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NOTE

AU SUJET DE LA DÉTERMINATION

DE

LA HAUTEUR DU NIVEAU DE LA MER

À UN INSTANT QUELCONQUE DE LA MARÉE (1).

La connais,;ance des home;; el des hauleurs des pleines cl basses mel's
suffit, dans bien des cas, aux besoins de la navigation; mais il en est
d'autres où la possihililé de conna'1lt'e la hauteut' de la mer à un ttnstant
quelconque rendrait de {vands services, ct le nombre de ces derniers aug­
menle à meSUt'e que la rapidilé des communications devient plus nlSccs­
saire, qlle ce soit au point de vue militaire ou au point de vue commer­
ciaL

L'Annuai1"e des marées des côtes de Fl'ance donne depuis quelques années
une satisfaction pat'liellc à ces deside1"ata en publiant les hauleurs de la
mm'ée, d'heure en heure, il Brest ct à Sain t-Malo. L'analyse hat'monique
a donné le moyen d'obtenit, ces résulLats, ct il est à présumer que l'on
pourm allet' plus loin dans celle voie. Mais ils ne peul'enl ètre obtenus
que POUt' des ports où. des marégraphes permellent de recueillir des ooset'­
vntions continues et précises.

Pour Ics autres, qui forment l'énorme mnjorilé, on ne prédit que les
heures et les hauleurs des pleines et oasses mers. Le Service hydrolJra­
phique a pensé qu'il serait cependant utile de donner un procédé rapide
qui permette d'obtenir, à l'aide de ces données, la hauteur de la mer à
un instant quelconque, et c'est dnns cc out que j'ni construilies abaques
dont on trouvera la description plus loin ct que l'on délivre dnns le re­
cueil réglementaire.

En l'absence d'observations sullisantes failes dans ces porls, on est
oblilJé de supposet· que la courbe de la marée esl une sinusoïde parfaite,

(1) Dans cc qui snit, 011 a employé les mots .Ie flot ct de jusant pour désiffncr la
marée monlanle et la marée dcscendante, parce qu'ils sont aénéralcmcnt emplo)'és dans Ic
langagc courant; mais, pour êtrc absolumcllt cOrl'ccl, on allrail dù les remplacer par cellx
de fIIolltant et de perdallt, les mots de Oot et dc jusant devant être rédcrvés pOlir désigner
Ics·colll'llnts résulLant de. mouvcmenls dll nivcan de la Ill~r.

M. nollct de l'Islc.
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ct c'e3t dans 'celle hypothèse que les abaques ont été constl'Uit,g. Mais il
n'en est pour ainsi dire jamais ainsi. Les hauteurs déterminées avec les
abaques nécessitent donc toujours une correction plus o,u moins considé­
rable.

Il était intél'essant de rechercher ces corrections ou, ce qui revient au
même, la forme de la couI'he type 'de la marée dans chaque port. Mais,
pour cela, il est nécessaire d'u\'oir ou des observations faites h l'aide d'un
marégraphe, ou des observations assez continues et assez pl'écises faites à
une échelle. Le Service hydrogI'aphique possède à cet égard des documents,
sullisanls pour la plupart des porls des côtes de France, el c'est en les dé­
pouillant que j'ai obtenu les résultats donnés dans celte nole.
, Au poiut de vue pratique, ils pourront servir, en aLLendant que l'An­
nuaire des mal'ées les donne, 11 obtenir les hauteurs du niveau de la mer
pendant le cours de la marée.

Le problème de la détermination de la hauteUl' de la mer à un instant
quelconque de la marée al'ait déjà été éludié à divel'~es reprises, aussi
Lien en France qu'en Angleterre, et je dirai d'abord quelques mots des
solutions qui en ,l\'aient été proposées.

1. D,ans sa lI1écanique céleste (livre IV), Laplaee s'exprime ainsi:

cr Conceyons un cercle vel,tical dont la circonrérence représente un in­
tervalle d'un demi-jour, et dont le diamètI'e soit égal il la marée totale,
c'est-à-dire à la diŒSrence des hauteurs de la pleine et de la basse mer;
supposons que les aI'CS de celle circonrérence en partant du point
le plus bas expriment les temps écoulés depuis la J)a~se mer; les sinus
yerses de ces arcs seront les hauteurs de la mer qui correspondent à ces
~m~, .

cr Celle loi s'obsene exaclement au milieu d'une mer libre de tous côtés;
mais, dans nos ports, les circonstances locales en éloignent un peu les
marées; la mer y emploie un peu plus de temps à descendre qu'à mon­
ter, cl, ~, Brest, la dilItirence de ces deux: temps cst d'environ dix mi­
nutes. or,

Ainsi, d'après Laplace, si nous appelons T l'intel'l'alle de temps qui sé­
pare la pleine de la basse mer, A, la mUI'ée totale, t, l'intervalle de temps
qui sépare l'heure pour laquelle on cherche le niveau, de l'heure de la
basse mer, la hauteur y cherchée sera donnée par l'équation

C'est ce qu'on exprime en disant que le mouvement du niveau de la
mer suit une loi sinusoïdale.

II. Dans le premier Annuaire des marées des eûtes de France, M. Cha':'
zaIlon, ainsi qu'il l'explique dans un mémoil'e communiqué à l'Académie
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des sciences en 1842, et pal'u dans les Annales hydrogl'aphiqul:s de 1852,
donna des tables basées SUl' une fOl'mule analoguè à la précédente, et
permettant d'obtenir la hauteut' du niveau de la met· ù un instant quel­
conque de la marée.

Ces tables sont calculées de la façon suivante:

Donnons à A une valeur quelconque, ;) pieds par exemple, et faisons
. 1 f . t d . . "d 1 1 1vaner a rachon 'r erUIS 0 jusqu ale - rn -, nous aurons pour c la-

10 10

que dixième une valeur de y. Si nous connaissons maintenant la valeur
de T pour une marée donnée et l'intervalle t au bout duquel nous cher-

chons la hauteur de la mer, nous réduirons la frac lion ~ à une fraction

ayant au dénominateur 10, nous cbcrchel'Ons cette fmction dans la table
que nous venons de faire, cn intel'polant si le nombre de dix.ièmes n'est
pas enlier, et nous trouverons de suite la valeUl' correspondante de y.
M. Chaznllon avait calculé une première table pour des valeurs de Acom­
IJrises entre 5 (lt 20 pièds, donnant la valeur de y pOUl' chaque dixième
de l'intervalle, et une seconde table facilitant la Ir.1l1Sfol'mation cn

d· " d l" Il tIXlCmes e mterval eT'

•
m. Ces lables fm'ent supprimées dans les annuail'es suivanls, M. Cha­

zallon ayant reconnu, comme il le dit dans le mémoi.'e cité plus haut, que
les courbes des hautelll's de la mer différaient sensiblement d'une sinlls-·
oïde, et que, en plus d(~ l'ondulation dont la période est d'environ un demi-
. '1 . d' 1 1 ' . il 1 1 1 1 1 d .jour, J en eXI&te anll'es {ont a pel'JO. e est (e ii' 6' "8 et J;; e JOllr

lunaire, dont l'elft't produit une déformation de la sinusoïde théorique.
Il rétablit pourtant, dans l'Annuaire de 1840, nne tal)le drstinée à oh­

tenir, pour Saint-Malo et ses environs, la hauteut' de la mer à un instant
quelconque. Cette table, donl nous n'avons pu rel.rouver l'ol'igine, avait
été insér~e d'après M. CIHlzallou, il la demande de M. Ern. B1aize de
Saint-Malo (?). Nous n'en donnerons pas la description, puisqu'elle figure
encore dans l'annuaire (table F, p. 252).

La cuurbe qu'elle a pOUl' base dilfère assez nOlablement, surlout en ju­
sant, dans le voisinage de la basse mer, de la courbe de vive-eau que nous
avons obtenue pour Saint-l"Ialo. En Ilot, c'est exactement une sinusoïde.

, IV. Dane les Tm/l.sllclio//$ philosophiques de 1840, Whewcll publia un
mémoire dans lequel il étudie les lois du Ilot ct du jusant à Brislol,
Plymouth et Liverpool. II cherche il vérifier d'abord si les variations de
l'intervalle de temps qui sépare deux pleines mel'S consécutives obéissent
exactement à la loi déduite de la formule de Laplace. Puis il étudie par­
ticu\ièrementles f~)l'Illes des courbes du fiot et du jusant.

Il fait faire dans ce but, à Plymouth et à Liverpool, des observations
spéciales qui consistent ù déterminer, en plus des hemes ct dcs hauteurs
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/
./



..,r.".,..,-_.",

-6-

", .-"

., ..

/

des pleines et basses mers, les heures des passages du uivcau pal' des hau-.
Leurs déterminées (deux en flot et deux en jusant, distantes de 1 pied).
dans les emirons du niveau moyen. Il lrace ensuite les courbes à vue.

Si la courbe est une sinusoïde, et que les deux marées consécutives aient
à peu près la même amplitude, le sommet doit être au milieu de l'intel'­
valle qui sépare les passages par le même niveau en flot et en jusant, si
la mer met le même temps à descendre qu'à monter. Whewel reconnaît.
qu'il n'en est pas ainsi, et il cherche li mette en évidence une loi qui lie
ces déplacements du sommet aux phases de la lune; mais il ne parait p;;s
avoir obtenu un résultat bien net, ct il ne pousse pas plus loin l'étude de
la forme des courbes.

Sa méthode d'observation lui suggère pourtant une remarque fort in·
téressante, - répétée depuis, - et qui poun'ai t, en effet, conduire à des
résultats pratiques. Les instants des passages de la mer pm' des niveaux
déterminés dans les environs du niveau moyen peuvent être, en raison de
la rapidité de l'ascension ou de la descente, observés avec une extrême
précision (à la seconde près) dit Wherwell), et. il semblp., par suite, que
l'on pounait avec avantage prendre ces instants ppur déterminer une
heure précise du phénomène, au lieu des heures des pleines et basses
mers généralement Jort incel'laines. Cela n'empêcherait pas, bien entendu,
d'observér les hauteurs de ces pleines et basses mers.

Revenant à l'étude des courbes de Ilot et de jusant, il donne deux
tables destinée" à prédire les haut.eurs pour Plynrouth et Liverpool, mais
ces tables sont basées simplement sur l'hypothèse que la courbe est unl~

sinusoïde, les différences constatées par l'observation étaltt négligeables.
Elles donnent le,.; hauteurs au-dessus et. au-dessous d n niveau moyen, que
l'on suppose alors connu, la demi-amplitude élant supposée égale li 1000,
en vive-cau, en fonclion du temps écoulé depuis la pleine mer en jusant,
ou à s'écouler jusqu'à la pleine mer en flot. Comme on ne suppose connue
que l'amplitude en vive-eau, deux colonnes supplémentaires donnent les
hauteurs comptées (le la même façon pour les morles-eaux et. les marées
d'octant.

V. Dans les Transactions philosophique de 1842, Si.' Airy étudie particulière~

ment les lois de la montée el de la descente du niveau dr la mer à Dept­
ford. Les observations qu'il analyse n'ont eu qlùllle d111',:e de 'luinzp. jOUI'5

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 façon continue.

Pour réduire les observations, Airy ramène tous les intervalles entre
deux pleines mers con&écutives à une même durée, et il divise ceUe durée
en 360 parties. Il ramène également tontes les amplitudes il la même va­
leur 2000. Il construit alors deux cOUl'bes par la moyenne, d'une part, de
toutes les observations de "ive-eau, d'autre part, de toutes celles de morte­
cau. Il donne deux tables qui ne sonl. que le dépouillement de ces cOUl'bes
qui donnent les hauteurs au-dessous de la pleine mer, Hprimées en frac.
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tions de l'amplitude 2000 et où l'on entre nvec le tenips écoulé depuis la
ple:ne mer compté en fl'action de la phase 3ôO.

VI. Dans le courant de son étude SUI' les courants ct les manSes de la
mer d'Islande, pnrue dnns les Tmnsaclions philosophiques de 1848, Becchey
donne des diagl'Ummes destinés à foumir la hauteur' de la mer à un in-
Rtant quelconque de la marée. .

Ces dingrammes ont été évidemment obtenus en réduisant toutes les
courbes observées à la même amplitude et il la même durée. Il a commencé
par en étahlir' un, basé sur l'hypothèse que la ,courhe est une sinusoïde
exacte, puis il le coniue cnsuilc. JI est disposé de la façon suirante :

A

o

B

Sur une ligne verticale AB, on a pOI,té les hauleurs com prises entre la
pleine mer A et la basse mer B cOITespondant à des intervalles égaux au

.:.. de la durée totale du fiot ou du jusant. Puis on a joint chacune des
12

divisions à un point O. Une série de lignes verticales Lelles que ab corres­
pondent aux différentes valems des amplitudes possibles. Pour avoir la

hauteur à un instant quelconque, on réduit en':" l'intervalle de temps
12

qui le sépare de l'instant de la pleine mer, - une table annexe facilite

cette réduction, - puis on suit l'oblique correspondante, soit ~ par
12

exemple, jusqu'à l'intersection avec la verticale ab qui correspond à l'am­
plitude de la marée; on trouve en am l'abaissement du niveau au-dessous
de la pleine mer.

A la suite du dépouillement de ses ohservations, Beechey construisit un
'diagramme devant servir à tous les points du canal-, depuis Li,'erpool
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jusqu'à Peel. Les divisions il porter sur AB ne sont plus alors proportion­
nelles au Rinns, et il y a une division pour le flot et une autre pOUl' le ju- /'

sant correspondant à ëhacun des"':" de la durée tolale. II les dispose
12

pourtant sur le même tliagramme en distinguanl le not du jusant par la
nature du tmil.

VIL A la suile de lu Reconnaissance des abOl,ds de BoulogneJaite en 1876,
lU. Ploix, au moyen des ohsel'l'ations l'ailes pendant le cours de celte mis­
sion, dressu deux tableaux destinés à donner lit hauleur de la mer à un
instant quelconque de la marée. . .

Il Ya lIll tableau pour le not et un second pour le jusant: Le tahleau
de flot se compose de \) lignes horizonfules correspondant aux durées du
flot, comprises enlre 4" 40m et fi heures, de 10 en 10 minutes. ChacuDe de
de ces dUl'ées a été divisée en 32, et on a éCl'it sur les lignes horizontales
les valeurs des intervalles de temps complés de l'heure de la basse mer
qui correspondent à chacune de ces 32 fractions. Ces intervalles sont ainRi
disposés sui van t 32 colonnes verlicales. Chacune des lignes horizontales
est s2paréc de la suivante par un intel'l'alle découpé dans la feuille de pa­
pier eL formnnt fenêtre. Au-dessous de celle feuille s\m tl'Ouve une se­
conde, s!;!r laquelle sont éCI'iles, suivant des lignes horizon LaIes qui corres­
pondellt chacune à une amplitude val'innt de om 20 en OID 20, de 2 ID 2 il
!JID 2, les hauteurs comptées à partir de la basse mer ct correspondant à

des intervalles de d- de la durée comptés de l'henre de la basse mer.
"2

.Pour faire lIsnITe de ce tableau, on suppose connues les lleures ellcs hau­
teurs de la plei ne et de la basse mer qui comprennenll'heure pou l'laquelle
on cherche la hauleur. On fait la différrnce des hellres et celle des hau­
teurs. Puis on fait fflisser la feuille inférieure, dont les linJles horizontales
apparaissenL successivement daus les fenêLres de la feuille supérieure, de
façon à amener la liane horizontale correspondante il l'amplitude obtenue
au-dessous de la ligne correspondante il ia durée. Si l'on a fait la diffé­
rence enlre l'heure pour laquelle on cherche la hauleur et celle de la basse
mer, il suffira de chercher celle différence sur la ligne de ia feuille supé­
rieure pour tl'ouver au-dessous la hauteu!' cherchée au-dessus de la basse
mer.

Il y LI, comme nous l'avons dit, un second lahleau pour le jusant, don!
la disposition cl l'usarre sont les mêmes que pOUl' le précédent, mais les
dUl'ées varient de ôh 50 m à 7" 30m

•

VIII. En I8DO, M. Hanusse, il la suile de la Reconnaissance du plateau
des Minquim's, construisit des courbes, qu'il traduisit également ell tables,
destinées il résoudl'e le mème problème, mais basées sur un prinCipe tout
différent, celui qui avait donné lieu, 50 ans plus tôt, à la remarque de
Whewell donl nous avons parlé.

M. Hannsse a procédé de la façon suivanle. Il a partflgllies marée!.' par

l
1



-9-

séries d'égales amplitudes, ces amplitudes variant de mèlre en mètre.
Pour chaque marée, il a fait la moyenne des hauleurs de la pleine el de la
bas~e mer, ce qui lui donne un niveau moyen relatif à celle maflle. Puis
il fait la moyenne des heul'es de ceUe pleine ct de celle basse mm', ce qui
lui donne ce qu'il appelle l'heure de la mi-marée. li a alors pris SUl' la
courbe de celte marée les hauteurs pOUL' l'heure de la mi-marée, pour

. Oh 30m , 1 heure, 11. 30 111
, 2 heures, 21. 30m et 3 heures, avant el après ceUe

heure de mi-marée, par rapport au niveau m'oyen COI respondanl. Il a fait
ensuile la moyenne des hauteurs correspondant il chacune des heures
pour chaque série. Ces moyennes ont été mises en tables et onL servi éga­
lement Il conslruil'c des courbes.

Voici comment l'on en fait usage. On suppose que l'on connnisse les
heures ct les hauleurs de la pleine el de la basse mer qui comprennent
l'heure pOUl' laquelle on cherche la hauteur. Supposons que ce soit pen­
dant le flot. On fait la moyenne des hauteul's de la pleine et de la basse
mer, ce qui donne le niveau moyen, et leur différence, ce qui donne l'am­
plitude. Puis on fail la moyenne des heures de la pleine et de la hasse
mer, ce qui dOllne l'heure de la mi·marée.

Supposons que nous fassions usarre des tables, ct faisons la diffél'ence
entre l'heure pour laq uelle on cherche la hauteur et l'heure de la mi­
marée. Dans la colonne correspondan t ~l l'amplitude, nous trlVlyerOnS,
pour la valeur h, une cerlaine hauleur. Nous ajoulel'Ons celle hanteut' nu
niveau moyen si l'heure donnée est après la lili-marée; si elle ét,lit avant,
nous aurions tromé une antre yaleut' que nous retrancherions de la mi­
marée.

Si l'on fait usage des courbes, on cherche sur la courbe l'ordonn<\e
conespondant à la valeur h, - les abscisses étant les heures comptées
avant et après l'heure de la mi-marée, - et on ajoute alec son signe ceite
,valeur de l'ordonnée à celle du nil'eau moyen ..

IX. Les abaques que nous avons construils sont hasés sur le principe
qui a serli il M. Chazallon ~l établir ses lables de l'AnnuaiJ·c de 1830. On
suppose, comme il.l'al'ait fait, que Je mouvement du niveau de la mer
suit une loi sinusoïdale. Ils on t l'avantage de supprimer tous les rnlcllls
et donnent de suite le résultat.

Dans l'hypothèse que nous faisons, si l'on appelle T l'inlervalle de temps
qui sépare la pleine de la basse mer, t une heure quelconque comprise
dans cet intervalle comptée à partir de la pleine mer, a la différence des
hauteurs de la pleine et de la basse mer, y la baissée de l'cau au-dessous
de ln pleine mer, on a

Faisons T = 100, et comptons t de 0 à 100 en pal'lant de la pleine mel';
de même faisons (/ = 100, et complons y de 0 II 100, en partant de la
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pleine mer, Pour chaque valeur de t, nous aurons une valeur cOfl'espon­
dante de y. Pol'tons sur nne échelle verticale AB ·les. divisions de T de 0 à

100, et sur une seconde échelle ver-
A ' .L...'0r=- T.tv_n-~-_Tr~'-----= ticale CD les divisions de a, en les

\:
.m ~-- -'1;','~ dlésignalut parddes nombresllqui sOlnt

, \ es va eurs e t auxque es el es
r... : ". correspondent. Puis, par chacun ùeS

\ points de dil'ision, menons des hori­
zontales.

tCQl- --:L->__~;__~ Portons maintenanl SUI' AA' des
B b 1"1..' l/ B' d' . . 1 1 1J VISIOns. représentant es lem'es a-

lant en croissant de gauche à droite,
et menons par ces points de di\'ision
des verticales telles que ab, a'b'. Sur

-'!_ CC' porLons des divisions représen-
-------- ;'fT tant 'les mètres, allant en croissant

1

: de gauche à droite, le 0 étant en C,
1

: et, par ces points de division, des ver-
: ticales telles que cd, c' d',
1

lOOn d r' il' D' Supposons que l'on nous donne
Il l'heUl'e H, et la hauteur N, d'une

pleine mer, l'heure H' et la hauteur N' de la basse mer suivante et que
l'on demande la hauteUl' y à une heure h comprise enl!'e Hel. H', Celle
haut.eur sera donnée par la formule

N-N' ( h- Il )Y= N - -;1- 1+ cos 'Tf li' _ H .

En eITet, d'après ce que nous avons vu, le second lerme de celle formule
donnera la baissée du niveau au-:dessous de la pleine mer, puique H' - H
(lst l'intervalle de temps T qui sépare la pleine de la basse mer, ct N - N'
l'amplitude. Si nous retl'anchons cette baissée du niveau de la pleine mer
N, nous aurons bien la hauteur y demandée,

Calculons ce second ter'me. POUl' cela, tmnsformons en centièmes la

f . /t-H A l'l' A.I' 1 d' . . cll'actIOn H' _ H' cet euet, prenons sur il. a IV1SIon a correspon ante

à l'heul'C H, et sur BB' la division b' correspondant à l'heure H', ct joi­
gnons ab'; puis, par la division n qui correspond à l'heur'e h, menons la
verticale nn'. Elle coupe ab' au point m' par lequel passe une horizontale
mm'; cette horizontale correspond à une des divisions en centièmes de
AB, soi t m. II est évident que c'est la valeUl' en centièmes de la fraction
ft-H

H' - H"
D'après la construction indiquér., si nous prenons le .point p de CD

désigné par le nombre ln, nous aurons en Cp la baissée de l'eau au-des­
sous de la pleine mer, mesurée en centièmes de l'amplitude. Pour a\'oir
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sa Y1lleur réelle, il faut multipliet' la valelll' Cp pat' N - N'. Prenons SUI' CC'
. 100

la division c' qui correspond à la hauLeUt' N, et sur DD' la division d qui
correspond à la IHlUteur N', joignons c'd. Soit p' le point où l'horizontale
pp' renconlre l'ohlique c'd. Prenons l'intersection r, de la verticale fai-

. sant par p' avec CC'. Je dis que c'r représente la valeur cherchée. En
effet, on a

'']J'ou Cp c'r

CD ou 100 cc' ou !'t,-Nd

d'où
, N-N'
cr=Cpx--;

100

mais la valeut' y cherchée est la différence entre N et c'r. Il suffira donc
de lire la division écrite en r pour avoit' la valeur de y cherchée.

X. Les opéraLions à effectuer pour se servi r de l'abaque seront donc les
'suivantes:

On suppose que l'on connaît les heures et les hauleurs de la pleine et
de la basse mer consécutives qui comprennent l'heure pour laguelle on
cherche la hauleur de la mer: •

t 0 Sur l'abaque n° t, joindt'c, pal' une ligne droile, le point A de
l'écheUe supérieure cotTespondaIit
11 l'heure de la pleine mer el le A C:...- _

point B de l'échelle inférieure cor- LJ'[ ID'
respondant à. l'heure, de la lJasse D ~.,
mer. La "ct'tlcale CC, cOl'l'espon-
dant à l'heure donnée, coupe la
droÏle AB cn un point M. Lire C li
sur l'échelle verticale graduée de
o à 100, la di vision D correspondant il l'horizontale MD passant pâr le
point M;

2° SUt'l'abaque n° 2, joindre, par une ligne dt'Oite, le point a de l'échelle
supérieure correspondant à la hau-

teur de la pleine mer, au point b 1 ZE~{L 1
de l'écheUe inférieure correspon· ,m '. d'
dant à la hauteur de la basse mer. d

Par le point d de l'échelle verticale
qui porte le même chiffre que le
point D, passe une horizonlaie dd' ----,._='
qui couIle ab au point m. Par ce
point passe une verticale cc' qui coupe l'échelle supérieure en un point c
qui correspond à la hauleur cherchée. O~ peut. évidemment aussi lire
ceUe haulei.ll' au point c'.
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Pour éviter de tracer des lignes sur l'aLaque, on peut se contenter de
faire passer une règle, un fil tendu ou le bord d'une feuille de papier par les
divisions des échelles horizontales. Si les intersections des obliques avec
les lignes horizontnles ou verticales ne correspondent pas à des divisions
exactes des échelles, on interpole à vue entre les divisions voisines.

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

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

Lorsque l'on examine les courbes de marée d'un port, tl'acées par un
marégraphe ou observées à une échelle avec suffisamment d'exactitude,
on est frappé de la forme caradérisLique qu'elles présentent et qui les
différencie d'un port à l'autre. POUl' un même port, cependant, on con­
f:'tate que les formes varient légèrement avec l'amplitude, mais comme la
dUl'ée varie également, on pouvait supposer à ]Jl'iol'i que, ramenées à la
même durée, ces courbes présenteraient beaucoup d'analogie. Il semhlait
donc possihle, et bien que la lhéorie ne donne il cet égard aucune cer­
titude, de les ramener à un même type en les classant par amplitudes.

On pouvait même penser que la courbe de vive-cau seule pourrait ser­
vir à prédire toutes les autres, si l'on ,'oulait admellre dans la prédiction
une certaine erreur probable.

Si, en effet, on ramène à la même amplitude et à la même durée une
courbe de vive-eau et une courbe de morte-cau, l'écart maximum de ces
deux courbes exprimé en centièmes de l'amplitude peut être tel que, étant
donlll!e la faible amplitude des mortes-eaux, l'erreur que l'on commet en
prédisant la morte-eau avec la courbe de vive-cau ne I::C lraduise, en dé­
finitive, que pUl' une hauteur d'un ou de deux. déeimètres, qui rentre
dans la catégorie des erreurs accidentelles inhérenles à la méthod('.

C'est cc que nous avons constaté pour tous les points de la ctHe de
France pour lesquels nous avons pu cOIlstl'Uirc les courbes. Pour tous ces
points, nous avons déterminé la courbe type de vive-cau, celle de morte­
eau et, comme vérification, celle des marées intermédiaires (de coefficient
70 emil'On). Dans les planches qui suivent, nous n'avons tracé que les
courbes de l'ive-eau et de morte-cau, ct l'on peut vérifier ainsi ce que nous
disions tout à l'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.

BoulolfM. - Les courbes ont été constl'Uites avec les observations faites
ppndnnt la mission de 1876; elles avaient, été étudiées par M. Ploix, pm'
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la méthode que nous avons indiqùée plus haut; nous nous sommes servi
de ses résultats pour les obtenir.

Le Hdvre. - Nous avons employé les courLes recueillies au marégraphe
pendant l'année 1895. Ln courbe de vive-enu a été oblenue avec 10 courbes
de vives-eaux, de coefficient supérieur à 100; ceBe de marée moyenne, avec
10 courLes de marée movenne, de coefficient 70 environ; celle de
morte-eau, avec 10 courbes 'de petites morIes-eaux. Ce nombre de courbes
a suffi dans chaque cas pour détrrminer sans ambiguïté la forme type.

n faut signaler pour le Hàvre le phénom~lle que nous décrirons plus
loin pour Sainl-Nazaire cl qui s'y manifesle, mais d'une façon beaucoup
moins nelle.

Cherbourg. - Nous a\'Ons employé lescoUl'bes recueillies au maré­
graphe pendallll'année 1884. Comme au Hàvre, les courbes types ont élé
déterminées nu moyen de 10 courbes de chaque espèce.

Saint-Malo. - Nous avons employé les courhes recueillies an mal'é­
waphe pendant l'année 1876. l\Ième observntion que pOUl' Cherbourg.

BI·est. - Nous avons employé les courbes recueillies au mal'lJffrnphe
pendant l'année 1892. Même observation que pour CherboUl'g. O~n l'emnl'­
quera que la courbe de vive-cau est presque exadement une sinusoïde.

Port-Louis. - Nous n'[l\'ons eu ù notre disposilion que les obsel'\'alions
failes pendant la mission de 1805. Aussi n'arons-nous pu élabli,' qu'une
courbe moyenne.

Saint-Nazaire. - Nous avons employé les courbes l'ecueillies uu nlal'é­
grnphe pendant l'année 1876. Ces courbes présentent une particula"ilé
que nous avons mise en évi­
dence en l'exagérant dans la
figure ci-contre. Tandis que
les courbes de vi\'e-eau cl de
morte-eau sont sensiblement
régulières, les courbes de
marée moyenne présentent
un rennement considérable
après la pleïne mer si elles
sont entre la vive-eau et la
morte-cau, avant dans le cas
conlraire. Il semblerait donc que l'on ait dû élablil' quatre types de courbes.
Pourtant, nous n'avons pu déterminei' avec une cerlitude suffisanle que
celles de viYe-eau et de morte-eau. Pour les courbes intermédiaires, on
pourra prendre la courbe de vive-eau pour .les marées qui alTivent après
la morte-cau et avant la vive-eau, CUl' cetle courbe présente une certaine
Rllllioffie 11\'CC celles del' nHlI'éesll1oyennes qui nrrivent il celle époque;
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on lwendl'a, pour la même raison, celle de mOI'te-cau pour les' autres. Ii
faut ajoutel' cependant que l'on n'aura ainsi qu'une approximation ct
constater que, dans le cas de ces nHll'ées anormales, la méthode ne, do.nne
pas de bons résultat~. Lu courbe de vive-eau seule est suffisamment
exacte.

La Rocltelle. - Nous avons employé les courbes recueillies au maré­
graphe pendant l'année 1873. Même observalion que pOUl' Chel'bourg,

lie d'Aix. - Nous avons employé,les courbes recueillies au marégraphe
TJlJndant l'année 18!J5. Il faut faire ici la millllc ousel'vation que pOUl'
Saint-Nazaire. Il nous a été impossible d'établir d'une façon satisfaisante
les courbes types des marées moyennes et de morle-cau. La siluation par­
lÎculière oll se trouv/! le FOl'lTBoyal'd, où était établi le marégraphe, pel'­
met de prévoir ù pri01'i la complexité de la marée qui s'y pI'Oduit.

Cordouan. - Nous n'avons utilisé que les observations failes pendant
la mission de 1892. Nous n'avons pu, dans ces conditions, établir qu'une
courbe moyenne.

Le Socoa. - Nous avons employé les courbes recueillies au marégl'aphe
pendant-l'année 1897. Même observation que pour Chel'bourg. On remar­
quera que, comme 11 Brest, la courbe de vile-eau est une sinusoïde
presque pal'faite.

On voit donc que, dans la plupal't des cas et à l'exception des anoma­
lies que nous avous signalées, on pourra presque toujOUl'S pl'endre la
courbe de vive-eau comme la courbe type, quel que soit le coefficient de
la marée.

XII. 11 n'e~t pa;; très fa~jle de se rendl'e compte, en examinant les
courbes des dill'érents ports, de l'écart qu'elles présentent avec la sinus­
oïde théorique. C'est pOUl' rendre ces différences plus sensibles à l'œil
que nous avons construit les combes données par les planches.

Ces courbes ont été tracées de la façon suivante. Sur une échelle hori­
zontale, on a porté les divisions en centièmes de la durée en /lot et en
jusant. SUl' l'ordonnée correspondante il chacune de ces divisions, on
a podé l'é,calt de ·la courbe avec la sinusoïde, au-dessus de l'échelle
horizontale, si la courbe du port est au-dessus de la sinusoïde, au­
dessous dans le cas contl'aire, ces écarts élant exprimés en centièmes de
l'amplitude et portés à une échelle cinli fois plus ffl'ande que SUl' les
courbes.

XIII. Examinons maintenant les méthodes à empbyel' pOUl' appliquer
à la pratique les résullats que nous venons d'obtenir,

Pl'emi",'e méthode. - Nous avons vu que l'élhaque nn 2 avait été construit
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eu supposant que la courbe de la ll1m'ée élait une sinusoïde. On peul
supposer qu'on l'a tracé de la façon suil'anle. Sur l'échelle ,'erticale, on 11.

commencé par porlet· des divisions égales numérolées .de 0 à 100. Puis,
ayant tl'acé une sinusoïde sur une feuille rrraduée comme celles qui
portent les courbes des pods, on a cherché, pour chaque nombre de cen­
tièmes de la durée, quel élait le nombre des centièmes cOl'l'espondant de
l'amplitude. On a potté ce nombre de cenlièmes sur l'échelle verticale pré­
cédenle et pal' ce poinl, aupl'ès duquel on a inscrit le nomhre de cen­
tièmes de la durée auquel il correspond, on a lt'acé une horizontale.

Supposons maintenant qne nous youlions transformer l'abaque n° 2
pour qu'il puisse servir à un porI. délerminé. On op~rel'ü de la même
façon, mais, au lieu de se servir de la sinusoïde, on cm ploiera la courbe
du port. Seulement il faudra fail:e deux abaques, un pOUl' le Oul ct l'aulre
pour le jusant.

Celte méthode, qui nécessilerail deux aLaques pOUl' chaque pOlt, en­
lralnerait à l'emploi d'une trop lP'unde quantité de feuilles si on voulait
disposer il la fois des abaques de Lous les pods. Elle n'est admissible que
dans le cas où l'on n'a constammenl hesoin que des données d'un seul
port

Deuxième méthode. - Pal'mi les diverses mél!tod·es que l'on P(~t ima­
giller pour cOlTigel' simplement les l'ésullals de l'abaque n° 2, celle qui
sui t eslla plus ra pide et celle qlli nécessite le moins de calculs.

Elle repose sur le principe sllÎyanl : Soit AB la sinusoïde cl A'B' la
courbe du port considél'l:' L'aLaque n° 1 nous ayanl donné, par exemple,
un nombre de cenlièmes N, si
nous enlrons dans l'abaque
n° 2 avec cc même nomlH'e,
nous lirons unc hauleur qui
correspondra au nombl'e de
centièmes P. Nous aurions dû
tromer, pour que cclte hau-
leur soit vraie, une hauteur
correspondant au nombre de . B'
œnLit~mes p'. Si nous menons
par P' une parallèle à l'axe
tles:c jusqu'à sa renconll'e avec
la sinusoïde en Q, nous voyons J
que celle hauleUl" prise su l' la
sinusoïde, correspond à un ' '- -'- ~

nombre N'de cenlièmes de la 1. N' N
dUI'ée. Hemarquons, pal' suite,
que si nous avions allribué au nombre de cenlièmes N directement donné
par l'abaque n° 1 une correclion représentée par NN', nous aurions lu
sur l'abaque n° 2, en employant le nombl'C ainsi corrigé, la hauteur
exacte.
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Celte lJ'Hnslorlllalio~"se faire sur un abaque facile à imaginer,
mais on peut aussi cn calculm' les résullats de la façon suivante:

Une hauteur h de la marée conespondant à un nombre x de centièmes
de la durée, mesurée sur la sinusoïde, est donnée par la formule

h=N +acosx,

a étant la demi-amplitude de ceUe marée.

Si ceUe hauteur est prise sur la- cOUl,he du port considéré, il faudra
'ajouter à celte expression un terme fonction de l'amplitude 'la et du
nombre x que l'on pourra écrire 2ay, et pour chaque valeur de x nous
avons la valeur de y qui n'est autre que la correction {'xIH'imée en cen­
tièmes de l'amplitude, que nous avons déterminée.

On a donc:
h= N+acosx+2ay.

On peut éCl,ire
h= N+a cos (x +a)

CIl posant

ou •
cos x +2y = cos (x +a)

cos x + 2!1 = cos x cos a - sin x sin IX ,

sin a= _ .2Y _ 2 sin'l':a C?SX;
sm x 2 sm x

a est assez petit pour que l'on puisse remplacer
a,' ., . 2Y'

par - et celte dermere expressIOn pat' -.-.-'
2 sm x

Il vient alors:

(
2) '2COSX.)

a=-' -.- y--'-Y'.
Slll X sm3 x

Si a et x sont exprimés ell centièmes de la mal'Je, TI en centièmes de
l'amplitude, la formule devient

a sin 1" 48' = _. 2 JL
sm (x X 1°4/l') \00

et en posant

2 cos (x X 1°48')1­
sin3 (x X 'IOl,B') 100()0

\ 1
-- =m

50 sin (,XX l"l,/l') sin \°48' .

OB a:

et 1 cos(xXl°48')
50oo~in3 ~xX 1°"8')sinl°la8,=n

a=my+ ny2.

Il suffil donc de calcUler pour toutes les valeurs de t à t 00 de x les
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valeurs de m et de n, pOUl' avoir, en fonction des valeurs de y cOl'1'espon­
dant à chaque valeul' de x, la valeur de IX. On fem ces calculs pOUl'
chacun des ports.

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

L'abaque na 1 ayant donné un certain nombl'e de centièmes N, on cher­
chera ce nombl'e dans la colonne de gauche intitulée Centièmes de la
durée - en faisant attention si l'on est en flot ou en jusnnt - dans la
colonne correspondant au port et SUI' la même ligne horizontale on trou­
vera un nombre, que l'on ajoutera avec son signe au nombre N. On aura
ainsi un nouveau nombre N'avec lequel on entl'era dans l'abaque na 2.
On interpolera, s'il y a lieu, entl'e les nombres du tableau.

Exemple. - On demande la hauteur de la mer à Chel'bouqj, le il sep­
tembre 1897, 11 5 h. 30 m. du matin; la basse mer a eu lieu à 2 h. 29 m. du
malin ct sa hauteur était de 8 décimètl'es; la pleine mer aura lieu 11
8 h. 10 m, du matin et sa hauteur sera de 62 décimètres.

Sur l'abaque na 1 ,nous tt'ouvons par la méthode indiquée que 5 h. 30 m.
correspond à 47 cenlièmes el nous sommes en flot. Le tableau des COI'­
rections nous donne, dans la colonne de Cherbourg, - 5.5 environ. Ou a
47 -- 5.5 = 1,1.5. Entr'ons dans l'abaque na 2 avec ce chifft'c, n~us trou­
vons comme hauteur l,lU 25. C'est la hauteur cherchée.

XIV. POUl' complétPl' ceUr, élude, il y a lieu d'examiner quelles erreUl'S
on peut commettre en déterminant ainsi la hautem' de la mer.

Les données du pl'Oblème sont les heures et les hauteurs de la pleine
et de la h:H:se nier quicompl'ennent l'heure pour laquelle on chel'che la
hauteul'. Ces données sont fournies par l'Annuaire des marées des côtes de
F1'allce. On peut dire que les hauleurs données pnr l'AlInuaù'e sont exactes.
En comparant, en e{l'et, les hauteurs calculées aux hauteurs observées, on
ne constate pas d'erreurs systématiques. Seules des erreurs accidentelles
dues à des cil'constances locales ou lointaines généralement mal définies
e~ dans tous les cas ditIiciles à prévoir, à l'exception de la pression baro­
métrique, se manifestent quelquefois, mais dépassent rarement 2 déci­
mètres.

Il n'en cst pas de mème des heures. Si, dans la pratique de la navi­
[ration où l'on s'occupe surtout des pleincs et hasscs mers, une erreur
d'lm quart d'heure ou mème d'une demi-heul'e sur l'heure de ces phéno­
mènes n'a pas ffl'ande importance, il n'en est plus de même dans le cas
que nous étudions.

La figme ci-conlt'e le montrera de suite. Soit A une 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 résulte
que, pour une heure intermédiaire C, la différence entre le calcul et la
réali té mesUl'ée pal' la distance des deux: courbes sur l'Ol'donnéeCC' pouna
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ètrc assez considérable surtuut en ,ive-eau Oll la coul'be l'stll'ès l'appro­
chée de la verticale, Mais l'eUe eneur provient non de la mélhode, si la

courbe du pOl't a une forme con-
A . 'J1. c __ ., venable, mais seulement de l'er-

-"-"', i i l'l'ur des heures pl'ovenant de
\ _: : l'Annuaire et qu'il est impossible

\ : : de corriger, Si les hauteurs de
~I '. : : l'Annuaire diffèrent aussi un peu

--4--------~\-----------_.hi' dels
l
hauteur~ ~éeltles, ,l'l'Ille n?~-

1 m: " : ve l'cause sajou l'ra a a prece-
: : ", : denle pOUl' augmenter l'erreur
: : "" : finale,
1 C' B-if Il est donc fort dimcile de

donner une idée de l'erreur à
craindl'e en employant la méthode proposée. Tout ce que l'on peut dire,
c'est que l'emploi des courbes particulières à chaque port tend il dimi­
nuel' sensiblement les el'l'eurs que l'on commellrait en utilisant simple­
ment la sinusoïde théol'ique.

Un seul procédé permellrait pl'obablement d'U1Tiver à une plus grande
précision, Ce procédé consiste à détel'miner, comme l'avait pensi Whe­
weil et c(JIImne l'a fait M. Hanusse, un point de la coul'be qui donne exac­
tement sa position pal' l'apport au temps. Ce point serait l'interseclion de
la coul'be avec un niveau fixe intermédiaire entre b pleine ct la basse
mer. Il paraît naturel de choisil' pour cc niveau la hauteUl' du niveau
moyen, c'esl-à·dire celle qui esl représentée par les fermes constants de
la lormulè de Laplace ou dans l'analyse harmonique pal·.la valeuI' indé­
pendanle de toutes les ondes à l'ourle ou à longue période.

L'inslant du passaffe de la mel' par cc niveau pouvant, en raison de la
rapidilé du mouvement de la mer à ce moment, être observé avec une
granùe précision, il est à présumer qu'on alTiverait 11 le prédire avec une
précision compal'able et, dans tous les cas, beaucoup plus grande que les
heures des pleines et basses mers,

Nous n'avons fait qu'enlamel' l'étude que conlporterait ce problème et
nous avons cherché d'abord s'il suffirait de prédil'e cc phénomène pOUl'
Brest, où nous avons la formule complète de la marée, et d'élablir en­
suite des tables de concordance IJour relier les heures du même phéno­
mène, dans les autres ports de la côle de France, à celles de Brest.

Nous avons dépouillé les cOUl'bes du marégl'aphe du Havre pendant le
cours d'une année et. nous avons pu, ùl'aide des résultats, établir le tableau
de concordance suivant en fonction des lIauteUI'R de la pleine mer de
Brest:

Hauleul's pleine mer Brest, .. gruO 7111 50 7'n 0 6'n 50. 610 0 5"'50

Diffél'ence des heures de pas-
sage par le niveau moyen à
Bl'est el au Havre, en flot. 61'20 ti":lO 6"21 6"2~ . 6"27 01'30 '
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Ces diOérences sont celles des heures temps moycn locaux Je Brest ct
du Havre.

L'erreur probable en vive-cau n'est que dc 5 minutes, c'cst-~I-dire en-

viron 6
1

de la durée; elle n'entrainerait, en admettant que le phénomène
o .

à Brest soit exactement prédit, qu'une erreur de 20 cenlimètrcs SUI' les
hauteul's 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 l'exigeassent absù­
Jument, et que l'anaJyse harmonique qui donne les mêmes résultats plus
simplement demeurât impuissante dans quelques cas.
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TABLEAU DES COnRECTIONS
DES NOMBRES DON~ÉS l'AH L'ABAQUE N° 1.

SAI:iT-NAZAlnE.

J.A 11I:nÉr..

CE:mÈ)IES

1-----1------ -- -- -- ----- -- _

n;ls~e mer. 100 o o o o o o o o o o o o o

1go - 1.0 + 1.1 + 3.5 + 1.0 + 1.0 - 1.0 - 1.2 - 4.8
!
1

80 + 0.5 + 3.0 + 5.5 - 0.2 + 1.3 - 1.3 - 2.3 - 6.6

- 2.6 - 1.2 - ft.3 - 3.g + 1.1

- 3.6 - 5.1 - 7.3 - 6.6 + 0.7

70 + 2.1 + 3.3 + 5.5 - 2.3 + 0.6 - 1.8 - 2.5 - 6.8 - 3.11 - 11'7 - 10.0 -7.5 - 0.3

60 + ld + 2.ft + 5.3 -11.3 + 0.8 - I.g - 2.3 - 6.8 - 3.6 - 7.3 - 11.3 -7.6 - 0.3

fIaI. .... i 50 + 6.ft 0 + 3.2 -.5.!l + 0.8 - 1.3 - 1.9 - 6.11 - 3.5 - 6'9 - 9.G - 6.ft - 1.2
io

110 + 5.6 - 1.1 + o.g - 5.8 + 0.3 - 0.5 - 0.5 - 5.8 - 3.1 - 6.1 - 8.l1 - 5.1 - O.ll

30 +1.9 -2.8- 0.1 -5.6 +0.5 -0.5 +0.5 -6.6 -1.9 -6'7- 7.3 -2.g -0.5

20 - 0.5 - 3.1 - 0.7 - 5.5 + 0.6 - 0.6 + 1.0 - 3.0 - 1.2 - 2.g - 5.5 - 0.8 - 0.11

10 0 - 1.3 + 1.0 - 3.5 + 1.0 - o.G + 0.6 - 2.3 - 2.3 - 1.0 - 3.5 + 0.6 - 1.0

PI,·in" me!'. 0 o o o o o o o o o o o o o

10 -2.3 +2·7- 3.0 -0.8 +2.6 +1.1 +2.5 +1.1 -3.5 +1.0- 1.0 +o.ft -2.3
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