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ETUDE SUR LES MAREES 
Par R.-E. GODFROY 

ENSEIGNE DE VAISSEAU DE PRENrkRE CLASSE 

AVANT-PROPOS 

Depuis plus de deux cents ans que la thborie des marbes occupe les plus 
savants des math&naticiens, la rkgion antarctique leur a toujours senibIB 
&re I’une des plus intdressantes du globe iiu point de vue de l’dtude de 
ce phdnombnc, qui doit s’y dciveloppcr dans des conditions particu- 
lihrcment avantagcuses pour In vdrification des th6ories et des hypo- 
theses. 

La situaiion csccptionnclle de notrc ssonc d’cxploration. su r  le bord de 
1’ (( unneau antnrctique )) qui fait A ccttc latitude le tour de la terro sans 
rencontrcr de continent, a depuis Iongtcmps attir6 l’attcntion dcs theo- 
riciens, pourqui se trouvaicnt rhlisbcs,  en cette partie du monde, Ics con- 
ditions th8ori yues auxyuellcs ils dcvaient supposci* tout le globc tcrrestre 
sournis pour pouvoir aboutir dans leurs calculs. 

Le 1’’ G .  Darwin, s’cxprimant rbcemment sur l’opportunitt. de ces 
dtudes dc marBes, disait : 

(( La rbgion antarctique est la seule sur terre ou les conditions t h h -  
riques dans lcsquellcs peuvcnt s’btudier les oscillations de mar6es se 
trouvent r6alisBcs approximativcrncnt dnns le sens oh une solution 
dynamique complbte a et6 atteintc, parcc qu’il n’y a que I& oh l’on 
trouve un ockan ininterrompu tout autour de la planhtc. 11 est vrai que 
]’existence des ocBans l’acifique ct  Atlantique doit introduire des con- 
ditions qui difRrcnt fargement de ceiles que rkclamc la thboric; mais 
malgrh tout il parnft clairement important d’obtcnir des obscrvations dam 

Bqkldi l ion Charcot. - GODPNOY. - fitudc sur 10s mar6os. 1 
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un ocean qui se conforme, quoique grossikrement, aux dcsiderata th6o- 
riques, surtout quand nous savons que des observations cn cette rbgion 
font presyue entiilrcment dbfaut. )) (Anturctic hfunuul.) 

Whewell, dont la thkorie fut longtcmps en faveur, se reprbsentait 
les marbes comme prenant naissance dans la vaste region antarctiquc 
entibrement recouverte d’eau comprise entre le cap Horn, le cap de 
Bonne-Espbrance, 1’Australic et lcs terrcs du Pble Sud. De ce berceau 
annulaire les mar6es devaient sc propager cnsuitc vers IC Nord par les 
divers ocbans. Cette manikre de voir fut du rcste asscz rapidemcnt mise 
en doute aprks la constatation, prbcisbmcnt aux alcntours du cap IIorn, 
d’une importante perturbation qui obligea Whewcll B modifier yuelyue 
peu sa thkoric. 

Dans sa nouvelle et seduisante conceplion, basbe sur IC principe dc la 
resonance, M .  Rollin. A. I-Iarris place la tcrre clc Graham dans IC sys- 
terne semi-diurne sud-pacifique avec l’hcurc 6 comme heure cotidale. 
Mais, dans cette r6gion, pour layuclle, du restc, manquant d’observations, 
il s’est hiss6 aller a l’hypothkse, les lignes cotidalcs clu’il trace sont cn 
complet dbsaccord avec nos proprcs ritsultats. Et nos ohsew c~ t‘ ions sem- 
blent prouver qu’cn rkalitk IC canal de Drake, ou il semblail quc toute la 
marhe dOt se passer comrne le veut la thkorie, prhsente au contrairc dcs 
anomalies considbrables qu’elles mettent cn lumiere. 

I1 se trouvc donc que cette region subit un rPgime de marbe trbs 
complexe et trbs trouble au lieu du rbgime normal que sa situation 
scmblait lui assurer et qu’il ktait permis d’y supposer. 

Les observations de mar6es dans les regions antarctiques sont toules 
rbcentes et encore peu nombreuscs ; si l’on en cxccpte lcs observations 
faites en 1902 a bord de la (( Discovcry )), commandbe par le capitainc 
Scott, de l’autre cbt6 du continent sud-polairc, toutcs les observations que 
l’on y posshde actuellement sc rapportent a notre secteur d’exploration. 

En 1882, a la baie d’orange, voisine du cay Ilorn, le licutcnant de 
vaisseau Courceille-Seneuil relevait, l’aide d’un marbgraphe, cnviron 
une annee d’observations continues. 

En 1903, l’exp6dition Bcossaise, command& par le 1’’ Bruce, hivcr- 
nant b Scotia-Bay, Ple Laurie, dam lcs Orcades du Sud, obscrva la 
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marbe pendant trois mois. L’appareil de mesure employ6 consistait en 
un long fi l ,  lenu au fond de l’eau par un poids Iourd, passant bord dans 
m e  poulic supportbe par un bossoir, el portant $I, son cxtrc!mit& un contrc- 
poids qui s’dlcvait el, s’abaissail avec la mar6c le long d’unc dchcllc. La 
bancluise dans laquelle le vaisseau htait pris suivait la marbe, dont la 
hauteur se mesurait ainsi par celle du poids. CC procBdB de mesure, qui 
8. notre avis manquait de la prdcision que l’on doit cxiger dans de telles 
observations, a ccpendant permis le calcul dcs constan tcs harmoniques 
des ondes principales dc la marhe aux  Orcadcs. 

En 1904, au cows dc la premibre exphdition frangaisc dirigBe par I C  
I)’ Charcot, IC lieutenant de vaisscau Matha a enregistrh, B I’aidc d’un 
marbgraphc, cinquante journ6es d’observations qui lui ont perriiis le 
calcul des hldmcnts dc mar6c 8. l’ile Wandcll. 

Enfin, nous-memc avens pu obServcr deux cent vingt-cinq journ6es ii 
Port-Circoncision, dix-huit journBcs h l’ilc DBccption et quclqucs 
phiodes plus courtes cn diffhrents points de la. cdte anlarctique. 

Dans ccs dif’l’brcnts groupes, il n’dn cst malheurcuseincnt aucun qui 
comportc au moins une ann6c d’observations ; il suffit Bvidcmment, pour 
Ics bcsoins de la navigation, de traitcr dcs p6riodes de quinze jours qui 
pcrmcttcnt d’obtcnir les six ondes principles,  inais ce n’cst pas h ce 
JjOint dc vue quc l’dtudc dcs mar6es cst int6rcssantc da is  ccs r6gions 
ou l’on ne nnvigue pas ; il faudrait, pour possddcr tous les dl6mcnts 
d’unc 6tudc gdndrale des inar6cs clc ccs puragcs intdrcssants, Btablir cn 
difI‘6rents points des olxmvatoires destinds fonctionncr plus d’une 
annee. Mais les cxigcnces dc l’cxploralion ne s’accordcnl gubre avec la 
n6cessit6 d’un s6jour aussi prolong6 en un inemc lieu, et Ics diffbrentes 
rccherches scientifiques doni sont chargds les mcmbrcs d’une expBdition 
cornmc la nbtrc cxigent, au contraire, des ddplacements frBqucnts, qui 
interdisent, dans ccs conditions, tout cspoir de pouvoir relever unc annOe 
complhtc d’obscrvations au m6mc point. 

Quoi clu’il en soit, nous mons fait dc notre niicus pour rapporter le 
maximum possil)le de rcnscigncriients pour cctlc 6tudc don1 nous avons 
cu l’honneur d’htrc chargi:, ct, si nos rdsultnls son1 considdrBs ~oiiinie 

satisfaisants, il nous faut dire quc nous en devons le succC;s aux moyens 
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qui ont et6 mis A. notre disposition, et en particulicr B. l’emploi du 
maregraphe de M. Fav6. Lcs conseils puis& dans l’enseignement de 
M .  l’ing&nieur hydrographe en chef Rollct de 1’Islc nous ont permis la 
discussion de ces rksultats, que M. 11. Poincare nous a fait le grand 
honneur dc communiquer B. 1’Acadhmic des sciences. 

Nous prbsentons dans cc fasciculc nos recherchcs sur Ics marees 
antarctiques observ6cs au cours de l’Exp6dition francaise au Pdlc Sud. 
Dans une premihre partic, nous donnons la description des appareils 
employes et un rapport sur lcur usage et leur fonctionnement. Ccs 
pages, volontaircment trks ddtaillbes, ont pour but de renseigner sur 
nos proc&dbs d’observation et d’en legitimcr l’utilisation ; les deux 
appareils enregistreurs dont nous disposions &ant encorc peu connus, il 
etait utile d’en donner unc rapide description. 

Les mbthodes de calcul que nous ‘avons cmployhcs &ant celles qui 
sont g6nkralcment adoptbes cn ccs sortcs de rccherchcs, il Btait inutilc 
de les exposer en dbtail, et nous nous contentons d’exprimw Ics rhsultats 
qu’elles nous ont donn6s. 

La discussion cle ces resultats et quclques recherchcs sur lcs ondes 
mktborologiques ct IC transport de la marhe dans la r&gion de notre 
exploration terminent cct expos& de notre modeste &tude. 



CHAI’ITRE PREMIER 

DESCRIPTION DES APPAREILS EMPLOYlb 
LEUR FONCTIONNEMEPU’T 

L’ohscrvation des mar6cs dans lcs regions antarctiyucs, au cows do 
1’Expkditioii f‘ranc;aise au Pdlc Sud (1908-1910), a 6th assurdc par IC fonc- 
tionnemcnt des deux marhgraphes dont nous disposions : un marbgraphc 
plongeur Fav6 et un marhgraphe ou hydronihtre stable Richard. 

Plusieurs 6chcllcs dc mar6es permcti,aienl,, cn ouirc, les lectures 
directcs et donnaient, par comparaison, l’t5talonnagc minuticux des 
apparcils enrcgistrcurs. 

Maregraphe plongeur Favb ( 1). 

(Modhle construit pala M .  Jules Richard, cl’aprks les plans de M. l’in- 
ghnieur hydrographe en chef Favb.) 

Cet apparcil a pour but, d’unc part, d’enregistrcr les mardes proxi- 
mit6 de la cdte, lorsque l’installation de marbgraphcs d’autrcs systhmes 
ou I’observation des hautcurs sur unc dchcllc n’cst pas possible ; d’autre 
part, de permcttre l’ktude du ph6nomhnc au large. L’apparcil est dispose 
pour fonclionner par des fonds attcignant au maximum 200 mbtrcs ; il 
pourrait &re adapt6 tz de plus grandes profondcurs. 

L’instrument n’enregistre pas dircctement la hauteur de I’eau, mais 
la prcssion h laqucllc 51 est soumis qui varie avcc la profondeur 
1aquelIc il se tcouvc au-dessous de la surface. I 1  fonctionne, par suite, 
commc un barornetre du fond de la mer. 

Deux tubes manom6triques Bourdon sont enferrriks dans une enceinto 

(1) Cette description se rapporte au maregraphe 4908. On la trouvera plus en dBtail dans lea 
Annales hydrogruphiques dc 1910, ob M. Fav6 d6crit les perfectionncrnents qu’il a fail subir h son 
appareil, 
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Pig.  1 . 

dcs pointcs sc pro- 
tluiscnt, clans des sms 
opl)osks,  lorsquo In  
prcssion varic. JA: 
disyuc tournc par 
I’action d’un mouvc- 
rn en 1 (1’ ho r I 0% c r i c , c: 1 
I cs  pointcs, qui sc: 
mcuvcnl scnsi hlc- 
mcnt suivant nn  
rayon, Iri~ccn I t l c ~ x  
coiirl)cs clonl I’tktir- 

tcmcnt mesurc la 
pression. L’ornploi clc 
clcux pointcs c‘vilc 
I C s  crrcurs dues ilu 

qjcu clc l’nxc portant 
I C  discluc:. 

Lo ~r~ouvcmc:nl des 
pointcs, n’6tant pas nmplific’: par dcs lovicrs, n’a qu’unc t r h  Paihlc 
c5tcnduc. 11 sc mosurc CII porlant I C  clisquc sous u n  microscope micro- 
mbtri yuc. 

La figure 1 rcpri:sente 1 ’ a ~ ) p ~ r c i l  siir Icqucl on voit I C  caclrnn scrvant 
31 la lcclurc dcs hcuros. J,cs disqii~s d c  verrc sc: montcnt sur l’asc placb 



tubcs Ilourdon. lJnc dc 
Icurs cstrtin1iti.s s’cn- 
gago dans I P S  blocs 1,  
dans 1 o sq iic 1 s a rri vc n t 
I P S  fUkJCS R, qui en 
rneltcnt l’inttiricur cn 
commiinicnlion nvec l a  
rncr. Ccs 1)locs sont 
fisk h l a  plaque C; par 
uric vis Ilforwi;t~il, pivot. 
11s sont rnuriis ci’~1nc 
qiicuc scrr6c h son 
c~xtr~i:mit6 piir C ~ C S  vis 
nntiigonistcs I<.  Ccltc 
tlisposiilioii pcrmct Clc 
donnor un t1i:placc- 
mcnt iingulniro h cha- 
cun clcs tubcs, de i‘aCon 
quc I C  rnouvcmcnt dcs 

-.. 

Pig. 2 ,  
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discjuc lorsqu’on vcut interrompre ICS tracds, Le rnouvcmcnt d’horlo- 
p i c  contcnu dans la hoilc U fail tourncr l’axc V, sur Icclucl vicnl sc fixcr 
I C  discjuc. 

Joul cc mbcanjsmc cst rnont6 sur I C  coiiv(\rclc X d’unc hoitc cylin- 
drique cn mt!tal {L parois cjpnisscs sur  Icsc~u~llos on I C  fisc au rnoycn 

r i  

Vig. 3. 

d’bcroiis. I’nc rondcllc (It: cnout- 
chouc intcrpostic forme irn joint  
6lanchc. L i i  figure 3 repr6scntc 
ccltc boitc. Lcs tulxs  R travcr- 
scnt le couvcrclc oi, wrivcnl  au 
joint 13, oil ils sorit prOIoJlg6S 
par un tuhc qui IPS fait commu-. 
niqucr avec I C  cylindrc Y. L’in- 
tdricur dc cc cylindrc communi- 
que avec I C  haul du l u l x  Jl, dont 
IC h a s  communicliit: nvcc le bas 
du tube A. JA partic sup(5ricurc 

cle cc dcrriicr tul)c c s l  ouvertc 
I or  s (1 11 c I ’app a r e i 1 c.s 1, j m xri t> rg (5. 

Lcs 1 u l m  1n;riiorn6lriclut:s 
ainsi que I C  cyljndrc Y cl 1c.s tul)cs 
A ctll  son!, r.clmpli!; d’caii t l o i i c ~ : ,  

r l ~ ~  I’on rcmplncc par d o  l ’ i l l -  

cool lorsqiic In  golh, qui I P S  
I’orail Oclat~r,  est II e r n i n c h .  
1)nns I P S  t u l x s  A el, 11 on 1wut 
introduiro du colon Iiydrophilr. 

L’cnscrnhlc dc ce clisposilif n 
pour but d ’cmpkhcr  I C  sol ct 

lcs impurctc>s de l’cnu dc, mcr do pknhtrcr dilns Ics tulws mnriom6- 
tricjues, dont I C  fonctionncmcn t scrai t  comprornis. J,orscjuc: l’aplxirc~il 
fonct,ionnc par dcs pctits fonds, on aI,tt>nuo, cn motlant unc cpnnIiI6 

suffisante do coton dans Ics luJ)os, 10s variations dc pression, prodi i i  t cs  

J)ar les vngucs, qui pcuvcnt. provoqiicr un i:paississement clcs traits. 
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L’appareil, tcl qu’il vient cl’fitre dbcrit, ne se pri:te h l’iinmcrsion qu’h 
unc faiblc profondeur. En efl’ct, lcs tubes manoindtriclucs doivcnt Btrc 
assez minces pour avoir line scnsibilitb suf‘fisantc, et ils sc fausseraicnt 
sous unc pimsion exag6- 
rBe. Si on IPS faisait plus 
&pais, l’amplitude des 
mouvemcnts serait ’trop 
r6duitc pour pcrmcttrc des 
lectures suffisamment prd- 
ciscs. 11 faut avoir recours 

une disposition sp6ciale. 
On fixe I’apparcil au 

fond d’un cylindrc de t61c 
S (fig. 4), dans lequcl 
l’cau pcut s’introduirc li- 
brcmcnt par des trous 
pcrc6s dans la basc infB- 
rieurc et par un interstice 
du couvercle. Un tube de 
caoutchouc R, fix6 sur 
l’ajutage D qui traverse 
le couvercfc X (photogm- 
phie 3), met en cornmuni- 
cation I’intbrieur de la 
hoite blanche avec un sac 
de caoutchouc ‘I‘ rempli 
d’air. Ce tube sort du 

a 

Fig. 4.. 
B 

cylindre en t61e par un orifice V pratique! dans la paroi, passe dans 
une pincc h rcssort A et rcntre dans le cylindrc par un autre trou V,. 

La pince, que le rcssort tcnd h fermer, est mainlcnue ouvcrtc par un 
poids suspendu i, une chatne. LoiwIu’on immcrgc l ’onsc~d~lc ,  I ’cnu, p6nB- 
trant dans le cylindrc, compr in~c  IC SRC, ct l’air. cst refoul6 dans In boitc 
contenant l’enrcgistreur. ~a pression s’cxcrpnt h I’cxtdricur ~ C S  tubes 
dc Dourdon fait bquilibre h ccfle qui s’htalilit ?L I’intbricu1’, et : ~ U C U I ~  chan- 

2 IJqxWlion Charcot. - Go~)iwov. - fitvdo sur lcs iuarboe. 
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p m c n t  clc courhurc ne sc produit. J,orsquc le  poids arrivc ai1 fond, I C  rcs- 
sort dc la pincc scrrc le tiihe cf, inlcrrompi la rcnlr6,c de I’nir clans la 1)oitc 
de l’cnregistrcur. La clcsccnte continuant, la prossion rcslc constante B 
l’extfiricur, juscju’h cc quc I’apparcil rcposc sur le fond  

A partir dc ce moment, i l  cnrcgistre Ics variations dc prcssion qui pcu- 
vcnt sc produirc ot, se trouvc dans 10s mCmcs conditions dc scnsibilitb quc 

~ 

Fig. E;. 

s’il &it, immcrK6 i t  une profoncleur bgale & ccllc dc la chaine qui sup- 
porte le poids. 

Lorsyu’on a sorti l’apparcil de l’cau, 011 place I C  disciuc de vcrre sous 
le microscopc micromhtrique repr6scntk par la figure 5 .  

Lc cadran n sed  5 la lecture des hcures. L’6clairage clcs courhcs sc 
Pait par cn dcssous. La lumihre rhflbchic par lo miroir h cst rcnvoytic 
succcssivcmcnt sur deux miroirs pIac6s sous In plaquc SUI’ laciuclle cst 
monti: I’apparcil. Ellc sort vcrticalcrncnt par la fcnbtro c pratiqu6c clans 
le cadrnn et  arrive clans le microscope d .  Cc microscope sc dbplacc sous 

I 
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\’action de la vis microm6trique /‘ que l’on fait tourner au moyen d’un 
bouton molett6 g. Le bouton h donne, par une transmission B engrenage, 
un mouvement de translation plus rapide. Le nombre de tours de la vis, 
dont le pas est de Om”, l i ,  sc lit sur le tambour divis6 i et les centikmes 
de tour sur le tambour 1. L’ensemble dumicroscope et de son chariot 
pcut tourner autour de l’axe du cylindre IC. Un collier serrci par le bouton I 
permet dc le fixer, mais on peut lui donner un petit mouvement angu- 
laire en tournant le bouton m. La vis n scrt au r6glagc dc la coincidence 
des heures sur l’appircil cnregistreur et  sur le cadran du micrometre (1). 
Le bouton o sert 8. faire tourner IC disque d’angles correspondant cxacte- 
ment ii dix minutes de temps, cc qui Bvite d’avoir a mettre 8 l’heure ii 
chaque point6 et abregc considdrablement les opbrations. 

Oblig.6 d’opbrer dans dcs conditions de lieu et dc climat IC plus souvent 
telles que tout autre marbgraphe cQt 616 inutilisable, c’cst gr6ce a cet 
appareil que nous avons pu cnrcgistrer la plus grande partio de nos 
obscrvations. Son fonctionnemcnt a toujours 6t6 d’unc siiret6 et d’une 
precision remarquablcs, et en plusieurs occasions il montra des qualit6s 
de solidit6 exccptionnellcs. 

Lc marcigraphe, vcirifici avant notre &part par les soins de M. Fav6, 
fut  6talonnC: par hi-mitme au manombtre. Dbs notrc passage Rio-de- 
Janciro, nous rccommengtimcs cct dtalonnage, cn mettant cette fois l’ap- 
pareil la mer clans dcs conditions normales de fonctionnement ; nous ne 
trouvdmcs pas cxacternent les mcmes chifl’res. 

Plus tard, ii Punts-Arenas, nous constatdmes encore une 16g8re diff6- 
rcncc. Mais il semble qu’8 partir de ce moincnt I C s  tubes manombtriqucs 
aicnt p i s  un rdgime d’6lasticit6 bien fixc cl dhfinitif, car jamais plus, 
pendant plus d’une ann& dc service, nous n’avons constat6 de modifi- 
cation dans I’etalonnage de l’inslrument. 

De frkquentes lccturcs aux 6chclles de marde nous prouvhrent constam- 
ment la r6gularit6 de l’apparcil, et nous pouvons dire que, trois mois 
aprbs sa construction, ayant pcrdu les petitcs irrbgularitbs qui prove- 
naient de phdnomknes d’6lasticit6 rhsiduclle ou autres, inherents & 

( i )  Le disque enrcgistreur pork un index qui pcrmct de le placer, par rapport au Cadran du 
micivmittre, dans la mbme position que cclle qu’il occupail par rapport h celui du marbgraphe. 
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l’usage de matikres 6lastiques toutcs neuves, le marbgraphe prit un &a- 
lonnage qui n’a jamais varib depuis. 

Aprks avoir 6tudi6 tous les systbmes de maregraphes, existant b notre 
connaissance, nous nous etions &kid6 sans hbsitation, avant le depart 
de l’expkdition, b emportcr le mar6graphe plorigcur de M .  Fav6, et nous 
nous f6licitons de cc choix. Lcs circonstances ont voulu en ef‘fet que nous 
ayons 6t6 souvcnt dans des conditions trbs difficilcs pour l’usage d’un 
mnrbgraphe, ou tout autre apparcil ne nous aurait 616 d’aucune 
utilitk. 

faire, on pourrait 
maintenant, vu ccs conditions trits difficiles cp’il a s u p p o r h s ,  ins6pa- 
rahles d’une campagne cl’dtudcs dans les glaces, conclure B un resultat 
des plus remarquahle doni la duret8 des 6preuvcs augmente encore la 
valcur. Pour notre part, nous tenons a lui reconnaitre le in6rite de tout 
le succks de nos recherches ; il est hors de doutc que tout autre appa- 
rei1 ne nous ciit pas permis un travail aussi complet clans les m6mes 
rBgions et dans les rnemes conditions. 

Nous trouvant par cxemplc en mer, amarr6s pour deux jour, IC long 
de la hanquise, il nous suffisait cl’immerger d k s  l’arriv6e IC mar6graphe 
plongeur et de le relcvw au d6part pour avoir deux jours d’observations 
rigoureuses de la marbe, alors qu’aucune 6chelle de marhe ou autre appa- 
rei1 n’eQt 6t6 utilisahle. 

h i ,  nous mons pu connaitre la mar6c en diffbrcnts points oh 
nous n’aurions mbmc pas song6 b I’observer avcc d’autrcs instruments. 
Son maniement simple rendait facile la manccuvrc, ce qui importait par- 
ticulibrcmcnt pendant la p6riodc d’hivernage, ou la nuit ktait dc longue 
dur6c. 

Nous nc croyons pas clu’il existe de mar6graphe d’une utilisatron aussi 
ghBrale, aussi hien en plcine mer ciu’b la cdte. La facilit6 de son mouil- 
lagc, la soliditi! dont i l  a fait preuve, son petit volume, la sQrct6 de son 
fonctionnement qui n’cxige pas de survcillancc, l’abseke d’orgnnes de 
transmission a distance, de tubes de caoutchouc ou de @tal, d’encre et 
de papicr pour I’enrcgistrement, en ont fait pour nous un prkcieux outil 
de travail, le seul mbme qui nous eht 6th possible le plus gbnbralcment, 

Si l’cssai de l’appareil de M. FavB avait Bt6 encore 

Grrice 
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A notre connaissancc, il n’existe pas d’appareil qui edt, pu nous fournir 
des rbsultats comparables. 

Maregraphe Richard (fig. 6) 

f Un sac en caoutchouc en forme de lanterne vhitienne et rempli d’air 
est enfcrm6 h I’intbrieur d’une cloche pesante qui repose sur le fond. 
Par I’intermhdiaire d’un tube me- 
tallique de trks petite section, ce 
sac est relie tt un inanomktrc 
Bourdon, dont l’extr6mitk librc 
commande, par un systkme dc 
leviers, les dhplnccments verti- 
caux d’une plume inscrivante 
qui f i x ~  sur un cylindrc enregis- 

sont communiqnhs. Aux varia- 
tions de niveau dc la mer doi- 

__.-I _--- _ _ _ _ _ _ - -  ----- .- - treur les mouvemcnts qui lui I’ 

vent correspondre ainsi, pour le 
manombtre,  des variations dc 
pression que le systkme enregis- 
treur inscrit. 

La precision de cct appareil 
n’eet pas trbs grande, et  il ne 

Fil!. 6. 

donnc la mar6c c p ’ &  quclques ccntimhtrcs pres. La deformation du sac 
cn hauteur sous I’action des variations du nivcau de la mer cause en 
efret un dbplaceinent continu du plan horizontal au-dessus duqucl la 
Pression de l’eau agit sur le sac. Les hauteurs de markc enrcgislr6cs 
ne sc rapportent donc pas exactcment & la m&me cotc d’originc, d’ou une 
Prcmic‘rc crrcur pour laqucllc on pcut, du reste, calculer une correction. 

Une autrc cause ’d’erreur- provicnt des variations de pression de l’air 
contcnu dans l’appareil sous l’influcnce de la temperature. Le sac en 
caotltchouc qui cst au fond de la mer y rcste ii une temphrature souvent 
trks diR6rente de celle du tube manonl6trique et  de la partie du tube de 
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transmission qui est hors de l’eau. I1 en resulte une erreur que xious mons  
constathe, qu’il est dif€%.de de corriger et qui peut represcnter plusieurs 
centimktres de hauteur d’eau. 

Ce maregraphe, qui n’ktait pas destine 12 travailler dans des regions 
basse temperature et  oh la surface dc la mer est recouverte d’une Bpaisse 
couche de glace, nous a donne dc nombreux deboires avant de fonctionner 
convenablement. I1 nous fallut d’abord renoncer laisser B terre l’ap- 
pareil enrcgistreur proprement dit. Sous l’action du froid, le mouvemcnt 
d’horlogerie s’arrbtait, et  I’encre se congelait dans la plume. Pour com- 
battre ces enets, l’appareil fut install6 A bord, cc qui causa de nlouveaux 
inconvhnients. Le tubc de transmission ayant dil itlrc allongb, des fuites 
se produisirent aux raccords ; elles furent assez difficiles 12 Btancher. 
13n outre, i l  se produisit dans la partie la plus froide de ce tube, celle 
assez courte qui passait h I’ext&rieur, une condensation int6rieure de 
toute la vapeur d’eau contcnue dans l’air remplissant l’appareil ; du givrc 
se forma qui houcha bientdt compliltcment cc tuyau trbs htroit. Nous 
essaytimes d’absorber cette humidit6 de difrercntes fac;ons, mais sans 
grand succ&s. Nous finimes cependant par y arriver en partie, en faisant 
passer un courant d’air chaud dans le tube que nous chauffions sur toutc 
sa longueur pendant ceUe operation oh une de ses extremit6s restait en 
communication avec I’air li bre. Grdce B ces imkaulions, le marhgraphc 
fonctionna jusqu’h ce que la tempbraturc extkrieurc fQt -20”. Lc tubc 
se boucha alors de nouveau. 

La presence de la glace causa d’autres inconvdnienls : ciuancl la sur- 
face de la mcr commenca de gclcr, I C  tube montant & bord fut nkcessai- 
rement pris dans la couchc de glace ; celle-ci, suivant les mouvcments 
dc la houle, causa plusieurs fois la rupture ou l’kcrasement de cctte 
partie du mardgraphe. 

Quoi qu’il en fQt ,  cet apparcil nous rendit des services importants pen- 
dant plusieurs mois et, cn purticulier, nous facilita le travail de d6pouil- 
lement des courhes du markgraphe Favb. 

L’hydrombtre Richard n’est hvidemmcnt pas pratique dans les rkgions 
polaires ; son tube de transmission l’y rend embarrassant, delicat et trbs 
v u l n h b l e .  Mais il est A remarquer que les inconvdnients que nous signa- 



Tube prnpl; 
de petmle 

*- 

Pig. 7. 

&chelles de mar&. 

Nous nOuS ~ o m r l l c ~  servi d'hchelles dc mar& du modklc ordinairc du 
S8rvicc hydrographique ; nous lcs avions fait confectionner ot graduer 
A bord. 

INcs I'onctionnixcnt normalcment tnnt quc la surfwe de la incr ne gcln 
pas. Un barrage Ics prothgeait du choc dcs glacons en d6rivc. 

A partir du jour oh les mouvcments de la glace I C s  eurent successive- 
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ment miscs hors d’usagc, nom mons install6 sur la hanquise meme un 
nouveau dispositif d’kchelle qui nous donna toutc satisfaction. 

Un grand trbpiecl, reposant SUI: la banquise, supportait l’bchelle, qui 
suivait ainsi les mouvements de la glace et, par suite, de la marbe. Lc long 
de 1’6chelle sc dbplacait un curscur pcsant suspcndu 8. un fil qui, par un 
retour simple de poulies, descendait se fixer par son autre extrbmitb 8. un 
paquet de gueuses reposant sur le fond. De cette facon tout mouvement 
du niveau pouvait se mesurer par le dbplacement du curseur le long de la 
graduation de l’bchelle (fig. 7) .  

Pour empkcher que, sous l’action du gel, le fil ne fit  corps avec la han- 
quise, nous le faisions passer, pour traverser la glace, clans un tube de 
plus de 2 mbtres de long rempli de pbtrole. 

Cette bchelle fonctionna parfaitement, aussi longtemps que la hanquise 
fut solide, 



CHAPITRE I1 

:lo A l'ort-Loclwoy, dans I'ilc Wencke ,  par : 

OP DO' dc latiludc sud, 
ci:," 4!Y d o  longi tude ouesl, 
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230 journdes d’observations faites en trois series continues : la prcmibrc 
de 8 journees, du 4 au 11 janvier 1909 ; la deuxikme de 190 journdes, du 
3 f h r i e r  au 12 aoht 1909; la troisieme de 32 journkcs, du 20 octobrc 

au 22 novcmbre 1909 ; 
50 A I’ile Jenny, dans la h i e  Margucritc, par : 

G7” 43’ de latitude sud, 
7 0  46’ de longitude ouest, 

3 journbcs d’observations continues, du 27 nu 30 janvicr 1909. 

Les ordonnhes de mar& miscs en tablcaux provicnncnt presque,toutcs 
dcs courbes du maregraphe plongcur Favb. Nous nc nous somrncs servi 
de celles du maregraphe Richard clue pour supplker celui-1h pendant les 
yuelyucs jours ou il ne put pas fonctionner. 

Les lectures dircctcs aux dchclles de rnt~rec ont 6th i‘aitcs d’licurc cn 
heure au d6hut ; puis, yuand il ne fut  plus possible dc continucr, iious 
nous contcnt$mes de lcs r6pGtcr plusieurs fois par jour pendant la plus 
grande partie du temps quc fonctionnbrcnt Ics appareils. 

Nous rcndrons compte ici dc la manibrc dont nous a w n s  crnployi: nos 
inoycns d’obscrvation et des incidents qui marclubrent la pdriodc de 
fonctionnemcnt des apparcils. 

Premiere campagne d’8t8. 

Le 23 dBcembre 1908, dhsi’arrivec du (( l’ourquoi Pas ? )) au mouillagc 
dc Pcndulum Cove, pctitc ansc occupant une parlie d(: Port-I?ostcr, h 
I’intGricur de I’ile I)@ccption, le mardgrapho plongcur lGw6 f’ut immcrg6 
auprbs du rivagc, par cnviron 9 mhtrcs d’un fond composd de ccndrcs 
qui forment prcscluc cntibremcnt IC sol de cctte ilc volci~11icluc. TI fonc- 
tionna sans incident juscju’au momcnt de l’apparcillagc, oh il fu t  rclcv6. 

Le 27 decembrc 1908, a Port-Lockroy, nous avons procddi: h u n  bla- 
lonnage complct du markgraphe FavB dans dc trhs bonnes conditions dt: 
mer ct de lieu. L’apparcil, suspendu ii un fild’acier soigncuserncnt gradui:, 
fut descendu, mdtrc par mktre, en IC laissarit trois miriutcs h la m6me 
profondcur. Quarid 1’apl):xreil eut atteint 1. E i  mi:trcs, i l  i‘ut remont6 do 
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la m h e  i‘acon, ni6tr.e par m6trc. Lc d6pouillcmcut du trace nous a pcrinis 
dc consiruirc cl6finitivemcnt unc ta111e c1’6ta1onnagc doniiant la tiauteur 

l’cau en fonction des ccntibmcs clc lours de la vis micromktrique clu 
mi c r ~ s c ~ p ~ .  

[’our ol~tcnir  ceux-ci I C  plus cxact~meii t  possil~lc, nous avons I r i s  l a  

llloycnnc d ~ s  lccturcs trouv6es pour la inonldc cl pour la dcsccnte. Nous 
avens constat6 ainsi que, pour t o ~ t c s  Ics profondcurs oh fonctioiinc l’appa- 
r(:iJ, il cxiste uti rapport presque cxact(2ment constant entre la hauteur 
de I ’ e i l ~  el l e  nombrc de lours dc la vis du micromhtre. Un mctrc d’cau 
@st rcpr6scnt6 par un &*artemen t des courbes de 156 divisions du micro- 
mi:trc. 

La iemp6raiurc dc  I’eau de mor pendant cct ktaloniiage dtait de -00,i. 
L’apparcil, dcsccndu sur IC fond, a fonctionn6 du 27 au 30 di:ccmbrc 

~ c c  le s y s t h e  p j u r  profondcurs d6passant 15 inbtrcs, e11 raison dc 
l’inccrtitudc ou nous noiis trouvions de la profondcur cxaclc i~ laquellc 
il rcncontrerail le fond el  dc la craintc cp’ellc ne dbpassLit 45 mhlrcs. 21 
n’y cn avait cn r6aIitb clue 14,. 

Lc 4 janvicr 1909, h Port-Circoncision, le Inar6graphe Fuvci rut de nou- 
vctiu i111mcrgh p a  3 nibtrcs d’cau cnviron, Unc t‘:chcllo vcrticnle gra- 
dude de 2 ceritimhtrcs en 2 ccntimi:tres fut, installkc auprbs dc lui, 
ct dcs lccluros y furcnt faites toutes les demi-heurcs. Un trait rcpilrc 
horizontal, souligiiant les letires P-P, fut gravk sur un rochcr h paroi 
plane prc?squc vcrticale situ6 h la base de la falaisc dc glace (Iui forme la 
rive nord-est dc l’ansc de I’ort-Circon?isjon (Voir le plan des installations). 
CC h i i t  repbrc correspondait 

A ccttc 6poque, nous ne prcivoyions pas que les circonstnnccs nous 
obligeraicnt B revenir hiverner cn cet endroit et, esphrant seulcment y 
rcstcr une cpirizaine de jours, nous coinptions pouvoir tirer de nos obsw- 
vations Ics constantes harmoniques les  IUS irnpo~*tantes du licu. Mais 
notre sbjour, marqud dc divers incidents, y ayant 6t6 6courl6, nous 
Soiiinics partis IC 42 janvicr, n’ayant pu ainsi rclcver que huit jours de 
marbcs. Au moycn des cornparaisons avcc le h i t  rcpbre7 cos observations 
ont 6ti: rarnen6es plus tard au z6ro de I’ilchcllc qui foiictionna pendant 
1’~livcrnage. 

la cote 1‘”,72 de I’kchclle. 
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Pendant cctte scmainc, le (( Pourquoi Pas ? )) dut apparcillcr pour tdlcr 
la recherche de trois inem1,rcs de la mission pcrdus en cm1)arcation 

dans les glaces qui Ics hloyuaient. I,c marhgraphc fut laissti au mouillago. 
Un violent hchouage au rctour rc1,arda la rentrkc du batcau, cpii ne rcprit 
son amarrage au port clu’aprks trois jours. Pendant cc temps, le marh- 
graphe, scul et  sans surveillance, avait parfaitcmcnt fonctionnti. 

Le memc mar6graphc enrcgistra, du 27 au 3Ojanvicr I909, Ics martics 
de l’ile Jenny. Uric bchcllc y f‘ut installhe prias do la cdtc 1wcscjuc aussit6t 
l’arrivbc, mais le lcndcmain, pcndant un coup do vcnt, cllc Ctail cmporthe 
par la mer. I,e markgraphc tcnant pcu de placc entrc Ics rochcs du fond 
qui I C  protegeaient n’cut aucun dommngc, bicn C ~ U P  des glaccs sc f‘usscnt 
6chou8es prks de lui en arrivant h la cdte ou de petits icebergs venaicnt 
aussi sc hriser. 

Pkriode dhivernage. 

Aussit6t aprbs le rctour d u  (( Pourquoi Pas ? )) B I’orl-(heoncision et des 
que la dbcision f‘ut prise d’y passer IC lcmps d’liivcrnagc, nous commcn- 
$times d’inslaller l’ohscrvatoirc dc mar4cs. 

Nous choisimes pour cmplacemcnt du maregraphc IC sornmct d’une 
roche formant plate-forme, tlistante du hord d’cnviron 20 mibtrcs ct 
irnincrghe de 3, s’appuyant sur I C  fond par unc skric de gradins i:troils 
e t  placec au pied dc la paroi plate des muraillcsdu port, 06 I C  trait rcpi:rc 
avait 616 gravh li notrc prernicr passage cn eo lieu. 

1)ks l’arriwk, le marbgraplic Favti y fut installk ci comintmy son cnrtb- 
g is1 rcment. 

Le 5 f6vrier. une tichcllc vcrticalc f‘ut solidcmcnl, tJlablic A 2”’,liO du 
r e p h e  en distance horizontale. Son pictl, Icslti d’uno gu(:iiso, 6tait appuyi‘ 
tlans I’angle des deux rochcs ot tonu cn olacc par un tas ( 1 ~  grosses 
picrrcs. Quatre hauhans la maintenaicnt verticale, cleux 4tarit fix& h clcs 
crampons planlbs dans dcs intcrstices dc la  rocho, lcs dcnx autrcs 6lant 
tendus par dos g u w s c s  priscs sur  lo fond dans dcls fentcs dc rocGcrs. 

Autour dc cctte bcholle, pour la prottigcr du clioc dc?s p(btitc!s glaccs en 
dbrive, les grosses devant s’hchouer avant dc l’attcindre, nous 6tablimcs 



E T U D E  S U l i  L E S  M A R E ' E S .  21 

'. '. '. '. P. '. 
*-\ 
'._---- ..____- --, \.--.-- 

Pig. 8.  

au trait 
rephe.  
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le rapporttimes h. bord, ct  le rnouvemcnt cnrcgistrcur f u t  place cettc 
fois dans l’ahri dc navigation. Lc tuhe, ayant assez do mou pour clue le 
crapaud reposrit toujours sur le Fond, desccndait par tribord I C  long de 
la coque d m s  un tuyau solidc destine h IC prothger des chocs. La pro- 
fondcur a cct ondroit btait dc 9 mblrcs. Uric fuitc lentc sc produisit 
encore quc d6nonc,a la chutc progressivc du niveau moycn quotidicn dcs 
courhes cnrcgistrees. 

Le 23 fkvricr, uric nouvcllc 6chclle fut plac6e auprits de laprcmiitrc, 
h. l’intbricur du barrage. Nous la fixgrncs par des crampons contrc la 
paroi du rocher. Sa position lui assurant mains clc risqucs, elle ktait 
destintSe k remplacer immediatcment la premibrc: en ‘cas de dBplaccmcnt 
de celle-ci, 

Elle fut repdrbe d’ahorcl par rapport au trait marcjuk, puis par rapport 
a la premikrc kchelle, pour clue des lccturcs cxtremcs f‘aitcs simul- 
tanement sur les dcux 6cl1cllcs pcr*misscnt dc calculer son incl inaison 
et  la correction, en resultant, h Pairc. 

Le trait r e p h  corrcspondai t ii la division 2”’,07 dc celle deuxikmc 
Bchellc, ct lcs lcctures simultanbcs donnaienl : 

lhhelle droite. .  . . . . . . .  1,6l I3chctIc i n d i n k c . .  . . . . . .  1,110 
- - .. . . . . . . .  2,83 - - . . . . . . . .  2,78 

A partir de cettc bpoclue, la glacc commcnqa de sc formcr pendant la 
nuit & l’intt‘ricur du barrage; ellc Btait cassdc par nos soins tous 10s 
matins. 

Lc 7 mars, le tube du Richard se brisa au rns du crapaud, par l’efl’ct 
d’une causc i;l;riorde. L’appareil fut  rcmonth ct rkpark. Pour cornbattrc 
une fuitc se prodtiisant loyjours au joint tlu haul du sac oh le caoutchouc 
Btaitd6t6rior6, nous I‘imes dlargir cc joint, de tcllc sortc, cpc IC caoutchouc, 
serrk en un point oil i l  c h i t  en hon &tat, cleviritbtanchc. 

Le’markgraphe fut rcmis en fonction IC 30 mars. Nous nvions rcm- 
placi: le cylindro cnregistreur grand modide diurne par tin cylindrc pctil 
modfile hebdomadaire pour augmenter 1’i:chclle des ordonndes par 
rapport & aellc dos temps, cc qui convcnait micux k la faiblc amplitude 
des markes ohscrvdes. Nous dirninuions ninsi la prkcision dc I’appareil : 
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mais, commc nous n’emr~loyions les courbes qu’il fournissait. que pour 
faciliter notre travail de ddpouillcment des disques du Fav6 et pour 
Pouvoir nous rendre compte h chaquc instant dc I’dtat de la marke, la 
modification ne presentait pas d’inconvdnicnt. 

Nous obtcnions ainsi les courbcs ci-dcssous, qui nous permeltnient dc 
micux suivre le phclnomknc. 

h n s  sa nouvelle position, IC crapaud, irnmer-gk A 3 metres cnviron, 
reposaii sur un rocher auprits du bord par btibord. 

A partir de ce moment, le mardgraphct I‘onciionna padaitcment pcndanl 

Fig. 10. 

trois mois. La bancluetie clc g ~ a c c  cdtiilrc finit par cntourer I C  tube qui 
Passail dans unc fissure de 110chcr au nivcau dc I’eau. I I  courut ninsi de 
moindrcs risques. 

Le 14 avril, la IJanquisc sc forma. Ne pouvant c n c o ~ ~ o  la parcourir h 
pied, vu sa faij.ibl(! dpaisscrlr, nous ne piimcs cikgagcr 1’8clielle verticale 
~ i ,  prisc dnns la glace, finit par fairc corps avcc cllc, cassa scs haubans 

la mar& et ne donna plus d’indicalions ; clle f‘ut rcntrhe IC 18. A par- 
iir d~ cc momen t ,  l’kc11clle inc1ini:e assura ~ c s  observations dircctes. TOUS 

I C S  matins nbus entretcnions un trou dans la glace A son pied, ainsi qu’h 
I ’ ( ~ ~ d r o i t  voisin oii le mari.graplie I’avi: sc trouvait mouiIIC. 

LC 30 avril, h la suite de plusicurs jours do LrEs mauvais temps, la bnn- 
p i s c  sc fragmenta, rendant impossiblc l’accbs de 1‘6ch!:lle. La. neigo 
qui couvrait cc~lc-ci ernpechait toutc lecture A distance, si bien quc 
nous fQmes privd do lccturcs dircctes pcndant deux jours, jusqu’au 3 rnai, 

nous pames grattcr la glace qui la rccouvrait. 
Le barrage, dcvcnu inutile, rut clilmont8 ct remis h b o d .  
h m l a n t  toutc cotte pdriodc cJcouli:c dcpuis l’arriv6c nu port  d’hiver- 
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nage, le mar6graphe Fav6 avait fonctionni. sans incident. Tous Ics huit 
jours nous relevions l’apparcil pour changer le disque el romontcr le 
mouvcment d’horlogerie. J3icn que pour cettc opitration il fallfit rcvenir 

bord, e lk  ne nous prenait en moyennc qu’un quart d’hcurc, dont nom 
passions la plus grande partie a laisser I’appnrcil rcprcndr*c la tcrnpd- 
rature de l’eau avant de le f‘ci~ncr pour unc nouvellc immersion. 

Le 8 mai, une tempkte extraordinniremcnt violentc ayant  clisloqud la 
banquise, qui s’en alla par playucs h 111 dbrive, un morccau d’iceberg 
passant sur la roche dti marbgraphe cnlraina cclui-ci siir I C  fond. Greicc 

la transparence de l’eau, nous I C  retrouvlimcs facilcmcnt ; il  d ta i t  cul- 
but6 h plusieurs mBtres, ayant fait nncre jusqu’h ce quo sori orin, tondu 
par le glaC;on, ait cassit. I,c mbcanismc: cl’enregistremcnt n’avait iLu(’url(! 
avarie ; seule la boite qui protibgc le mouvemcnt cl’horlogcric s’6tait I+$- 
rement skpar6e de la collcrctle qui la fixe au couvcrcl(! de l’apparcil, 
Cette collercttc 6tait d’aillcurs d’bchantillon trop Taiblc ct de plus mu1 
soudbe, sans quoi l’appareil eiit tSt6 rclcvd intact malgrb Ics chocs yu’il 
dut suhir en 6tant ainsi train6 sur un fond de roc1ic:s i r i s  accidcntd. (Ce 
Ikger vicc de construction est excusable de la part du constructcur ti 
qui le rnar6graplic fut command6 au dcrnicr moment 01 qui  cut h pcinc 
deux mois pour le livrcr.) 

Remis immbdiatement en b ia l ,  le marbgrapho fut de nouveau 
immergB. 

Le 9 mai, par t r h  nianvais iornps, la J)aricjuisc, rnorccl6c 01 iriisc cn 
mouvement par la houlc, r6ussit h arrachcr l’~:clic:llc dc rnariw sans qu’il 
filt possible de l’en cmpbchcr. Nous fcimcs airisi privi: d’dchclle .i usqu’au 
24 mai et  rkduit h notcr les Iicures dc: 1mss:ige au trait dc r.~pi?rc, co qu i  
Btait d’aillcurs sul‘fisant, V U  I O  parfait &at do fonc~ionnc,inc111 dcs 111i11’6- 
graphcs pendant ccttc pdriode. 

L’bchelle de hanquisc don1 nous avons donhi: la description au chn- 
pitre pr6ckdent fut mise cn construction. Lc 24 mai, la I ~ q u i s c :  roibr- 
m6e &ant assez solidc, nous I’avons instalJ6e et aussildt tq)ilr+c. Lcs 
lectures direclcs furen t reprises normalemcnt. Le wpdragc Jut rcfait 
chaquc jour pour prbvoir I C  cas ou l’6chcllc s’cnToncc:rait, cc  qui tic s(: 

produisit pas. 



E T U D E  S U R  L E S  M A R E E S .  25 

Dans la nuit du 15 au 46 juin, la houle produite par unc trhs violentc 
tempete du nord-est ayant de nouveau bris6 la glace, cettc Bchelle est 
dcvenue inutilisable. 

Pendant quelque temps nous avons alors h i t  les lectures dircctcs par 
rapport au trait repbre, en mesurant, B l’aide d’un m6tre cn bois, 
h distance du nivcau de l’eau a ce trait ;  puis une graduation, qui 
~ O U S  servit d’6chellc r’l partir de ce moment, fut peiiite ii meme la roche, 

Dans l a  nuit clu 14 au I5 juillet, I C  marcigraphc Richard cessa de fonc- 
tionner, I C  tube ayant 6th bcras6. Avant qu’il cot pu btrc rcniis cn fonc- 
lion, un accident nouspriva rnomentanbmcnt clcs services clu mar6graphc 
I‘avb. 

Le 21 juillet, au cows cl’un violent coup dc vent, la houle ayant r o m p  
h banquise autour du bard, il nous fallut rcmontcr l’appareil pour IC 
sauvcgarder ; penclant cctte opitration, IC marhgraphc fut, dans un COUP 

houle, coince cntrc la q u e  du (( Pourquoi Pas? 1) et unc glace. La 
m i l l e  de jonction cles trois chaincs qui formcnt la patte d’oic de l’orin 
S’ouvrit, ct l’appareil retom1)a sur des rochers par 9 mhtres clc fond. 

Aprhs quatre jours de rccherches, nous pomes IC draguer et le 
rclevcr. Nous pensions quc, par la double cause cle son Bcrasement 
cnlrc la glacc ct  le bateau et de sa chutc, il aurait 6th gr:ivenient avari6, 
mais il n’en fut hcureusement rien. L’appareil n’avait aucun donmiage et, 
pendant ccs quatrc jours, l’enrc~istrcment clc la mar6c s’6tai t parfaitc- 
mcnt poursuivi sur le disquc de vcrre, qui etait intact. 

Lc 26 juillet, aucun des deux marhgraphcs nc fonctioniiant, nous filmes 
0&6, pour qu’il n’y ait pas dc discontinuit6 clans nos observations, de 
fakc nuit ct jour des observations directcs horaires. Mais ce regime nc 
dura quc clcux jours jusqu’au 28 juillct, oh, a p r b  rbparation, IC Richard 
f’ut rcrnis B I’cau. 

Dcpuis ce moment jusqu’au 13 aoilt, ou il refusa coniplbtcmcnt de 
fonctionncr, nous Mmes oblige cle IC relcver continuellcmcnt pour tenter 

chasscr 1’1iumidit~ clc ]’air contenu clans I’spparcil, humidit6 qui, cn 
Sc condensant en givre, bouchait IC tubc ct cinpCchnit ainsi la transinis- 
sion cle la pression. 

nous cntrctenions d6gag8e dc toute glacc & cet cndroit. 
I 
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Ainsi, le 12 aoiit, aprcs avoir pu enregistrer au mhme point, 190 jour- 
nhes d’observations, nous n’avions plus d’apparcil a la mcr. Nous nc 
voulions plus exposer h unc perie possible le mardgraphe Fav6 destink 
B. un meillcur usage et pr6cieux pour la campagnc d’6t6 qui dcvait suivre 
ccttc phiode d’hivcrnagc. En outrc, B cette 6pocluc dc plein hiver, ou 
depuis plusicurs semaincs nous 6tions malade et ou (le cc fait toutes les 
manipulations pknibles hors du bord nc nous ktaicnt g&rc permises, nous 
fiimes obligb de nous reposer. De cc fait les observations furcnt inter- 
rompues jusqu’nu mois d’octobrc. 

A la fin du mois dc septomhrc, la glacc s’htant cassde, nous pOmcs 
relever le crapaud du mardgraphc Richard et commencer h le rdparer. 

Le d6but d’octobre fut employ6 a mettrc nos instruments en aussi bon 
&at que possible. Lc mar6graphc Favh 6tait pr0t. Lc maregraphc Richard 
fut vbrifid, ct nous travaill&mcs h ncttoyer l’intdricur des tubes des pous- 
siercs et dc l’humidit6 qu’ils contcnaicnt. Nous y parvinmcs enlcs rcmplis- 
sant plusieurs rcpriscs d’alcool envoy6 sous pression b l’aidc d’unc 
petitc pompe et en les portant cbnsiiite sur IC feu d’une lampe ii soudar 
pour hicn les assbchcr. 

Le 20 octohrc, les markgraphcs furcnt rcmis h I’cau. L’enrcgistreur du 
Richard fut instalk clans notre chamJ)rc, le tubc passani par I C  huhlot ct 
dcscendant l’eau le long dc la cociuc. 

Jusqu’au jour du depart, tout f‘onctionna parfaitcment. 
Le 22 octobrc, I C  rephre de mar6c fut d6gag4 dc la couchc 6paisse cic 

glace qui le recouvrait ct une 6chcllo install& sur les rochers auprhs du 
hord. Elle s’appuyait sur la l~anqucttc de glace ct 6tail solidcment fixbe 
par des arc-boutants c l  des haubans. 

I 

Le trait repkre correspondnit a la division 0’”,75 de l’6chclle. 
Le 22 novcmlm, vcillc du jour de I’appareillagc, les appareils f‘urcnt 

ddmont6s, rcmis a bord, et nous ccssiirnes les observations. 

Seconde campagne d’4t6. 

Des l’arrivhe a Port-Foster, le 29 novcmbrc, nous installtimes le mar&- 
graphe Favk auprks de la cdtc!, nu fond dc I’ansc des Balciniers, oh il sc: 





CHAPITRE I11 

OI~POUILLEMENT DU T R A C ~  DES MAREGRAPHES 
ORDONNkES DE MARQES 

Maregraphe Fave. 

Les trac6s enregistrbs sur I C s  disques rclcvds chaquc scinaine htaient 
d6pouill6s aussitbt selon le mode opbratoire suivant. 

Ledisque &ant pIac6 sur le cadran du micrometre et  le microscope 
mis au point, on oriente lcs fils clu rdticulc ct la glissihre de facon que le 
fil simple passe toujours par le centre du cadran, afin que toutcs ICs 
lectures faites pour une memc position clu disque correspondent bien & 
une m&ne heure. 

II faut d’abord s’assurcr clue le f i l  simple est bicn plack clans la direc- 
tion du mouvement de translation de la glissibre. Pour ccla, on a m h e  un 
point c ~ u c l c o n c p  du disque h l’extr6mitb gauche du champ SOUS I C  fil,  
puis on fait mouvoir la vis micfiorn6triyue de facon h le .faire passer h 
droite dans IC champ. Dans cc mouvement de dBplacement relatif clu 
point et  du fil ,  kelui-ci doif toujours recouvrir cclui-la ; on parvient faci- 
lement 5 Btablir cette coincidence en faisant tourncr le tube du microscope 
autour de son axe jusqu’h cc cp’ellc soit ohtcnue. 

I1 reste h orientcr la glissikrc pour fiiirc passer son axe par le centre 
du cadran portant IC disque. Dans cettc position, le fil double du micro- 
scope doit &e tangent h unc circonfdrcnce concentriquc au cadran; un 
point du disque amcnb sous le fil double ne doit done pas s’cn (Jcartcr 
sensihlement yuand on fait tourncr le disyuc, la courburc de I’arc ddcrit 
clans 1’6tendue du champ Btant pcu sensible. I1 suffit donc, pour terminer 
le rkglage, d’amener cettc colncidence entre un point cluelconclue du 
clisyue pendant yu’il tournc et  le fil double, sur toutc la longueur d e  
cclui-ci. 

Le microscope Btant ainsi dispos6, il faut encore rBgler le cadran des 
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en hauteur d’eau au moyen d’une table dressee d’apres le rbsultat dcs 
Ctalonnages. 

Lcs hauteurs d’eau ohtenues servaicnt cnsuitc a tracer un graphiquc 
i grandc kchelle ayant les temps pour nbscisscs ct  ces hauteurs pour 
ardonnkes. Nous avions ainsi la reprilsentation graphique dc la courhe 
enregistrde . 

Le d6pouillement des courbes dc tcmpkraturc s’cff’eclue, comme celui 
des pressions, mais en tenant compte du dilcalagc dc vingt-quatre heures 
yu’il y a dans l’enregistrement, du fait clue I C s  pointcs traqantes s o d ,  
pour I C s  tempbratures, diam6tralernent oppos&cs a cellcs des pressions. 

Pour passer de la courbe enregistrcic a la courlw cxacte dc la march, 
il suffisait de fairc suhir aux ordonnees dcus corrections simples pour 
tcnir compte, la premiere des variations de la pression haromktriquc qui, 
pcndant la dur&c du fonctionnement, sc comhinent avec Ics variations du 
riiveau pour agir h l’inthricur des tubes, la seconde des variations de la 
tcmpdrature de l’eau de mer qui causent dcs variations de la pression 
cle l’air enfcrm6 dans l’appareil. 

Ces corrections sc: calculcnt t r h  facilcmcnt. AU moment cle son 
immersion, l’appareil conticnt un certain volume V, d’air a la prcssion 
atmosphkriquc 13, et h la tcmphrature de l’cau. h u  moment ou il reposera 
sur  le fond, i l  indiqucra bicn l a  hauteur do I’cau, la pression clans la. boitc 
qui IC contient faisant exactcrncnt kquilihre h la pression atmospliCriquc. 
Cct &tat de choses subsisterait ilviclemment si la boite &hi t  en commu- 
nication avec 1’atmosphi:rc; mais l’appareil, &ant fermd, inscrit h un 
moment‘cjuclconquc, oil la pression atmosphilrique est 11 ct la temp&- 
rature de I’cau de mer @ et l’ordonndc dc marbe Y, une pression 
qui e s l  t5galc la difE‘6rence existant entre la. prcssion de I’caii 
augmenthe dc la pression atmosphhriquc, cl’iinc /’art, ct la pression h 
l’intkrieur de la boite, d’autrc part. Ccllc-ci est clcvcnue h ce moment, du 
h i t  dc la variation cle tempbrature de l’eau de mer : 

Q ktant IC coefficient do dilatation clc l’air. 
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Si n o w  exprimons cn hauteurs cl’eau toutes les pressions, nous 
pourrons bcrire que la hauteur cnrcgistrhe est dgale h : 

Y +-Bmsl x 1,33 - Bo ~ [ i  + 0,0037 (0 --@,,Ij, 

1,33 reprbsentant en centimetrcs de liautcnr d’cau CIC mer I’kquivaIcnt 
de 1 mitlimetre dc mcrcurc. 

Ayant II par le d6pouitIenicnt, iI sufiit donc, pour avoir Y ordonnhe d e  
m a r h ,  de faire subir h 11 unc correction : 

c = 1,33 (Bo - B)+ 2,33 X 0,0037 Bo (0 - oo) ,  

ce qui revient L faire deux corrections : la prcmiiw barom&triquc, la 
secondc de temphraturc. Dans la pratiquc, cette dernibrc est trbs faible 
et  meme IC plus souvent nulle, la tempbrature de l’cau variant trbs peu. 

C ~ S  corrections htant faites sur le graphiyuc, nous obtenions alors la 
courbc repr6scntativc dc la marhe, sur laqucllo nous pouvions rclever 
1 ~ s  ordonnbes aux intervallcs de temps clioisis. 

h m m c  vbrification, Ics lecturcs dircctes a 1’6chclle de marhc doivcnt 
fournir une courl>c supcrposablc a la courbe du mari.graphe, toutes 
corrections faites it ceIIc-ci. L’appareiil se trouve ainsi 8talonn6 chacluc 
semaine par Ics Iecturcs diractes, qui permcttcnt par suite de raincncr 
h t e s  les o~~serva t ions  au mcme z6r0, cl’une scmainc it l’autrc. 

Le z6ro arbitrairc que nous avons choisi pour origine des ordonn6cs 
correspondait au pied de 1’6chcllc de m a r k  qui fut installee en premier 
lieu. Les lccturcs faitcs sur  ICs autrcs dcliclles ont  kt6 ramcnhes L cc z6ro 
en tcnant cornptc de leurs decalages par rapport la. premii.rc, obtcnus 
Par les comparaisons au trait rephe .  

Ce travail de d6pouillcment, qui demande dc l’hjlbitude, nous ful 
r’endu long et pdnible au debut, du fait de l’cnchevdtrement des quatrc 
COurbes, enchevbtrement dii au regime pwticulicr des markes observ6cs. 

ccs marbcs, ;L prbponddrance diurne, $ont dc faible amplitude, et, quand 
il SC trouve YUC 1’6poquc ou la lune passe h 1’6yuatcur coi’ncidc avcc I C  
lllonient d’unc quadrature, Jes ondcs lunaire diurnc principalc et d6cli- 
nationnelle diurnc interfhrant, alors que l’onde scmi-diurne cst elk- 
m h x  cxcessivcment petite, la marhe, privhc dc ses ondes pr inciples ,  
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existc h peine. Dans ces occasions, les courbes enregistrbcs se confon- 
daient sur une trop grande longueur pour que nous pussions nous 
rendrc compte dans le micrombtre de la position de leur point de tangence 
ou de croisement. Pour parer h cet inconvknient, nous opbrions le 
dbpouillement de la faCon suivante : 

Nous inscrivions les huit lecturcs du rnicromktre corrcspondant & 
une hcure donnhc, sans tenir aucun compte du croisement des courbcs 
dans l’ordrc de lecture ; nous en dbduisions cluatre ordonndes de mardc 
se rapportant ainsi pour cette m6mc heure donnbc ii quatre journdes de 
la semaine. clcs quatre valcurs Btaient alors transportdcs sur une  mGme 
-ordonnbe d’un graphicjue & grande 6chellc dont les ahscisses 6tilient lcs 
heurcs. En rhpbtant cette operation pour chaque intervalle de temps 
choisi, nous obtenions un graphique qui traduisait I C s  courbes du 
disque par une seric de points dessinant ces courbes assez visiblement 
par e u x - m h e s  pour que I’on puissc prcsquc tou,joours les rkunir sans 
am bigu‘it6. 

Les chances d’erreurs Otaient ainsi dirninuhcls et d’autant plus faci- 
lement au bout de quclques scmaines qu’dors la connaissance acquise 
des marks  permettait de mieux suivrc le developpement irrdgulier des 
ondes diurnes et semi-diurncs et de Ieur r6sultante. 

Pcndant toute sa durbe, I C  fonctionncmcnt du rnarbgraphc Richard 
nous facilita aussi ce travail de d6pouillement, en nous donnant la forme 
des courhes que nous devions rctrouver sur le discluc. 

Les lccturcs directes conirihuaicnt aussi naturellerncnt, pour une 
large part, a assurer cc travail. La nitcessitb d’opdrcr la separation sur des 
courhes non corrigkes du baronibtre obligeait alors, et sculcment pour 
cet cmploi spdcial, ii transformer chacune de ces lcclures dircctes par  
I’addition cl’une correction inverse de celle calculbc prbc6dem ment pour 
&re appliquke h I’ordonnhe de marbgraphe corrcspondant ii l’heure dc 
cettc lecture. 

Pour avoir cependsnt encore plus de sBcuritb, nous primes I’habitudc 
de changcr IC mardgraphe de fond sans le rclcvdr, h chaque tour de 
disque, c’est-&-dire tous Ics deux .jours, cc que nous pcrmcttait la forme 
.en gradins du rocher de mouillnge. 
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NOUS obtenions ainsi des courbes nettement & p a r k ,  ce qui nous 
Permettait de rdduire trbs considbrablement le temps ndcessaire au 
ddpouillement en faisantun nombre moins grand de point&, et nous 
donnait en outre l’avantage de pouvoir verifier par un cran, quatre fois 
Par semaine, la regularit6 de fonctionnement du mouvement d’horlogerie. 

Tableaux d’ordonnhes. 

Toutes les ordonn6es de marde correspondant chaque henre de 

temps rnoyell astronomicjuc local ont 6ti: mises en tableaus, qui formcnt 
la scconde partie de ce travail. 

Pour Port-Circoncision, Ies obscrvations commcnccn t B midi le 
3 f6vrier et cessent IC 7 aoOt pour reprcndre du 20 octohrc au 
22 novembre. Nous avons supprim6 dans cc tableau la p6riodc du 7 au 
12 aodt, oh le mardgraphe Richard, qui restait seul h. l’cau, wait assex 
mal fonctionn6 pour que scs rhsultats ne nous parussent pas siirs. 

Vknncllt cnsuite lcs ordonii6cs de marbe rclcv6csA Port-FoslcI*, h 
Cove, h I’ile Jenny et h Admiralty b I h y .  LCS heurcs SOnt 

toujours locales (Tm;;..). LC clisqu(: sur 1cqu01 6tait enregistrdc la 
marec dc Port-Locliroy ayant (it6 brisd, on nc irouvera pas dam ccs 
tableaux Ies observations dc cc point. 

LCs planches 11, 111, lV,  V et VT donncnt la rcprbscntalion graphique 
de loutcs les ma.r6es obscrv6cs. L’Bchellc dcs ordorindcs a et6 choisie 
M s  grandc par rapport i, CCIIC cles tcmps pour mieux faire ressortir les 
mouveinents du niveau. 

Nous y avons marqu6 6plement lcs phases dc Inlunc & leurs lieures, 
e l  les moments dcs maxima, minima ct valeurs nulles des dbclinaisons 
lunaircs. 

Expddition Clrarcot. - GODPIWY. - lhudc SUP 10s niardus. 5 
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La plus basse marbe observee & Port-Circoncision s’est produite 
le 15 novembre ; le niveau y cst descendu a la cote Om,92. La marbe la 
plus haute a eu lieu le 15 mars par 3”,32. La plus fortc amplitude pour 
une mhme mar6e s’est enregistrke le ier novemhrc, ou il y a eu une 
mar& de lm,88. 

La connaissance de toutes ces ordonnkes nous permet rnaintenant 
d’ahorder l’analyse et la discussion des observations. 



CI-IAPITHE IV 

ANALYSE DES OBSERVATIONS 

L’cxamen dcs courbes reproduites sur Ia planchc I nous ~norltre 
cst  I C  regime de la rnaree h Port-Circoncision. La pr6pon- 

d h n c c  dc la marbe diurnc, qui cst environ une fois et demie plus forte 
que la markc semi-diurne, s’y manifcste visiblemcnt a u s  Bpoques oh la 
dbclinaison de la lune passe par un maximum. On constatc dgalemcnt 
clue I C  masilnurn cle la rbsultante diurnc semblc se produire h PCU p1-6~ au 
meme rnomcnt ; 1’kge 

Quand la declinaison dc la lune cst nulle ,la mar6e semi-diurne subsiste 
scule avcc une amplitucIc variable suivant l’iigc de In lune. I1 se trouve 

cp’au moment des quadratures, si D, = 0, il n’y a pl’esque pas de 
lnar6c ; c’est ce que I’on peut constater par exemple dans les journkes 
des Id,, 1 5  ct 16 mai, oh les mouvements irreguliers du niveau provien- 
nent presque uniquement des ondes m6t6orologiqucs. 

Sur ces courbcs, on rcrnarque egalemcnt que Ics maxima de la. mares 
semi-diurne ont licu plusieurs jour, aprhs les syzigies, cc cIui indiyuc 
Pour 1’Sg.c de cette marke une valeur considkrable. 

En obscrvant l’allure ghbrale de la courbe representative dc la inarke 
e t  en cornparant au niveau moyeii ghnbral Ies niveaux moycns quotidiens, 
on constatc chez ceux-ci des variations asscz rdgulikres, qui sent uric 

P r ~ u v c  clr! I’existcnce d’ondes longnc periocle trbs importantes, et 
des variations irr6gulihres dont il fdut chercher la cause dans 
influences meteorologiques. 

la marbe diurne doit Otre pr suitc Iris bible.  

n e  tcllcs mar6cs ne pcuvcnt 6trc traitdes que par la metliodc dc l’ana- 
lyse harmonique imaginbc par Lord IMvin, qui fournit, pour nous, la 
solution du prob~kmc. 

Dans l’emploi de cctte m6thodc, nous avons adopt6 lcs notations sui- 
)’illlt(?S, qui sont lcs plus usitilcs, 
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Chaque onde correspondant h un terme du .potentiel d’un des astres 
pcrturhateurs est prise sous la forme : 

H C O S ( ~ ~ - ~ C ) ,  

H et IC &ant les constantes harmoniqucs rcprbsentant : IT, la demi-ampli- 
tude moyenne de l’onde, corrcspondant au coefficient astronomique 
rqoyen ; /E, la constantc angulairc reprksentant la phase ou diffkrencc de 
situation entre 1’0ndc considbrck ct le tcrmc correspondant du potentiel. 
Chaque onde fournie par I’anal ysc harmonicp proprcmcnt clite, p o w  1u 
pkriode d’ohservutions souinise au cuIcuI, est donnee sous la forme : 

RCOS (qt - a ) ,  

a 
oii R representc la dcmi-amplitude pendant cette phiode et - la situation 

de l’onde pour son debut. 
Pour passer des valeurs de 1% et a aux valcurs de 1-1 e l  / E ,  nous avons 

employe les procbd6s connus de calcul des factcursf et des arguments 
initiaux (V,, + u) ,  tels que : 

Q 

R = f H ,  
IC = a + (V, + u). 

Mar6es de Port-Circoncision. 

La durbe des ol~scrvations & Port-Circoncision nous permct de calculer 
lcs ondes : 

Mm, M f ,  Msf ,  Mi, M,, S,, K,, K,, N, L, 2N, v ,  1, p, 0, P, Q, S. 

Parmi ces ondes, nous n’avons retenu que celles pour lesquellcs la 
demi-amplitude est supdrieurc h 1 centimbtrc, c’est-h-dire : 

M,, Szi Mi, Kj, K,, N, 0, P* Q,  M f *  

Pour faire cc choix, nous nous sommes has6 sur lo fait que les valeurs 
moycnnes des coefficients astronomiques doivent 6trc proportionnelles 
aux amplitudes des ondes auxquclles ils correspondent, & condition dc 
calculcr ces coefficients en tenant comptc dc la position cn latitude 
du point d’obscrvations. En effet, les cocfficicnts astronomiques moyens 
donlids par IC! calcul d6rivc‘: des tcrmcs clii potenticl nc ticnncnt pas 
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compte ordinairement de la latitudc du point d’observations, l’influence 
de cellc-ci Btant consid6rC.e comrne rentrant dans le facteur gbographique, 
qui est tel que l’amplitude moyenne d’une onde en un lieu est 6gale au 
produit dc cc factcur par le cocfficicnt astronomique moyen. 

Pour comparcr entre clles les ondes en un point qui n’est pas situ6 
Sur 1’6quatcur, nous s0mrne.s obli6.6 dc consid6rcr diff6remment ce coef- 
ficient. Dans tous les ternics du potentiel d’un astre pertur~~ateiir  rentre 
la colatitude o,  constante du point considdrb, et, clans IC ddveloppement 
d U  potcntiel en termes pbriodiqucs, des fonctions de cette constante 
Se trouvcnt cn facteur pour tous les termes dc chaque esphce. Ce sont 
‘des fonctions spliBriques des coordonn6es du point, mais, comme e lks  ne 
d6pcndent en rien dc la situation des astres et qu’ellcs doivcnt rentrer 

les constantes locales, on a pris I’habitude dc ne pas les consi-. 
d6rer dans le d6veloppcment. Pour les r6tablir normalement dans les 
valeurs nioycnnes donnees pour les cofficients astronomiqucs, il faut 
done mnltiplier ceux-ci par ces facteurs de la colatitude qui sont : 

sin2 e pour lcs ondes semi-diurnes ; 
sins 0 pour les ondes diurnes ; ’ 
2-2 cos20 pour les ondes h. longue pbriode. 

A Port-Circoncisjon, ou L = 65010’, ICs coeflicients reprbsentant Ies 
o n h s  rang6es par ordrc de grandeur seront successivenient, le coefficient 
de l’ondc Ma Blant pris comme unit6 : 

Ki  2,64074 M f  0,35024 M, 0,15707 y 0,04665 2N 0,02582 
1,8063’1 Q 0,34075 J 0,1422G v 0,03751 p 0,02408 

M, 1 N 0,10303 K, 0,120G2 Ms f 0,03027 X 0,00635 
0,840G2 Mm 0,18980 00 0,07081 L 0,02767 

s, 0,4G531 Ssa 0,10724 x 0,06784 T 0,02736 

Ondes & courte pbriode. 
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spbciaux 8. analyser, pour une sbrie, afin d’bliminer l’influence des ondks 
importantes en dehors clc celle que nous dbterminions, etant calculb, les 
ordonnbes horaires etaient inscrites dans ces tableaux, en marquant pour 
l’ordonn6e correspondant a chaque hcure spbciale celle qui correspondait 
B I’heure moyenne la plus voisine. Nous continuions ainsi, jusyu’& 
obtenir le nombre de jours spbciaux B analyser. Ce nombrc btant atteint, 
Ies rnoyennes faites pour chaque colonne de toutes les o r d o n n h  
contenues dans ces colonnes nous ont fourni pour chaque sbrie 
24 ordonnbes correspondant chacune j unc heure sp6cialc valant un 
vingt-quatrikme de la pkriode. 

Reportant ces ordonn6cs sur un graphique, nous obtenions unc courbe. 
reprbsentant l’onde rbsultante do la s6ric considerbe ; la continuit4 dc 
courbure vbrifiait que ce procbdb de moyennes avait bien blimini! Ies 
influences btranghes. 

Pour tirer les valeurs de R et de V. des 24 ordonnbes ainsi obtenues, 
nous avons dbduit pour chaque onde lcs valcurs de A et B telles que : 

Acos qt + B sin qt = R cos (qt - E )  (I), 

8. l’aidc des formules : 

12 B, = g ’ + (f ’ -i- Jt I )  0,966 + (e’ + i’ j 0,806 + (d’ + k’ j 0,707 + (c’ -t 1‘ j 0,5 f (b’ + m’) 0,259, 

pour les ondes d’ordre 1 de  la sbrie consider& ; 

12 A, = U’ + (b’ - m’) 0,96G + (c’ - 1’) 0,86G + (d‘ - J P )  0,707 + ( C‘ - i’ j 0,s + ( f ’ - It’) 0,259 ; 

12 A, = 1 (U - 9) + [ (b  i h)  - (f - T I L ) ]  0,868 + [(c - i) - ( e  - Z)] 0,s 1 ; 
12B2 = (d -It> + [ ( b  - h j  + (f- m)] 0,5 + [(c - i) + (e  - Z)] 0,8GG, 

pour les ondes d’ordre 2. 
Dans ces formules : 

a = Y o  + 2/12 

b = Y l  + 2 / 4 3  

c = Yz + 2 /14  

d = y ,  +Yl ,  
e = 2 / 4  + ?//in 
f=2/5+Yl7 

B = YC + Y,* 
h= Y l  + 2 /10  

i = Ye + 2/20 

JC= 2/s + 2/21 

2 = YlO + 2/22 

~ = ~ l I  4- 2/23 

a’ = yo- ?J12 

Ir’=y,--y,, 
c’ = gz - y 1 4  
d’ = ya - y15 
e’ = YI, - 2 /16  

f‘ = 95 - 2 /17  

g’ = Yo - 2 /18  

Ji’ = ?jl - y18 
1 - Y 8  - 2/20 

Jc’ =z 2/9 - y2, 
I‘ = yl0 - y2, 
m’- ql, - y?? 

.*I - 
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Dans aucune s8ric nous n'avons trouv8 d'onde du lroisihme ou du 

La hnnaissance des valeurs de A ct B nous a permis de trouver celles 
Watrikrne ordre. 

dc R ct k l'aidc des formules ddduites de (1) : 
B t g G K '  

Tout ce calcul nous a conduit aux rdsultats suivants : 

1" Sdrie M. 
Onde d'ordre 1 : Mi. Onde B Bliminer : K1. 

A1 = - 0,3926. 
B1 = - 2,6745. 

R = 2,71. u = 2Gi" 39'. 
Onde d'ordre 2 : M2. Onde h Bliminer : 52. 

A2=- 9,9795. 
B2 = + 17,3337. 

R = 20,23, u = 110" 57'. 

2" Sdrric S. 
Ondc d'ordrc 2 : S2.  Ondc a Blimincr : M2. 

A2=-  1,036. 
B2 = - 16,777. 

H. == 16,81. u=266028'. 

3" Sdrie 0. 
Ondc d'ordre 1 : 01.  Onde h Bliminer : K1. 

A1 = - 29,3779. 
B i z -  3,2054. 

R = 29,54. u = 18ci" 15'. 

4" Sdrie K. 
Ondc d'ordrc; 1 : K1. Ondo h. 6liminer : 0. 

Ai = - 30,606. 
B 1 = +  7,437. 

R = 31,59. = 1GG" 21'. 
Onde d'ordre 2 : K2. Onde h. Bliminer : M2. 

A2 = + 4,757. 
B2 = + 0,964. 

R = 4,Oi. Q = 11027'. 

5" Sdric P. 
Onde d'ordre 1 : Pi. Ondo h. Bliminer : K i .  

A1 = - 4,34, 
B1= - 8,92. 

R = 9,fE. a = 244" 03') 
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8“ Skrie Q .  

A i  =+ 3’68. 
Onde d’ordre 1 : Qi. Onde B Elimincr : K i  . 

B1= 6’1-. 
R = 7,14 .  a =301”. 

7” Skrie N. 

A2 = - 1,22. 
B2 = + 3’19. 

Onde d’ordre 2 : N2. Onde B eliminer : MS. 

R = 3,45. u = 111”. 

Comme verification de nos calculs, nous avons reconstitue graphique- 
ment la mar& du 3 fbvrier 1909, jour du debut de nos observations, en 
construisant sur unc m6me feuille chacune des ondes principales de la 
marbe, connaissant leur demi-amplitude R et leur situation cc precisbment 
8. ce jour. La sommation, 8. chaque heure de cette j ou rnh ,  des differentes 
ordonnbes de ces ondes nous a donne la mar& tolale. 

Cette construction, reprhsentke planche VII, se confond bien avec la 
courbe du maregraphe du meme jour. 

Ondes & longue pbriode. 

La durec des observations ne nous permct dc calculcr clue les ondcs 
lunaires. Parmi celles-ci, l’ondc M f  a seulc plus dc 1 centimktre d’am- 
plitude. Pour la calculer, nous nous scrvirons des niveaux moyens quoti- 
dims (tableau 2), en employant un procedd analogue B cclui c p i  nous a 
permis de calculcr les ondes ii courte pbriodc. L’hcurc spkcialc est voi- 
sine d’une demi-journke ; en considhant la serie d’ondes dont la pkriodc 
est le double de celle de M f  et en cherchant lcs jours moyens les plus 
voisins de chayue heure sphciale de cctte serie, par la methode que nous 
avons employee pour les ondes ii courte pbriodc, et en les lraitant comme 
pour celles-ci, nous obtenons 249 ordonnees de cctte sbrie, qu’il suffit 
ensuite d’analyser pour trouver l’onde d’ordre 2. 

Pour obtenir les valeurs des niveaux moyens quotidiens, la manihre 
de faire la plus rationnelle consiste A opbrer sur vingt-cinq ordonnbes 



E T U D E  S U R  L E S  MARL?ES. 41 

succcssives en prcnanl en comptc les deux demi-ordonnhes de 0 ct de 
24, hcurcs. La nioycnnc calcul6c ainsi pour minuit justc sera : 

-1 c" + y, + . . . . . . . . . -f- y2? + y23 + y ]  - 24 2 

Cettc moycnne nc serait indbpendantc de L'effct des ondes h courte 
phiode que si lcs vitcsscs angulaires de toutes cclles-ci Btaient exacte- 
ment 15" 0; 300. II nous faut doiic calculer unc correction pour hliminer 
I'crreur introduite par Ics ondes importantes dont la vitesse angulaire est 
le plus dii€'(!rcntc dc 15". 

Soit pour 0 hcurc chi jour cousidBrB : 

RCOS ( ~ t  - a )  = R C O S ~ .  

La moyennc journalihre calculdc coinme ci-dessus iious donnera pour 
cettc ondc : 
; (y + cos (p -1 Q) + cos ( p  + 2 'I) + . . . . e . .  . + cos ( 8 y 4  Y) 

Pour q == 15"' cette valeur cst nullc ; 1dur q :/z is", elk rqrhsciite la 
corrcction h retranchcr du nivcau moycn prhc6clernmcnt calcul6 pour 
ddtruire I'crreur provcnanl dc cette onde. 

l'ilrnii Ics ondcs iinporiantcs pour Icscjncllcs I n  vitessc angulairc diffkrc 
bcaucoup dc 1 ti", n o m  :~vons M2, 0, (2, N. 

Si nous ap jdons  n le f'ticteur constant : 

Nous trouvons p o ~ i r  ccs quntrcs oncles cn ccntimbtres : 
ni[2 : a == - O,G75 ; 

0 :  n = + 2 , 1 7 5 ;  
Q : a = + 0,79 ; 
N : a = 0,3. 

Corninc I C  tcrmc variablc cn cosiiius cst toujours infhricixr ou c'tgnl h 
I'unitb, lcs valcurs dc n rcl)ri:scntenl les maxima dc ccs coi~eclions. Nous 

Eqiiditiori C/ / trwot .  - G u i w i m .  - I ~ U C I C  SUI' I C ~  llinrl(cs. ci 
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voyons donc que nous pouuons negliger l'erreur provenant des ondes 
M2, Q et N pour ne nous occuper que de celle qui est causee par 0. 

Nous avons effectue ces corrections quotidiennes et avons ainsi obtenu 
de nouvelles valeurs des niveaux moyens quotidiens. Ce sont ces valeurs 
qui ont servi au calcul des ordonnkes del'onde M f ,  pour laquelle on trouve : 

A = + 4,865, 

R = G , i ,  
d'OU 

B = + 3,G8, 

a = 37", 

Calcul du niveau moyenr 

La moyenne de toutes les observations horaires nous donne la valeur 
du niveau rnoyen giin6ral de la piiriode comprenant les observations. 

Ce niveau correspond h la pression baromktrique moyenne calculke 
entre les mkmes limites. Nous avons lrouve : 

Hauteur du niveau moyen au-dessus du zero des observations : 232,53. 
Barornetre moyen de la periode : 738,59. 
Le trait repere se trouvait ainsi 12",5 au-dessous da niveau moyen. 

Calcul des constantes harmoniques. 

Des valeurs de R et de tc trouvees pour chaquc onde i l  nous €aut 
deduire les constantes harmoniques H et IC; n o m  savons que, pour passer 
de celles-1% 2 celles-ci, il suffit de calculer les facteurs f et les arguments 
initiaux (V, + u) clbveloppbs ci-clessous et de faire ensuite : 

R 
H=7' 
IC = a + (V, + u). 

N designant la longitude du noeud ascendant de l'orbite lunaire pour 
le debut de la pkriode, nous obtenons : 

Ondes M2 et N . .  . . . .  f=  1 - 0,037 COSN = f 0,996; 
OndesO et Q . .  . . . . . .  f=1,0088+0,1886cosN-O,0146cos2N=+1,01G; 
Onde K 2 . .  . . . . . . . . . .  f =  1,024 + 0,285 cosN + 0,008 cos2N = + 1,064 ; 
Onde K1.. . . . . . . . . . .  f =  1,006 +0,1iO cosN -0,009 cos2N = + 1,010;' 
Ondes S2 et P . . , . , . . f = 1 
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Pour le calcul des arguments initiaux, il nous faut calculer : 
40 Pour le debut de la pkriode : 
La longitude rnoyenne du soleil, ho ; la longitude moyenne dc la 

lune, so, la longitude du peri@e lunaire, !io. 
On trouve: 

/io = 31 3",2 ; 
S, = 111",G; 
po  = 344",3. 

2 O  Pour le milieu de la pkriode : 
L'ascension droite de I'intersection de l'orbite lunaire et de 1'6qu:iteur, 8 ; 

la longitude du pkrig6e solaire, p ,  et les ki6mcnts v', d', t, pour lesquels 
on trouve : 

v=120; 
v'= S0,8sinN -P0",6s in2N=8",4;  

22)" = 17",8 sinN -P,5 sin2N = 8",6 : 
E = v - i0,07 sin N = 11". 

Avec ces rksultats, le calcul des arguments initiaux nous donne : 

Onde S... . ........ (V, + 4, = 0 ;  
1 Onde M i . .  . . . . . . . .  (V, + u),,, = Q f E- (so + z )  = 1GS"avec tgQ = t g ( p - t )  ; 

v 

Onde M2. .  . . . . . . . .  (V, + u ) ~ , ~  -- 2 (ti, - v) - 2 (so - 5) = 401" ; 

Onde 0 . .  . . . . . . . . .  (V, + u),, = (k, - u )  - 2 (so - 5 )  +; = 190"; 

Onde K1. . . . . . . . . .  (V, + u ) ~ ,  = h, - v' - = 215" ; 

v 

2 
Onde K 2 . .  . . . . . . . .  (V, + = 2 (h, - 0") = 544" ; 

x Onde P . . . . . . . . . . .  (V, + u),, = - /to = 137" ; 

Onde Q .  . . . . . . . . . .  (V, + u)* = arg. 0 - (so - p , )  = 4'23" ; 
Onde N . . . . . . . . . . .  (V, + u ) ~  = arg. M2 - (so - p, )  = 274" ; 

u 

Onde Mf.. . . . . . . . .  (V, + u ) ~ , ~ =  2 (so -E) = 201". 

Ces valeurs nous permettent maintenant d'obtenir 11 et IC, pour lcs- 
quellcs on trouve : 
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Ces chiffres diffbrent peu de ceux qu’obtint M. IC lieutenant de vais- 
seau Matha en 1904, par l’analyse de cinquante journbes qui lui 
fournirent les constantes des six ondes principles 2 l’ilc Wandel, situde 
& une dizaine de milles au nord de Port-Circoncision, dans l’archipel de 
I’Em pereur-Guillaume . 



CHAPITRE V 

M d .  S2. IiB. K l .  

€1 = 44 20 6 24 
K =  173” 220 222“ 1” 

MARfiES DE PORT-FOSTER 

0. 

2G 
Go 

La pkriode d’obscrvations n’ayani dur6 que dix-huit ,iours, nous ne 
pouvons determiner :L Port-Foster quc les constantes des six ondcs prin- 
cipales M2, S2, K1, 1C2, 0,  P. 

Pour IC calcul de ces constanics, nous avons suivi la mbthode indiquee 
par M .  l’inghnieur hydrographc en chef Rollct de 1’Isle pour traiter 
unc courtc pdriodc cl’ohscrvaiions. E l k  nous a permis d’obtenir I C s  

valcurs suivantes clcs constantcs harmoniqucs : 

Lcs phiodes  plus couries cl’obscrvaiions relevees h l’ile Jenny c t  h 
Admiralty Bay ne sont pas d’assez longuc d u r h  pour pcrmettre I’ana- 
lyse. Nous avons inscrit les observations en ccs points dans les tableaux 
qui soni h la fin dc cc fascicule. Ccs obscrvations nous ont permis dc 
suivre les transformations de la markc dans sa propagation, cn les com- 
parant avec celles fournies simultanhment dans tous lcs points o t ~  nous 
avons pu calculcr les constantcs harmoniqucs. 



CHAPITRE 

ETUDE DES RESULTATS DE PORT-CIRCONCISION 
ET DE PORT-FOSTER 

Les points cl’observations de Port-Circoncision et de Port-Foster se 
trouvant tous deux sur la c6te d’iles situbes en pleine mer et  autour des- 
cfuelles la profondeur de l’cau est considbrable, il semble que la marhe 
que l’on y Btudie doivc s’y enregistrer dans les meilleures conditions 
possibles et que les rbsultats obtenus reprbsentent bien l’btat du ph6no- 
mkne dans la region comprenant le point d’observation. 

En examinant les rbsultats ob tenus pour Port-Circoncision, on cons- 
tate tout d’abord la prepondance prbvue des ondes diurnes, dont la rbsul- 
tante vaut un peu plus d’une fois et demie la mar& semi-diurne. Celle-ci 
est toujours infbrieure a 1 mktre, c’est-a-dire assez faible, ce qui pcut 
etre considbr6 cornme normal h cette latitude. La marbe diurnc est consi- 
d6rable ; elle peut dbpasser lm,50, et nulle part ailleurs il n’en a encore 
btb signal6 d’aussi forte. 

Si nous groupons ensemble les ondes lunaires, nous constatons que 
leurs amplitudes sont bien sensiblement dans le rapport des coefficients 
astronomiques calculBs comrne nous l’avons fait & la page 37, en tenant 
compte de la latitude. J l  en serait de m6me des ondes solaires, si, parnii 
celles-ci, l’onde S2 ne prbsentait une anomalie considerable ; elle atteint 
17 centimktres de semi-amplitude, alors que l’onde 1112 n’en a que 20. 
S2 se trouve ainsi &re trois fois et demie plus importante que le rapport 
des actions moyennes adopt6 par Laplace ne voudrait qu’elle fht. Cette 
amplification, qui la rend presque equivalente en importance A I’ondc M2, 
a pour effet de supprimer & peu prks complhtement la marde semi-diurne 
au moment des quadratures. A ces hpoques, les deux ondes interfhrent, 
faisant disparaitre ainsi cette marbe‘tous les quinze jours, 

La diffhrence des phases, 
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k. M2-Ji. S2,  

qui est de 1050, est plus consid4rable que partout ailleurs et l’ige de 
la mar& qui en rhsultc, kgal B 

106” - = 4  jours e l  8 heures, 1,016 

manifeste un retard extraordinaire de la mar& luni-solaire A s’btablir 
SOUS l’influence de la position relative des deux astres. 

Si nous Btudions maintenant les rbsultats de Port-Foster, qui n’est dis- 
tant en latitude de Port-Circoncision que de 20, nous constatons 
de moins grandes anomalies, bien que le phbnomhe ne s’y pr6- 
sente pas encore cornme le voudrait la thkoric. L’onde M 2  y est plus de 

s2 
M 2  deux fois plus forte qu’k Port-Circoncision, et le rapport - rentre dans 

des limites plus normales. La difference des phases de S2 et de M 2  : 

est environ la mbme qu’au cap Horn, et  l’6g.e de la marbe semi-diurne 
n’est plus que de quarante-hit  heures au lieu de cent quatre a Port- 
Circoncision. 

I1 est extraordinaire que deux points aussi rapproches, situbs tous deux 
en pleine mer, presentent des differences de mardes aussi consid6rables. 
I1 semble ainsi qu’entre le G3e et le G P  degr6s dc latitude sud le regime 
des mar& change considbrablement, du moins en ce qui coricerne la 
marhe semi-diurne. 

Recherche d’une perturbation A longue p6riode 
& Port-Circoncision. 

Si nous calculons le niveau mogcn de chaque mois, nous constatons 
des diK6rences trits importantes cntre ces niveaux moyens. Comme il se 
trouve clue, pour la durbe des m6mes phriodes, les moyennes baro- 
mbtriques ont sensibleinent des valcurs @ales, ainsi que les resultantes 
des vents, les seules causes capablcs dc prochire ces diffdrences ne peu- 
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vent plus 6tre que des ondes extra-mbt6orologiqucs h. longue pkriode, quc 
nous pouvons essayer d’obtcnir ensemble. 

I’armi les ondes astronomiclucs h longuc pkriode, nous avons dkj i  cal- 
cul6 l’onde M f  et constat6 que les autrcs ondes lunaircs btaient sans 
importance. Considkrons, pour un jour quelconque n ,  I C  nivcau moyen 
correspondant u , ~  ; nous aurons algkbriquement : 

A reprksentant la cote du niveau moyen gbnkral, h, l’ordonnke moycnne 
de l’onde mkt6orologiyue caus6c par les variations de la pression baro- 
m6trique moyenne quotidiennc, gn l’ordonnk de M f ,  ct cnfin Y,, 
l’ordonnee rksultante des ondes h. longuc pkriode autrcs que lcs ondcs 
lunaires. C’est cettc valeur dc Y,l quc nous chcrchons. 

La connaissance des constantcs de l’onde M f  nous pcrmct de calculcr 
pour chaque jour la valcur de y et par suitc d’hliminer l’influencc de 
cette ondc sur lcs nivcaux mogens quotidiens. Nous obtenons ainsi unc 
nouvelle valeur de chacun de ces niveaux tcllc que 

qui ne conticnt plus quc ICs ondes mktkorologiyues et lcs ondcs h longue 
phiode autres que les ondes lunaires. 

Classons ccs valeurs b en groupes de trentc jours allant du prcmicr 
au trentc et unikme, du onzihme au quarank et unikme, etc., par 
exemple, et faisons dans chayue groupc la rnoyennc dcs nombrcs qui I C  
composent : 

Or il se trouve que, pour ces phiodes de trente jours, I C s  rrioycnncs 
barometriques reprennent sensiblemen t la mhme valeur, diff6rant I r k  pcu 
de celle qui correspond au niveau moyen gCtn6ral. En faisant, au besoin, 
une tr&s faible correction h. A, nous pouvons donc c o n s i d h r  que 
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f l  rerste donc : 

Mais l’ondc Btant de pkriodc trbs longuc, la moyenne des ordonn6cs 
h 11 + 30 p u t  etre considbrdc, cntrc un maxirnuni ct, un minimunl 

En calculant succcssivcment, pour les diffhrentcs valeurs de ti allant 

Y clc 
consckutifs, commc rcpr6sentant l’ordonnbe du jour milieu n+ 15. 

dc I O  en 10 pur excmplc, l’cipression 

Pig, 11. 

noiis aurons ainsi une sdrie de valeurs de Y qui nous pcrmettcnt de 
traccr graphiquement la plus grandc partic dc la courbc rcprkscntant 
la perturbation cherclihc. 

Nous avow oblcnu par ce moyen la courbc trbs rhgulihrc dcssinke 
ci-dcssus (fig. 11). 

Cctte courbe est visiblcment la rhsultantc de dcux ondcs composantcs 
qui auraient scnsiblcment la nikmc amplitude dc 30 ccntimhtrcls, dont 
I’une aurait six mois et l’autre cnviron trois mois clc p@riode. 

Ccs deux ondcs sont dohe considkrahles, puisque, par o r c h  d’impor- 
tancc, ellcs viennent imni&liatcinent avant MZ. 

L’ondc semcstriclIe pc?uL Circ I’oncle Ssic clcvcnuc ires forie ; l’onclc 
trimcstrielle cst tout & fait nouvelle. Ellc n’cst dvidemment pas unc onclc 

lh-ppddition Cliarcol. - G o m o r .  - I h u d o  Y I I Y  Irs riinrdrs. 7 
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astronomique ; peut-cllc &re une onde m6tkorologique ? Lcs moycnnes 
haromhtriques faites par semaine, par rnois et  .par Irimestrc, ne 
manifestent aucun mouvement baromktrique B longuc pkriode au lieu dc 
nos observations; il faudrait du rcste qu’ixn tcl mouvcment fdt consi- 
d6rablc pour produire unc ondc aussi fork .  D’autre part, clans cettc 
rc+gion, les vcnts, trks violents, ne svufflent g u i x  que d’une seule dircc- 
tion ; il n’y a commc diffhrcncc entre ~ e s  saisons (Iu’unc proportion un 
pcu plus grande dc calmc en 4t6. I1 semhle donc assez difficilc de 
trouvcr une causc pouvant introduirc ccttc ondc nouvcl I C .  

Ondes. m6teorologiques. 

Si nous relcvons sur la courbc obtenue ci-dcssus l’ordonnkc pour. 
chacjuc *jour pendant la pdriode dcs obscrvations ct que nous rctrancliions 
algehriqucmcnt cettc ordonnec dc la valcur correspondantc de h ,  nous 
obticndrons de nouvclles valcurs des niveaux indbpendantcs, ccttc f’ois, 
des ondcs B longuc phiode. Ccttc nouvellc valcur du nivcau rnoycn 
ohtcnue ainsi pour chaque jour ne doit plus difl’6rer de ccllc du nivcau 
tnoyeri gknbral que du fait de la variation continue du nivcau sous 
l’influencc des variations de la prcssion atmosphkriquc. 

Lcs traces de la planche VLII reprdscntcnt ccs variations quotidicnncs 
du nivcau moycn d’unc part ct lcs variations dcs moycnncs haromti- 
triqucs d’autrc part, it chaquc jour corrcspondant. 11s montrcnt avcc 
6vidence que, dans la rdgion ou nous operions, l’influcncc dcs vari. ci t’ ions 
de la pression atmosphkrique se fait scntir immbdiatcment sur le nivcau 
dc la mer. 

Unc parcille constatation n’avait 1)ilS cncorc 616 failc, ct  il nous scmblc 
d’autant plus int6rcssanI de la signalcr que la commission chargbc, 
en 1896, par l’ilssociation hritannique pour l’avancemcnt des sciences, 
d’ktudier l’cffet dc la pression baromktrique sur Ics rnar6cs, conclut au 
contraire cn disant cju’en cc qui coneerne la prcssion harotn6trique son 
influcncc afl’cctc les mar& dans un rayon si ktendu que les indications 
locales du I~ t l rom~trc  ne sauraient y 6trc u n  indicc de l’cfi’ct produit sur 
I C s  mar4cs en cc point. 
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Nous servant des 225 journhcs d’observations, il est facile de calculer 
exacteineiit cette influence. 11 nous suffit dc faire la. moyenne dc tous les 
Bcarts par rapport nu nivcau moyen, comptks ious positiverncnt, et de 
la faire correspondre B la moycnne clcs Bcarts Jmombtriques comptbs de 
la memc manikrc par rapport ti la pression barom6trique moycnne de la 
durhe des ol>servations. 

NOUS trouvons ainsi q u ’ B  un inouvement de 1 millinibtrc de la coloniie 
clc iner*curc correspond iinmkdiatcmcnt un inouvcniciit en sens iiiversc 
clu nivcau dc la mer dc lorn, 4.5, cc qui rcprhsentc ii peu prhs csactcmcnt 
le rapport des dcnsiths. 
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fisantes ont 6 tb  faites. Cos points sont dbsignbs sur la carte ci-jointe 
(P1 IX) ; les positions.de l’ilc Jenny et cl’Gdmiralty Bay y figurent @ale- 
ment, mais IC pcu de durbe des observations qui y furent faites ne nous 
permel que de 10s comparer B collcs du paint Io plus procbe. 

En utilisant ces constantcs, & l’aide dc la machine B prhdire les marBes 

Pig. le .  

du Service hydragraphique de la Marins, nous won6 reconstitus la marbe 
h In  baie Orango, h la baie Scatia, $i Port-Fostor el A Port-Ciiwncision, 
pour une mitino pbriodo simultanbc de plusicurs jours. Nous avons chski  
I’Opocluo OQ nos observations de I’ik Jonny opt 6th fuites pour awir 
&si uq cinquibme point de camparaitson, Ces rnartjes simultanben aont 
reprhsentbes planche X. 

Le scpl examen de ces courbes monlre la prBpond6rance rapide prise 
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par l’onde diurne 
net de r6gime entre Port-Foster et Port-Circoncision. 

mesurc ciu’on s’6lhvc en latitude, et I C  changcmcnt 

R6sultat des observations concernant l’onde M2. 

L’amplitude de l’onde M 2  va en d6croissant normalcmcnt du cap Horn 
h Port-Foster. L’amplitudc d’unc meme ondc semi-cliurnc cn difl’hrents 
points doit en effet htrc th6oricluemcnt proportionncllc au cam6 du sinus 
dc la colatitude de ces points. C’cst bien cc clue nous constntons pour In 
baie Orangc, Scotia Bay ct Port-Foster, mnis nous trouvons pour Port- 
Circoncision une anomalic consid(5rablc, l’ondc M B  y 6 tan t  prils dc  deux 
fois trop faible. 

Lcs hcures cotidales sont rospectivcment pour ccttc ondc : 8, 9, 10, 
10, h la haie Orange, Scotia ]lay, Port-l’ostcr ct Port-Circoncision, cc qui, 
btant donnee la situation relative de ccs dill’brcnts points, est anorma l .  
Lc transport dc l’onde M2 scmblc ainsi sc h i r e  clu nord au sucl. 

Onde S2. 

L’amplitude de S2, anormalcment fhi blc au cap llorn, dcvicnt rapidc- 
ment consid6rable aus  latitudcs plus 6lcvtics. Cctte onclc sc comport(! 

S2 
M 2  t,r& irr6guli8rement ; la valcur du rapport dcs actions rnoycnnes - varie 

de 0,lli au cap Morn h 0,60 h Scolin l h y ,  0,45 ii Port-Postcr, 0,85 h 
Port-Clirconci sion. 

Lcs hcurcs cotidales dc ccttc ondc sont rcspcctivcmcnt aux rnbmes 
endroits : 9, 9,5, 11,5, 13. 

Si nous rapprochons ccs valeurs dc celles des amplitudes corrcspon- 
dantes, nous devons, pour les cxpliquer , admcttre pour l’onde S2 I’hypo- 
these de la prbsencc d’un point arnphidromiquc, situ6 dnns les ciivirons 
e t  h l’ouest du cap Horn ; de ce point rayonneraicnt Ics lignes cotidales 
tournant dans IC scns des aiguilles cl’une montre, cc qui doit bien se 
produire dans l’h6misph8re sud, d’aprCs la th6orie de M. liollin A. llarris. 
La situation de la baie Orange prks clc ce point explicjucrait la trhs faiblc 

,amplitude de SB en cc licu. 
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Marbe diurne. 

Dans le groupc diurnc, Ics ondt:s Ics plus importantcs sonl 0 ct I<,. 
Cominc ccs clcus ondcs ont ,  it t r h  pcu p rh ,  le infimc coflicicnt et clue 
leurs vitesscs angulaircs sont (w-2 n )  ct w ,  iious pourrons I C s  reprdsciitcr 
c n s e m h 1 e 1) ai’ 1 ’ cxpr e s s i 01 1 : 

cos ( tu  - 2 n) 1 + cosic t  = 2 cos (tu - 11) t ,  cos ut ,  

el vdrificr cjuc tout sc passe commc s’il y avail unc composnntc unique. 
L’hcurc coticlale dc la m a r k  cliuriic donndc? par 

s ( : r i~  d o r s  5 1 1 .  E i  i~ 1iL Imic Orange, 311.30 h Scotia ]lay, 4 1 1 .  5 ii Port-l’ostcr 
et Ii h. 30 ii 1’0rt-(:ircoiicision. 

Ccs cIii/fiw nroizti‘(1)tt yiie fa m w i c  d i u t w  sc p i v y i p  tlc I’est ti l ’oucst 

c h s  Ze dkhwil clc Drnl(v (PI. XT). I 1  f‘aut donc qu’il sc trouvc, soil dans 
la mer clc Wcclclcll, soil clans la r6gion voisinc dc I’oc6an Glacial hiitarcti- 
quc, un ccntrc cl’dmanation d’ou I’ondc sc propagerail vcrs IC l’acifiquc B 
travcrs I C  ddlrwil clc Dralic. 11 f‘audrait aussi admcttrc qu’il cxislc autour 
de cc w n k c  1111 1);tssin tntlriii cn rdsonancc avcc la1 iiiar+c cliuriic. 

L’;igc dc In m a r k  tliurnc est clc 4~4hcurcs  kla baic Orange, dc 2 4 h .  ti 
ii Scolia Bay, cle 5 licurcs B I’ort-Foster et 1’oi.l-Circoiicisioii. 11 cst 
clonc tr6s irrrdgulicr. 

Maree semi-diurne. 

1’ow bluclior la propagation dc I’cnscmblo des ondes scmi-diurncs, 
iious avons rccoiistitue la m a r h  semi-cliiirnc ch i  28 janvicr 1909 aus  
inhncs quatrc licux (Voir fig. 42). On coilstate quc IC inasimuin de la 
rnur6c, cc jour-lit, ti lieu scnsi1)lomciit h la ini:mc hcurc sur toutc la 
cdtc antarcticlue ct unc hciire cnviron auparnvant aus  Oi~cadcs ct a u  
cap llorn. 

L’tige dc la marde semi-diurnc vario clans clcs Iiiiiitcs ~11sidi.r ihlcs 
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pour cette region ; il vaut 29 heures a la baie Orange, 25 
48 8. Port-Foster et 104 a Port-Circoncisian. 

Scotia Bay, 

En r&sum@, 1’6tude des mar6es dc cette rhgion nous a m h e  k des cons- 
tatations de leur irregularit6 qui ne satisfont ni la conception ancicnne 
de Whewell, ni m6me celle plus rbcente de Rollin A. Ilarris, et nous 
prouvent que cette region intdressante subit un regime de mar6e trbs 
complcxe et tr6s troublB, bien clue sa situation semble devoir la rappro- 
cher au maximum des conditions de la theorie. 
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Observations enregistreed il Port-Circoncision 
(Ile Petermann) 
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. . . . . .  

Latitude: 65" 10' Sud. 
Longitude : 67234' Ouest. 

1 0  Du 4 au 12 janvier 1909; 
20 Du 3 fhrier au 7 aoiit 1909 ; 
30 Du 20 octobre au 22 novembre 1909. 
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AVAl 1909 
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Juin 1909. 
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Juillet 1909. Deuxlbme quinzaine. 
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Aofit 1909. 
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Octobre 1909. 
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Observations enregistrees & l'anse aux Baleiniers, 
dans l'fle DBception. 
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Latitude : 62" 58' Sud. 
Longitude : 62", 54' Ouest. 

-- 
204 

I79 
164 
152 
146 
14G 
151 
163 

193 

174 
188 
200 
208 

209 
205 
196 
189 
180 

164 
169 

;;: 
175 
180 

Du 29 novembre au 15 decembre 1909. 
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Observations diverses de courte dude enregistrees : 

Janvier 1909. 

28 29 
--- 

I. - A Pendulum Cove, Ple Dheption. 

Par 620 58' de latitude Sud. 
Et 62" 54' de longitude Ouest. 

Du 23 au 26 dbcembre 1908. 
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11. - A la cete ouest de l'ile Jenny. 
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Par 67" 43' de latitude Sud. 
Et 70" 46' de longitude Ouest. 

Du 28 au 30 janvier 1909. 
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111. - A  la partis est de la baie de I'Amirautd, dans Pile du Roi-George. 
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Par 6 2 O  06' de latitude Sud. 
E t  60" 45' de longitude Ouest. 

Du 25 au 27 dbcembre 1909. 

398 416 
375 389 
353 365 
339 348 
339 338 
346 338 
356 348 

~ 3 6 6  356 
379 366 
389 

3g6 389 
3 2 1 

I 

I) Decembre 1908. 

2 
3 
4 
5 
6 

9 
1 0  
I I  
12 

13 
14 
I5 
16 
17 
18 
19 
20 

22 
23 

21 

. . .  
210 
240 
270 
289 
285 
266 
248 
233 
228 
230 

240 
260 

:g: 
270 
248 
210 
170 
I33 
96 
70 

I 

423 
442 
448 
440 
421 

0 
I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
I2 

13 
14 
15 
16 
17 
I8 
19 
20 
21 
22 
23 

426 
447 
456 
454 
441 

I1 

- 

30 
- 
381 
374 
368 
366 
364 
368 
382 
405 
428 . . .  . . .  . . .  
. . .  
. . .  . . .  
. . .  . .  . . .  
. . .  * . .  
. . .  . . .  
. . .  
, . .  

111 
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NIVEAUX MOYENS QUOTIDIENS 
E T  

PRESSIONS ATMOSPHERIQU ES MOY ENNES QUOTIDIENNES 

Pendant la d u d e  des observations h Port-Circoncision 

NOTA. - Les moyennes quotidiennes sont prises pour le jour astronomique. 



72 E T U D E  S U R  L E S  M A R S E S .  
FBvrier 1909. 

Dates. 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
I 1  
12 
13 
14 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

Niveau moyen. 

Dates. -- 

213 
223 
234 
2 40 
229 
220 
216 
220 
230 
227 
224 
239 

234 
228 
232 . 
226 
231 
229 
225 
2 2 0  
216 
218 
219 
223 , 
242 

Nivcau moyen. 

230 
242 
240 
239 
226 
212 
200 

Avril 1909. 

BarumBtre mclyen. 

73693 
743,I 
74281 
744.7 
737.7 
7323 
73630 
740>4 
7433 
74238 
743#2 
742P 
731>5 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

I 1  
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

244 
234 
22.5 
228 
230 
216 

230 
243 
235 
231 
236 
24 3 
243 
238 . 230 
225 

223 

229 
233 
227 
235 
25.5 
243 

222 

Barometro mugen. 

Mars 1909, 

Barornetre moycn. 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

I 1  
I2 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

2 
31 

Mal 1909. 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

I 1  
I2 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

229 
257 
241 
234 
262 
269 
249 
223 
226 
247 

245 
23.5 
228 
233 
243 

239 
244 
253 
242 

24i3 23 

Baromhtrc moyen. 



Juin 1909. 

Dates. 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
IO 

I 1  
I2 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

Dates. 11 Nivcau inoycn. Nivcan moyen. -- 
2: 
246 
237 
241 
243 
216 
214 

227 

229 
233 
237 
228 
198 
205 

233 
238 

241 
238 
216 

234 
227 
216 
232 
235 

200 

2 

222 

222 

222 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

I1 
1 2  
I 3  
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

Dnlcs. 

222 
213 
225 

243 
242 
252 
253 
244 

232 

217 
237 
254 

253 
245 
234 

223 

230 
236 
226 

235 
233 
234 
236 

2: 

211 

2: 

220 

220 

Nivcau inoycn. 

220 
231 
235 
xi4 
218 
224 

225 
228 
224 
216 

207 

214 
216 

210 
212 

2 IO 

211 

l ?TUDE S U R  L E S  MARE'ES.  

natcs. 

I 
2 
3 
4 
5 
6 

Baroindtre moycn. 

Nivcnu nioycn. Raronibtrc inoycn. 

2 40 726,o 

232 73 ,9 
735.2 

237 73Ir5 

231 73315 

2: 739,5 

Juillet 1909. 

Aoat 1909. Novembre 1909. 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

11 
I2 
13 
14 
15 
16 
17 
I 8  
19 
20 

21 

73 

BaromOtrc muyon. 

74135 
726,4 
73282 
74386 
74'83 
74081 
752.8 
756.5 
75 7>2 
740.3 

732.4 
7282 
730~1 
74089 
74986 
74387 
74995 
74095 
73786 
73681 

7267 
72535 
738,6 
74IP2 
74L6 
739p4 
73795 
728,6 
73389 
730. I 
724n8 

- ~ 

Roromttro iiiuycn. 

10 



74 

236,08 

236,oS 

227,9 

FBvrier. 

738>39 

739r4I 

738934 

Mars. 

Avril. 

Mal. 

Juin. 

Juiliet. 

Octobre- 
Novembre. 

E T U D E  S U R  L E S  M A R E E S .  

N I V E A U X  M O Y E N S  M q N S U E L S .  

Nombre de jours. 

26 

30 

3' 

30 

3' 

32 

Niveau moyen. Barornetre moyen. 

22646 

234972 

739>3I 

740902 

736998 

Niveau moyen general. 
Period0 d'observations continues du 3 f hvrier au 7 aoOt. 

Nombre de jours d'observations : 185. 

Barombtre moyen de la pkriode : 738,59. 

Niveau moyen de la pCriode : 232,53. 





Deuxibme Expidition Charcot (R.-E. Godfroy-Marbees). PI. I 

R6gions antarctiques. 

Masson e t  C'e, dditeurs. 



1.5 

3 .  

Courbes des markes observees B Port-Circoncision (Ile Pkterninnn) . 
Masson et Clo. Gditeurs. 

I2 I 2  13 I ,  15 I 16 22 18 19 , 

- 3  

- +5 2,s- 
I \ 

I 
s=o 

20 J J .  

- 1,s 

n r ,  ri 
/ \ /  v \ 
A 

\J 
0 D= 
N.L. 21 1 



Deuxieme ExpCdition Charcot (R.-E. GodJroy-MnrPes). P1. 111 

- 3  

- 45 

3 -  

. s  

(Les j o u r s  m n t  coinptds aslronomiquement d p a r l i r  du  rrlidi ?,toyen dit lieu ) 

Courbes des marttes observttes A Port-Circoncision (Ile Ptttermann) (Suite). 

Masson et  C10, editcurs. 



Deuxikme Expddition Charcot (R.4'. God/)-oy-March). P1. IV 

4 I 

Q=O 
I1 1 12 13 1)  15 

n .-. 

17 I 2  

20 22 

Les jorrrs sont cotnptds astvonomiquettlent d parlir du  midi ttroyen d u  lieu.) 

Courbes des iiiarees observees B. Port-Circoncision (lle Petermann) (Suite). 

Masson et Cia, Cditeurs. 



Deuxihme ExpCdition Charcot (R.-E.  Godfroy-Mare'es). P1. v 

3 .  

e5 \ 

J,5. ZD 3 25 26 23 28 

- \ \ --A 
\ 

,o -V'J '"N - W " j  'y' 31 I 

3 .  

2,s - 

(Les jours  sont comptes astronoin'quement d par l i r  du  midi itioyen du lieu.) 

Courbes des marees observkes B Port-Circoncision (Ile Petermann) (Suite et fin). 

Masson et Cie, editeurs. 



Deuxihme ExpCdition Charcot (R.-E. God'roy-MurPes). P1. VI 

Courbes de Marees. 

Messon et  Clr, Cditeurs 



Deuxihme ExpCdition Charcot (R.-E. Godfroy-Mare'es). PI. VI1 

H 

d 
0 

7 

d 
0 
0 

.r( 
c, 

4 .3 c, 
v) 

2 

Masson et CS, 6diteurs. 



Deuxikme Expedition Charcot (R.-E. Godfroy-Marhes). 
F ~ V R I E R  

PI. VI11 

M A R S  

Barornetre- 
mo yen. 

A V R I L  M A 1  

Barornetre 
moyen. 

Niveaux- 
moyens. 

J U l N  J U I L L E T  

BaromCtre- 
moyen. 

Nivcaux- 
moyens. 

Variations des moyeiines baroinhtriques quotidielines et variations correspondantes 
des niveaux moyens. 

Masson et Cia, Cditeurs. 
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~i TROI T 

POI - 

l . ,  - 

3 

‘E D R A K E  

I 

15 Malouines 

- 1yI ER D E  W 

re Alerandre I 
E Z Y Z J E  v. & 

I 30 
arcot 

60 50 .tU 

GQorgie du Sud 

Lis: 

F? 
E x. 

Carte des lieux pour lesquels les constantes harmoniques ont kt6 calculkes. 



I I I 
28 29 30 31 

JANVIER 1909 

4 
? 
'1 
4 

2 
FEVRIER 

2 
1- 

3 4 

4 

I" 
6 8 

Markes du 27 janvier au 9 fkvrier 1909 reconstitukes pour differents lieux (Temps moyens astronomiques locaux). 



Deuxi6me ExpCdition Charcot (R.-E. Godjroy-Maries!. P1. XI. 

k 

cd 

al a 
3 

Massoii c t  Clo, ciditeurs. 
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