°48’) 10000

el en posant

_ 1 _— e.t. 1 cos (x X 1°48’)
S0sin [z X 1°48")sin 148" . 5000 sin® {r X 1°h8') sin 1°48’

=N

on & : .
a==my -+ ny*.

Il suffit donc de calculer pour toutes les valeurs de 1 & 100 de z les



valeurs de m ¢t de n, pour avoir, en fonction des valeurs de y correspon-
dant & chaque valeur de z, la valeur de a. On fera ces caleuls pour
chacun des ports.

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-joint et I'on s'en servira
de la fagon suivante :

L’abaque n° 1 ayanl donné un certain nombre de cenliemes N, on cher-
chera ce nombre dans la colonne de gauche intitulde Centitmes de la
durée — en faisant attention si I'on est en flot ou en jusant — dans la
colonne correspondant au port et sur la méme ligne horizontale on trou-
vera un nombre, que I'on ajoulera avec son signe au nombre N. On aura
ainsi un nouveau nombre N avec lequel on entrera dans I'abaque n° 2.
On interpolera, sily a licu, entre les nombres du tableau.

Ezemple. — On demande la hauteur de la mer & Cherbourg, le 11 sep-
tembre 1897, & 5 h. 30 m. du malin; la basse mer a eu licu 4 2 h. 29 m. du
malin et sa bauateur dlait de 8 décimétres; la pleine mer aura lieu a
8 h. 10 m. du malin et sa hauteur sera de 62 décimelres.

Sur 'abaque n® 1, nous trouvons par la méihode indiquée que 5 h.30 m.
correspond a 47 cenlitmes el nous sommes cn flot. Le (ableau des cor-
rections nous donne, dansla colonne de Cherbourg, —5.5 environ. On a
47 -- 5.5 =41.5. Entrons dans T'abaque n° 2 avec ce chiffre, naus trou-
vons comme hauteur 4™ 25. C'est Ja hauteur cherchée.

XIV. Pour compléler celte étude, il y a lieu d’examiner quelles erreurs
on peut commeltre en délerminant ainsi la hautear de la mer.

Les données du probléme sont les heures et les hauteurs de la pleine
ct de la basse mer qui comprennent I'henre pour laquelle on cherche la
hauteur. Ces données sont fournies par I'Annuaire des marées des cotes de
IFrrance. On peut dire que les hauleurs données par I'Annuaire sont exactes.
En comparant, en effet, les hauteurs calculées aux hauteurs observées, on
ne constate pas d'erreurs systématiques. Seules des erreurs accidentelles
dues a des circonslances locales ou lointaines généralement mal définies
¢! dans tous les cas difficiles a prévoir, a I'exception de la pression baro-
mélrique, se manifestent quelquefois, mais dépassent rarement 2 déci-
metres. :

Il n'en cst pas de méme des heures. Si, dans la pratique de la navi-
gation ot T'on s'occupe surtout des pleines et basses mers, une erreur
d'un quart d'heure ou méme d’une demi-heure sur Yheure de ces phéno-
menes n'a pas grande importance, il n'en est plus de méme dans le eas
que nous étudions.

La figure ci-contre le montrera de suite. Soit A unc pleine mer et B la
basse mer suivante. Si les pleines et basses mers qui se produisent sont
en A" et B', la courbe réelle de la marée sera A'B’, tandis que la courbe
que nous donne la mélhode que nous employons sera AB. Il en résulle
que, pour une heure intermédiaire G, la différence entre le calcul et la
réalité mesurée par la distance des deux courbes sur I'ordonnée CC’ pourra
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dire assez considérable surlout en vive-eau ol la courbe est treés rappro-
chée de la verticale. Mais cetle erreur provient non de la méthode, si la
courbe du port a une forme con-
venable, mais seulement de 'er-
reur des heures provenant de
P Annuaire et qu'il est impossible
de corriger. Si les hauteurs de
I'Annuaire différent aussi un peu
des hauteurs réelles, cette nou-
velle cause s'ajoutera a la précé-
dente pour augmenter Terreur
finale.

Il est donc fort difficile de
donner une idée de T'erreur &
craindre en employant la méthode proposde. Tout ce que I'on peut dire,
cest que P'emploi des courbes particulitres & chaque port tend A dimi-
nuer sensiblement les erreurs que I'on commeltrait en utilisant simple-
ment la sinusoide théorique.

Un seul procédé permeltrait probablement d’arriver & une plus grande
préeision. Ce procédé consiste & délerminer, comme l'avait pensi Whe-
well et comme I'a fait M. Hanusse, un point de la courbe ui donne exac-
fement sa posilion par rapporl au temps. Ce point serait T'intersection de
la courbe avec un niveau fixe intermédiaive entre 1 pleine et la basse
mer. Il parait naturel de choisir pour ce niveau la hauteur du niveaun
moyen, cesl-a-dire celle qui est représentée par les lermes constants de
la formule de Laplace ou dans I'analyse harmonique par la valeur indé-
pendante de toutes les ondes & courle ou & longue période.

L'inslant du passage de la mer par ce niveau pcuvant en raison de la
rapidité du mouvement de la mer a ce moment, élre observé avec une
grande preécision, il est & présumer quon a:'riverait a le prédire avec une
précision comparable et, dans tous les cas, beaucoup plus grande que les
heures des pleines et basses mers.

Nous n'avons [ait qu'entamer 'étude que comporlerait ce probléme et
nous avons cherché d'abord s'il suffirait de prédire cc phénomene pour
Brest, ou nous avons la formule compléte de la marée, et d’élablir en-
suite des lables de concordance pour relier les heures du méme phéno-
mene, dans les autres ports de la cote de France, & celles de Brest.

Nous avons dépouillé les courbes du marégraphe du Havre pendant le
coursd'une année el nous avons pu, al'aide des résultats, établir le tableau
de concordance suivant en fonclion des hauteurs de la pleine mer de
Brest :

A A C

_,
]
il

o

M

_________ \-_--_-_-_-—...

B taated
g
e ————th e = ————— -
=]

L=
wl
w

Hauteurs pleine mer Brest. .. 80 7m50 7™0 6™50. 6™0 5™50
Différence des heures de pas-

sage par le niveau moyen i _

Brest et au Havre, en flot. ¢"20 6"20 621 6"23  6"27 ¢"30°
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Ces diflérences sont celles des heures temps moyen locaux de Brest et

du Havre.
L'erreur probable en vive-cau n'est que de 5 minutes, c'est-a-dire en-

. 1 b . : ’ 1
viron de la durée; elle w'entrainerait, en admetlant que le phénoméne

a Brest soit exactement prédit, qu'une erreur de 20 cenlimelres sur les
hauteurs du Havre dans les conditions les plus défavorables.

Cette expérience permet de conclure que le procédé serait applicable;
encore faudrait-il, pour justifier le travail considérable que nécessiterait
le calcul des éléments, que les besoins de la navigation 'exigeassent abso-
lument, et que I'analyse harmonique qui donne les mémes résultats plus
simplement demeurdt impuissante dans quelques cas.
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TABLEAU DES CORRECTIONS
DES NOMBRES DONNES PAR L’ABAQUE N° 1.

. _ ) . _ [saNTNazame|
CENTIEMES % E g 5 ; :;; é w E i,; g é
o L E{S|E|E|E|E|Z|s 25|28 3
mie. | S| 8|3 |E|Z|°|S|E 5|55 |8]|x
LA DUREE. = — o o =~ :_: § :
Basse mer. 100 o ] L] 4] 0 4] 0 0 1] o 0 (4]
; 9o| —1.0f+ 1.1+ 35| +1.0[+1.0] ~1.0] —1.90 - 4.8 | ~ 0.6 | = 1.9/~ 43| 3.9/ +1.1
ll 8o| +0.5] + 3.0+ 5.5 —0.0) +1.3| —1.3| =2.3[~6.6 | - 3.4 | ~5.1|]~ 7.3] - 6.6]+ 0.7
70| +2.1]+ 3.3+ 55| -2.3| +0.6] - 1.8] = 2.5/~ 6.8 | = 3.6 | = 6.7/~ 10.0] - 7.5 - 0.3
o) +lh]+a.lif+ 5.3/ ~4.3| +0.8]| —1.9| -2.3/-6.8 | =3.6 | -7.3/- 11.3] - 7.6| - 0.3
Flol..... { Bo| +6.4| o 3.2 =54 +0.8| =13} —1.9/-6.4 [ =35 |-6.91- 9.6|=6.6]-1.2
ho +5.{5P— 1.1+ 0.9} -5.8| +03| -05|-05|-5.8[=3.1|~6.1]- 8.4 =5.1] - 0.4
3o +1.9/ =28/ 0.1/ =5.6/+0.5]|~0.5]|+05| =46 |=1.9|-brl- 73] ~a.9|-05
20| - 0.5/ = 3.1~ 0.7/ =5.5| +0.4] —o0.hif +1.0]~3.0 [ —1.2 | - 2.9/~ 5.5|-0.8]= 0.4
10 o |=13+ 1.0| =35 +1.0| -0.6|+o0.h|~23|-2.3|-1.0- 3.5/+0.6 -1.0
Pleine mer. o| o o o 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
10f =23+ 2.7/~ 30f-08|+2.bf+1.1|+25+1.10 =35 +1.0- 1.0]+ 0.4 -23
20 = 2.8|+3.3- 8.2 +o0.al +3.5]| + 17| +0.h|+0.4 | =35 =0.6 h.a] = 0.4] - 0.6
30 =3.5/+3.01-1h0| +0.8) +3.4] +1.9| - 1.4+ 0.7 | 4.6 |- 2.9/~ 5.5]-1.8] 0.5
ho| —ab)+oBi—1la| + 13| + 30 w11 =8| =11 | =88 | D1 64| = 2.4] = 1.1
Jnsanl... ( 50| — 1.0/ + 1.3]= 92| + 1.2/ +3.2| + 02| —=5.1| = 1.0 | —=3.5| = 6.4~ 6.5] — 0.6/ - 1.3
Go| —0.9{+ 0.7~ feal —o0.1| +25|-0.9]-58/-1.3|-2.9|~-7.0/~ 6.0 =1.6{-0.3
70| —1.8{+ 03[~ 3.3 —1.0{ +0.6f -2.2| ~5.8/ - 1.8 | =3.0|-6.1|~ 4.8]-o0.2]+0.5
80| —2.6[~0.b|= 3.bf -0.8]| —0.h| =25 4.8 =25 | -3.4|-5.4/- 1.5 +0.6[+1.8
90| =3.7|=0.6]~ 2.6 —1.0f —1.0| = 2.7| ~3.9[-2.7 | = 2.7 |- L.bl+ 1.0|+ 0.8+ 1.9
Rasse mer. 100 (4] 1] 4] o 0 (4] (] 0 [1] 4] 0 0




DUNRERQUE (1894 ).
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BOULOGNE (1876 ).
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LE HAVRE{(1895)
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CHERBOURG(188%)
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SAINT-MALO (1876).
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BREST (1892)
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— Vive eau La courbe des marédes moyennes se confénd avec la courbe devive eaw.
— YT La ecourbe de morte eau se confond en jflot avec la coterbe de vibe eate .



PORT-LOUIS (1895)
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Celte crurbe est celle des mardes maoyennes; lay docurnents que nous possedons n'ond ‘penm'.v o abtenir que celloda..
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Vive eau Prendre la courde de vive eau. pour les marvas qui arrivent-aprés la morte eai. et apant la vive eaw ; prendre
rereeen MoPte eau ler courbe de morte eaw powr les marves qui arrivent avant la morte ecut et apre’s fa pive eau .
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——— Vive eau.  On n'a pu dtadlir né la courbe des mm:na_ymm,m'mae de morte eaz.



LA ROCHELLE (1873)

10

00 90 80 70 60 50 4 30 20 10 0 10 20 -30 40 50 60 .70 80 60 100
10 Ve 0 \\\ 10
20 // 20 20
30 /4
40 0
50 0 0 / Jg 30 20 10 10 Ao gTa o 80 9o 50
,-"!
60 A/ Jo 60
i
f
70 4 " 70 10
s .\'v
"{ "
0 4 0 80
8 '3
90 A \\ 90
100 b= . Do, 100
9 80 70 60 50 4 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
——Vive eau ™



CORDOUAN (1892).

50 50 60 I0 80 90

11

100 % 8 0 60 5 & 30 2 10 o0 10 20 30 100
10 /J/ 3 10
20 / # 2]0 \‘ 20
30 /| 30 \ 30
b0 &0 \\ Lo -
50 | 0 0 o Jo 2 1o o 19 20 3o 4o N 6o 7o 80 980 |50
60 | / 60 \ 60
10 / 7I0 \ 70
ol |1 ® N L
90| // -9'0 \_‘ 90
100 - 100
% 80 10 60 50 & 30 20 10 0 10 2 30 L4 50 6 10 8 90
Cette courbe est celle des marces moyennes, les d ts n'ayant permis d ‘obtentr que celle-Té..



LE SOCOA (1897)
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— Vive ean .’ Les courbes desmardes moyennes et deamorte eau se confondeni sensibl tavec la.courbe de vive ccur..

100




PP =S R CORRECTIONS EN CENTIEMES DE L’AMPLITUDE
BASSE MER FLOT PLEINE MER ' JUSANT BASSE MER
DUNKERQUE e
- . T &,
/\t}. . +3
) // e //_\
60 0 3 el /]/ \1/ o
70 50 0
mﬂhfi ' ' //‘g(;\ﬁ 0O 10 20 30 & 50 60 1720 80 9 100
< :
\\ /
\\ /
-5
/
\ /
} ’/ BOULOGNE
SN |
3
:'_}\1-\
: \ AN % |
00 9 8 70 60 50/ N 10 2 30 & 50 60 10 _—0 =~ -
T / %0 30 20 10 0N_] , | 7~ 8 90 100
% 7 - N =
X / AN =
_hl_.—i _4¥.£
. — +20
+15
3 \
/ \
LE HAVRE [ \
[ \"*
/ \
[ \
\
/ g
/ ¥
A i Sy
a A AN
100 90 80 10 60 30 &0 ——r_10 | 5%
\j\ 30 20 "N—"0 10 20 30 &0 & 60 10 -80 90 100
P2 .
X 7
X f -
- \\
s L
+9 Al A ~
i CHERBOURG
Z b Y
i k.Y
Y i N
a X
2
Vs 1N S §
10 80 / N ~T~30 30 &0 50 m
=1 —~80 10 6 5 & 3 20 10 0 10 —~_] /60 10 80 90 100
S 2
SAINT-MALO

. _+1
10 9% 8 70 60 50 40 30 20 10 0 10 2 30 %0 50 60 10 _1 T~

L 5"\ |7 80 90 100
L L .

N /

N J_/

\“-—-Jh,.._.ZS

BREST
ey s

el /
1 | . I —T——T——._ 10 20 3 w» 50/ [N\
0 80 8 70 6 50 s 30 20 10 0 ~_ /80 10 80 S0 100

e




CORRECTIONS  EN CENTIEMES DE I’AMPLITUDE

BASSE MER FLOT PLEINE MER JUSANT BASSE MER
8 .
PORT -LOULS ya
v/
: \
- [ o i . //
s N\ /
N 3 2 10 o 10 2/
100 90 80 10 60 50 %0 ~L__ [ | 30 %0 30 66 70 80 90 100
4.- 10 ~T
/L \ SAINT - NAZAIRE
/ \ =
i e i e v i o e
Y \\
/' . e " \\ L - ______.——..._._____‘::q\
1 A /1
Z _ SI_"10 20 30 AN
100 90 80 70 60 50 &0 30 20 10 N /%0 50 60 10 80 90 100
+11 . +11
= TN\
_ N LA ROCHELLE / N
/ /[ .3
/ Y / \
+5 N +5 N 45
X / \
/ LY _ / X
/ b N / )
-/ S / N
A o~ 10 A
100 % 80 20 60 50 % 30 20 10 ——— 20 30 % 50 60 70 80 90 100
P i PE—
+1J5/
/ N\
/
A
i N LE DAIX P
/ \ .
/ \ Vi N\
/ \
+5/ \ 5 +5/ \+5
/ N\ L. \
\ ya \
\ / \
Vs N~ INCE
100 80 80 70 60 50 %0 30 20 10 O 10 20 30 &0 50 60 70 80, ~—
+12 .
.'.1?/ Nt 10 .
[ \\ CORDOUAN
\
-’.5// .._._-\5
ke ==
o \\ ;/: \\
)f
/ N\ Zl AN :
& N 10 o 10 \_ 80 90 100
100 90 80 10 60 50 &0 30 20 ~— *“'-‘-—/_1;0 30 &0 50 60 7(11\J.___1:,_.f__-'
,  LE SOCOA .2
+* —_— =
%0 80 W N\ 70 80 90 100
10 1”70 6 50 % 30 20 10 0 10 20 30 0 50 60 \L<




	PAGE-0001
	PAGE-0003
	PAGE-0005
	PAGE-0006
	PAGE-0007
	PAGE-0008
	PAGE-0009
	PAGE-0010
	PAGE-0011
	PAGE-0012
	PAGE-0013
	PAGE-0014
	PAGE-0015
	PAGE-0016
	PAGE-0017
	PAGE-0018
	PAGE-0019
	PAGE-0020
	PAGE-0021
	PAGE-0022
	PAGE-0023
	PAGE-0025
	PAGE-0027
	PAGE-0029
	PAGE-0031
	PAGE-0033
	PAGE-0035
	PAGE-0037
	PAGE-0039
	PAGE-0041
	PAGE-0043
	PAGE-0045
	PAGE-0046

